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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Madaster versa sobre el analisis y estudio comparativo de la
modelizacién de dos edificios residenciales y el cdlculo de sus demandas, llevado a cabo por los
programas reconocidos para la certificacion energética en Espana. Dichas herramientas
informaticas seran comparadas entre ellas, analizando las causas de las diferencias.
Posteriormente, se realizara una contrastacion con los resultados arrojados por el modelado del
mismo tipo de edificios con el software de referencia EnergyPlus. Finalmente, se procederd a
modelar una bomba de calor en cada uno de los programas que lo permitan, discutiendo los
resultados obtenidos.

Palabras Clave: Modelizacidn, edificio residencial, demanda, HULC, CERMA, CE3X, CYPETHERM
HE PLUS, SG SAVE, EnergyPlus, certificacion energética.
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RESUM

El present Treball Fi de Master versa sobre el analisi i estudi comparatiu de la modelitzacié de
dos edificis residencials i el calcul de les seues demandes, dut a terme pels programes
reconeguts per a la certificacié energetica a Espanya. Aquestes ferramentes informatiques seran
comparades entre elles, analitzant les causes de les diferéncies. Posteriorment, es realitzara una
contrastacié amb els resultats obtinguts pel modelat dels mateixos edificis amb el software de
referéncia EnergyPlus. Finalment, es procedira a modelar una bomba de calor en cada un dels
programes que ho permeten, discutint els resultats obtinguts.

Paraules Clau: Modelitzacid, edifici residencial, demanda, HULC, CERMA, CE3X, CYPETHERM HE
PLUS, SG SAVE, EnergyPlus, certificacié energetica.
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ABSTRACT

The present Master’s Thesis deals with the analysis and comparative study of the modelling of
two residential buildings and the calculation of their demands, carried out by means of the
official programs for the energy certification in Spain. Such informatic tools will be compared
among them, analyzing the causes of differences. Subsequently, a comparative of the obtained
results through the modelling of the same buildings with the reference software EnergyPlus.
Finally, the model of a heat pump will be performed in each of the programs which allow it,
discussing the obtained results.

Keywords: Modelling, residential building, demand, HULC, CERMA, CE3X, CYPETHERM HE PLUS,
SG SAVE, EnergyPlus, energy certification.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La eficiencia energética en los edificios es un aspecto clave en el desarrollo de un mundo
sostenible y, de un tiempo a esta parte, desde diferentes organismos legislativos se ha
identificado no Unicamente su problematica sino también su posibilidad y necesidad de mejora.

En la Directiva 1989/106/CEE del Consejo de las Comunidades Europeas, relativa a la
aproximacién de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados
miembros sobre los productos de construccién, ya se hacia mencidn del ahorro de energia en la
construccién. Concretamente se establecia que “las obras y sus sistemas de calefaccion,
refrigeracion y ventilacion deberdn proyectarse y construirse de forma que la cantidad de energia
necesaria para su utilizacion sea moderada, habida cuenta las condiciones climdticas del lugar,
y de sus ocupantes” (CEE, 1989). Esta directiva fue traspuesta por el Real Decreto 1992/1630,
posteriormente modificado por el Real Decreto 1995/1328. Sin embargo, no se establecia un
procedimiento claro y tangible que pudiese ser exigido a los edificios existentes y por construir.

Con posterioridad, se promulgé la Directiva 1993/76/CEE del Consejo relativa a la limitacion de
las emisiones de didxido de carbono mediante la mejora de la eficacia energética (SAVE). Se
hacia patente que “los sectores de la vivienda y terciario absorben cerca del 40% del consumo
final de energia en la Comunidad y que se encuentran todavia en expansion, evolucion que no
hard sino incrementar su consumo de energia y, por consiguiente, sus emisiones de CO,”".
Ademas, se sentaban las bases de la certificacién energética de los edificios estableciendo que
“una informacion objetiva sobre las caracteristicas energéticas de los edificios, la certificacion
energética, favorece a una mayor transparencia del mercado inmobiliario y fomentard las
inversiones en ahorro de energia”. Se expone, en el articulo 1 de la mencionada directiva, “el
establecimiento y la aplicacion de programas en los siguientes dmbitos: -la certificacion
energética de los edificios [...]”. Concretando en el articulo 2 que “la certificacion energética de
los edificios, que consiste en la descripcion de sus caracteristicas energéticas, deberd aportar
informacion a los interesados en utilizar un edificio, sobre la eficacia energética del mismo”
(Parlamento Europeo, 1993). Estos documentos normativos comenzaban a establecer la
necesidad de informacién sobre el comportamiento energético de los edificios, no obstante,
seguia siendo vaga la descripcidn de los protocolos de caracterizacion.

La siguiente porcion normativa al respecto fue la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo relativa a la eficiencia energética de los edificios. En ella se establecia que “el
certificado debe describir la situacion real de la eficiencia energética del edificio [...]” (Parlamento
Europeo & Consejo de la Unidn Europea, 2003). Esta directiva europea fue traspuesta en el, ya
derogado, Real Decreto 2007/47 donde se aprobaba el Procedimiento basico para la
certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccion. Este documento
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legislativo establecia “las especificaciones técnicas de la metodologia de cdlculo de la calificacion
de eficiencia energética, donde se particularizan las caracteristicas y alcance de los métodos
informdticos que podradn utilizarse para el cdlculo de las calificaciones de eficiencia energética, y
que se hacen necesarios en la mayoria de los casos para llevar a cabo los complejos cdlculos con
fiabilidad suficiente”. La metodologia a emplear, tal y como se especifica en el Anexo | de dicho
documento, “se basa en el sistema denominado ‘auto-referente’, mediante el cual el edificio a
certificar se compara con otro denominado de referencia que cumple determinadas condiciones
normativas y se evalua si alcanza la misma o superior eficiencia energética”. Esta norma,
ademas, creaba los “documentos reconocidos para la certificacion de eficiencia energética” en
su articulo tercero. Uno de los documentos reconocidos de mayor importancia y trascendencia
nacional a la hora de la evaluacidn de la eficiencia energética de los edificios es el CALENER?, “e/
programa informdtico de Referencia”. Sin embargo, se abre la puerta a “un programa
informdtico Alternativo, que cumpla con las especificaciones técnicas de la metodologia de
cdlculo [...]”. El Real Decreto 2007/47, ademas, establecia, entre otros particulares, que la
eficiencia energética de un edificio debia contener “la descripcion de las caracteristicas
energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones, condiciones normales de
funcionamiento y ocupacion y demds datos utilizados para obtener la calificacion de eficiencia
energética del edificio” (Ministerio de la Presidencia, 2007).

Con posterioridad, la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a la
eficiencia energética de los edificios afiadié algunos matices y consideraciones a cerca de la
metodologia de cdlculo de la eficiencia energética de los edificios. Se expone que “la
metodologia de cdlculo de la eficiencia energética [de los edificios] debe basarse no solo en las
temporadas en que es necesario el uso de calefaccion, sino que debe cubrir los resultados de
eficiencia de un edificio a lo largo de un afio” (Comisidon Europea, 2010). De algin modo, se
permite vislumbrar la necesidad de un analisis dindmico que contemple el comportamiento
energético de los edificios y sus sistemas en los diferentes modos de funcionamiento y en un
periodo prolongado de tiempo. Estos elementos, asi como la ampliacidn de las necesidades de
certificacion energética a edificios existentes, se traspusieron en el Real Decreto 2013/235. Este
cardacter dindmico en el calculo de la eficiencia energética, irremediablemente liga la calificacion
energética a la simulacion energética. Entendiéndose esta Ultima como un proceso que “consiste
en estimar con cierta frecuencia temporal -normalmente cada hora- la potencia para
proporcionar ciertos servicios” (IDAE, 2008).

De un modo transversal, la legislacion espafiola desarrollé su normativa en cuanto a eficiencia
energética en edificios mediante el Real Decreto 2006/314 vy, posteriormente, mediante la
Orden FOM/20013/1635 aprobando el Documento Basico de Ahorro de Energia (en adelante,
DB-HE) del Cédigo Técnico de la Edificacion (en adelante, CTE). Finalmente, el Real Decreto
2013/238 establecid el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (en adelante, RITE)
como la normativa a seguir para los sistemas de climatizacidon y produccion de ACS en los
edificios.

Habida cuenta de estos antecedentes, se tiene una situacion en la que las exigencias normativas,
apoyadas en compromisos medioambientales, hacen necesaria la existencia de un modo que
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permita la caracterizacion del comportamiento energético, dindmico y extendido en el tiempo,
de los edificios y sus sistemas.

1.2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo una tarea de andlisis exhaustivo y comparativo entre
las diferentes opciones de certificacion energética reconocidas por la normativa; analizando
posibles diferencias en la definicion y caracterizacién de la demanda energética en dos edificios
residenciales. Posteriormente, se generara un modelo original de los mismos mediante el
programa informatico EnergyPlus, que entrard también en la comparativa por ser considerado
un programa de simulacién de garantias por la comunidad cientifica. El dltimo paso en el trabajo
es aplicar un sistema con bomba de calor a los anteriores programas para poder observar el
modelado que cada uno hace, no sélo de la demanda energética, sino en el dimensionado y
gestidn de equipos concretos de climatizacion.

La intencidn de este estudio es evidenciar los puntos débiles que puedan existir, con el fin de
promover el uso de las herramientas mas fiables al alcance de los profesionales técnicos para
facilitar un proyectado, construccion y operacién de los edificios y sus sistemas de un modo
sostenible, con mayor transparencia desde el punto de vista energético.

1.3. JUSTIFICACION

Los recientes desarrollos de herramientas dindmicas de simulacién energética posibilitan unos
niveles de definicién del comportamiento energético muy superiores a los que se consiguen con
algunos de los programas informaticos reconocidos para la certificacién energética de los
edificios. De hecho, la normativa asi lo contempla cuando se establece que “considerando las
limitaciones derivadas de la existencia de componentes, estrategias, equipos y/o sistemas que
no puedan [ser] contemplados en estos procedimientos se habilita este mecanismo con el
objetivo de evitar que los procedimientos de certificacion energética de edificios se conviertan
en barreras a la eficiencia energética” (General de Planificacion Energética Seguimiento, 2015).

La no utilizacién de las herramientas mas potentes, y de libre uso, de simulacién energética al
alcance de la sociedad puede causar, no Unicamente un retraso tecnoldgico y de desarrollo, sino
también puede arrojar resultados ficticios o alejados de la realidad en cuanto al comportamiento
energético de los edificios. Este fallo a la hora de caracterizar un comportamiento real tiene un
impacto en la sociedad a nivel global. Afecta desde el usuario del inmueble en cuestion a la hora
de afrontar la compra de un determinado sistema de climatizacién o ACSy el pago de las facturas
energéticas; hasta la ciudadania en su conjunto que debe hacer frente a las consecuencias
medioambientales y sancionadoras de no cumplir con un desarrollo sostenible.

1.4. ALCANCE

El trabajo que se expone en este documento tiene un alcance constructivo, en su desarrollo
concreto, a la tipologia de edificios de vivienda. Concretamente se va a analizar dos tipos de
edificios, una vivienda adosada y una vivienda en un bloque, por considerarse las dos
construcciones mas representativas del parque inmobiliario residencial espafiol. Son dos de las



Analisis y Estudio de la Simulacion Energética de Edificios Residenciales con Programas
Reconocidos

tipologias de viviendas que el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital y el Ministerio de
Fomento pone a disposicidn para realizar los test de validacién y calibracién de demanda para
los programas alternativos al de referencia (Ministerio de Energia Turismo y Agenda Digital, n.d.-
a).

El alcance operacional sera el circunscrito al calculo de la eficiencia energética de un edificio, la
cual se determina “calculando o midiendo el consumo de energia necesaria para satisfacer
anualmente la demanda energética del edificio en unas condiciones normales de funcionamiento
y ocupacion” (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015a). Se considera tanto la
caracterizacion de la demanda energética, como el dimensionado y gestién de un equipo de
bomba de calor aire-aire tipico con conductos.

Por ultimo, pese a la continua referencia a la legislacion en materia de certificacion energética,
dado que hay parametros de contorno que condicionan la simulacion, “éstas son fijadas por la
administracion en la mayor parte de los casos: usos de los ocupantes, temperaturas de consigna,
ventilacion nocturna, etc.” (IDAE, 2008). Este documento pretende tener un alcance que
trascienda las limitaciones normativas. Esto es porque, en algunas ocasiones, la legislacion
tiende a ser demasiado simplificada, dando lugar a definiciones poco verosimiles. Ademas, como
este trabajo es una labor de analisis que no pretende sentar las bases de un nuevo
procedimiento de certificacién energética, no se encuentra condicionado por la operatividad de
los procedimientos de calculo y puede ir un paso mas buscando conseguir una definicion lo mas
cercana a la realidad posible.

1.5. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Tras este primer capitulo introductorio, comienza el trabajo propiamente dicho. En las paginas
siguientes se va a abordar la definicién de las condiciones del edificio objeto de la comparacion
entre diferentes programas de simulacion y/o certificacion. A continuacidn, se entrard en los
particulares que afectan a las simulaciones energéticas en términos generales y, en el capitulo
siguiente, en los particulares de cada programa. Se procedera a una discusion de los resultados
obtenidos y se realizard una simulaciéon con un modelo propio en EnergyPlus, entendido este
como un programa de referencia que arroja los valores mas cercanos a la realidad.
Sucesivamente, se modelara un equipo de conductos mediante bomba de calor aire-aire para el
edificio de vivienda unifamiliar, analizando también las posibles diferencias existentes entre los
programas que lo permitan. Finalmente, se expondran las conclusiones del trabajo, las posibles
deficiencias en el funcionamiento del propio EnergyPlus y se mencionara el desarrollo futuro
que se prevé tenga lugar en el campo de la simulacion energética de edificios.



CAPITULO 2. EDIFICIO DE REFERENCIA

2.1. INTRODUCCION A LA DEFINICION

La certificacién energética en Espafa diferencia entre dos clases de edificios, las viviendas de
uso residencial privado y los edificios terciarios. Para las viviendas, la caracterizacion de la
calificacion energética se hace mediante una comparacién con unos limites de demanda en
funcién de ratios superficiales y valores fijos seguin la zona climatica. Estos ratios y valores limite
se encuentran en el apartado 2.2.1.1.1 Edificios de uso residencial privado de la DB-HE 1,
(Ministerio de Fomento, 2017). Los célculos se realizan con unas caracteristicas operacionales y
de uso fijas; manteniendo las construcciones reales, dado que se entiende que las viviendas se
gestionan de un modo muy similar entre ellas. Sin embargo, los edificios terciarios son
susceptibles de tener mayor variabilidad en cuanto a sus condiciones de uso, construcciones y
servicios ofrecidos; un hospital es un edificio terciario, de igual modo que lo es un grupo de
oficinas o un hotel. Este hecho hace necesaria la definicion de un edificio de referencia, con
caracteristicas constructivas y consignas temporales fijadas, para poder llevar a cabo una
comparacién en condiciones.

El Real Decreto 2007/47 establece en su Anexo | las Especificaciones técnicas de la metodologia
de cdlculo de la calificacion de eficiencia energética. Se define el edificio de referencia como
aquel que cumple tiene “la misma forma y tamafio, la misma zonificacion interior y el mismo
uso de cada zona y los mismos obstdculos remotos del edificio a certificar” (Ministerio de la
Presidencia, 2007).

El objetivo de este trabajo no es realizar una certificacion en si misma de un edificio concreto,
sino comparar el nivel de detalle en la definicion de un edificio residencial cualquiera. Se va a
trabajar sobre dos edificios concretos, los cuales se mostraran en el apartado siguiente,
denominado Geometria. Ademas, dado que las condiciones constructivas y de uso podrian ser
cualquiera para definir los edificios a comparar, se ha optado por utilizar las condiciones de
referencia establecidas por la normativa.

El edificio de referencia, ademds de las correspondencias de forma y uso con los edificios
concretos, debe tener “unas calidades constructivas de los componentes de fachada, suelo y
cubierta, por un lado, y unos elementos de sombra, por otro, que garanticen el cumplimiento de
los requisitos minimos de eficiencia energética que figuran en la opcion simplificada de la seccidn
HE 1-Limitacion de la demanda energética- del documento bdsico de ahorro de energia del
Cddigo Técnico de la Edificacion” (Ministerio de la Presidencia, 2007). Para no considerar unas
composiciones de cerramientos y de puentes térmicos arbitrarias, se ha optado por utilizar las
de referencia para la zona climatica D3.



En lo relativo a la contribucion a la eficiencia energética de los sistemas existentes en el edificio
de referencia se establece que este debe tener “el mismo nivel de iluminacion que el edificio a
certificar y un sistema de iluminacion que cumpla con los requisitos minimos de eficiencia
energética que figuran en la seccion HE 3-Eficiencia energética de las instalaciones de
iluminacion- del documento bdsico de ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion. Las
instalaciones térmicas de referencia en funcion del uso y del servicio del edificio cumplirdn los
requisitos minimos de eficiencia energética que figuran en la seccion HE 2-Rendimiento de las
instalaciones térmicas, desarrollados en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE)- y en la seccion HE 4-Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria- del documento
de ahorro de energia del Cddigo Técnico de la Edificacion. En los casos en que asi lo exija el
documento bdsico de ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion, una contribucion
solar fotovoltaica minima de energia eléctrica, segun la seccion HE-5” (Ministerio de la
Presidencia, 2007).

Para el cdlculo de eficiencia energética se tiene que habrd que considerar “unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacion del edificio, que estardn recogidas en un documento
reconocido” (Ministerio de la Presidencia, 2007).

2.2. GEOMETRIA

El Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, a través de la Secretaria de Estado de Energia,
pone a disposicidn del publico el “Archivo de edificios de la Agencia Internacional de la Energia
para los test de validacion necesarios para el motor de cdlculo y de la fidelidad de las condiciones
estdndar de programas alternativos a los de referencia” (Ministerio de Energia Turismo y Agenda
Digital, n.d.-a). Para la realizacion de este trabajo se ha optado por elegir un ejemplo de las dos
tipologias de edificio residenciales del archivo anterior, una vivienda unifamiliar y una vivienda
en bloque.

Los edificios concretos son los denominados como Edificio 2, para la vivienda unifamiliar de dos
plantas, y el Edificio 4, para la vivienda en bloque de cinco plantas. Estos edificios se identifican
como CAL_UNI_002 y CAL_MUL_001, respectivamente en la documentacion de referencia
(IDAE, 2009a). Los planos de estos edificios se encuentran en el apartado de Planos y son autoria
de la Agencia Internacional de la Energia, (Ministerio de Energia Turismo y Agenda Digital, n.d.-
a). Unicamente se reproducen con el objetivo de facilitar al lector la comprensién del presente
trabajo.

A continuacidn, se muestra el aspecto tridimensional de los edificios considerados. Ambas
construcciones se asumen de 2,7 m de altura, tal y como se establece en la documentacién de
referencia asociada.



Figura 1. Edificio 2, vivienda unifamiliar. Figura 2. Edificio 4, viviendas en bloque. IFC
Sketch-Up. Builder.

2.3. CARACTERISTICAS DE DEFINICION

Como se ha mencionado anteriormente, se eligen unas condiciones constructivas concretas en
cuanto a composicion de los cerramientos, valores de transmitancia y factor solar de los huecos,
puentes térmicos y permeabilidades de la envolvente. Para estos pardmetros de definicion de
la construccion del edificio se ha optado por las condiciones que tendria el edificio de referencia
normativo para la zona climatica D3. También se fijan las condiciones operacionales y de uso de
los edificios, eligiendo las del edificio de referencia que define la legislacién. Los valores
concretos se pueden consultar con detalle en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia.

Lo que se pretende fijando estas caracteristicas es evaluar el trabajo qué hacen los diferentes
programas en la definicidn de unas mismas condiciones y la posterior simulacién. Para no elegir
una composicion arbitraria cualquiera, se ha optado por aceptar los pardmetros definitorios de
la documentacion reconocida espafiola en materia de certificacidon energética. Es importante
destacar que la construccidon del edificio de referencia para los dos tipos de edificios
residenciales considerados se hace de modo manual, dado que la legislacion no obliga a la
generacidn de este para el uso residencial, no asi para el terciario, y los programas, por regla
general, no lo hacen automaticamente.



2.4. ZONIFICACION

A continuacidn, se expone la correspondencia de cada uno de los

considerados con zonas tipicas de las viviendas:

e Edificio 2; 2,7m de altura.

espacios de los edificios

Nomenclatura en los Nomenclatura del espacio tipico Superficie (m2)
planos
PO_E1 Salén-Comedor 25.16
PO_E2 Vestibulo 5.43
PO_E3 Aseo 6.45
PO_E4 Cocina 10.82
P1_E1 Habitacién Individual 11.36
P1_E2 Habitacién Doble 12.42
P1_E3 Bafio 5.81
P1_E4 Sala 9.63
P1_E5 Habitacién Individual 9.83
P1_E6 Bafio 5.87
Total vivienda 102.78

Tabla 1. Desglose superficial del Edificio 2.

e Edificio 4; 2,7m de altura.

Nomenclatura en los planos |Nomenclatura del espacio tipico | Superficie (mz)

Pi_EO Rellano 26,88

Pi_NE_E1 Vestibulo 4
Pi_NE_E2 Habitacidn Individual 10,73
Pi_NE_E3 Bafio 3,42
Pi_NE_E4 Habitacion Doble 17,05
Pi_NE_E5 Salén-Comedor-Cocina 27,86
Total vivienda 63,06

Tabla 2. Desglose superficial del Edificio 4.



CAPITULO 3. SIMULACION ENERGETICA

3.1. INTRODUCCION

Una vez se tiene las caracteristicas constructivas, de funcionamiento y uso del edificio, se estd
en condicién de abordar el cdlculo de la demanda energética y, con la definicidn de sistemas, el
consumo de energia final asociado. Para ello, conviene hacer hincapié, una vez mas, en el
caracter dinamico del analisis. “Los procedimientos deben tener en cuenta, de forma detallada
o simplificada, la evolucion hora a hora de los procesos térmicos, el comportamiento de las
instalaciones asi como las aportaciones de energia procedente de fuentes renovables” segun se
establece en documentos oficiales (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b). Este
dinamismo tiene especial importancia cuando se evallian las caracteristicas térmicas reales del
edificio, como son la inercia térmica, los puentes térmicos, las infiltraciones o el funcionamiento
a carga parcial de las instalaciones.

Por lo tanto, queda patente que, para la cuantificacion de la eficiencia energética necesaria para
llevar a cabo una certificacion energética real, “no es posible el uso de procedimientos
estacionarios para establecer con rigor la demanda energética del edificio”. Ademas, la demanda
energética propia del edificio es satisfecha por un equipo o sistema concreto y estos “varian sus
prestaciones [...] con las condiciones ambientales y con la proporcion de carga que compensan
[...], por lo tanto, igualmente un procedimiento estacionario (en base a rendimientos
estacionales) solo produce una aproximacion al valor de consumo real” (IDAE, 2008).

Conviene remarcar la ardua tarea que supone llevar a cabo una representacién ajustada de la
realidad energética de un edificio. Existen diferentes modos de transmisidn de calor, variabilidad

en las solicitaciones interiores y exteriores, transferencia de materia, multiples reflexiones de la
radiacion solar, inercias de los muros y mobiliario interior, etc. Se muestra a continuacién un
esquema extraido de la norma EN 15265:2007 que ilustra los diferentes flujos de energia que

acontecen en un edificio, (AENOR, 2010).
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Figura 3. Flujos de energia en un edificio.

La discusion sobre las posibilidades en cuanto a procedimientos concretos de simulacion y
certificacidon energética se abordard en los capitulos venideros. Sin embargo, todas y cada una
de ellas tienen en comun la utilizaciéon de un modelo de una determinada realidad; en este caso,
un edificio. Partiendo de dicho modelo, se realiza una serie de calculos para “estimar las
aportaciones de energia y masa (humedad) a un cierto volumen [...] con el objetivo de mantener
unas condiciones de confort preestablecidas en él” (IDAE, 2008).

3.2. MODELO DEL EDIFICIO

El primer paso a la hora de realizar una simulacion es realizar una traduccién del edificio a
simular a un formato que pueda ser tratable por el programa de simulacidon escogido. Este
proceso finaliza con la realizacion de un modelo de definicion, denominado “modelo-D” en
algunas literaturas.

Un edificio, desde el punto de vista geométrico, no es mas que un conjunto de relaciones de
lineas, superficies y volumenes. Es importante destacar que un mismo edificio necesita
diferentes niveles de modelado, dependiendo de la informacion que se pretenda extraer del
mismo. Para un interiorista, por ejemplo, es importante tener contemplado el detalle del
acabado superficial interior de los cerramientos. Para un ingeniero que pretenda acometer la
simulacidn térmica, no es necesario alcanzar tanto nivel de detalle formal; aunque necesitara
mas definicién en otros aspectos, como la composicion concreta de los muros, por ejemplo.
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Hay diferentes opciones para modelar una realidad geométrica tan compleja como es, por
ejemplo, un muro multicapa. En funcidn de el modelado llevado a cabo, el proceso de célculo y
simulacién posterior se verd condicionado. Del mismo modo, con las zonas térmicas o los
volumenes de aire a climatizar, es posible discretizar para cada fraccion del edificio o se puede
asumir que toda la vivienda es un Unico volumen de aire.

Por ejemplo, el software DOE2?, en el que se basa el programa de certificacion de referencia
espanol, la Herramienta Unificada LIDER-CALENER (en adelante, HULC), a la hora de modelar las
distintas zonas térmicas, asigna el cerramiento comun a Unicamente uno de los espacios. En este
tipo de modelado, la superficie frontera entre ambos volimenes es una representacion sin
espesor del muro multicapa real. Al estar representando el muro multicapa, el cual es en
realidad un volumen, mediante una Unica superficie, esta debe pertenecer a un espacio
volumétrico. Este hecho causa que haya volumenes completos asociados a un espacio y
volumenes incompletos asociados a los espacios adyacentes, perdiendo detalle de la geometria
real y, por lo tanto, del volumen.

Figura 4. Definicién volumétrica asociada a DOE2. Elaboracién propia.

Otra posibilidad a la hora de la definicion geométrica seria mediante un modelo volumétrico
completo, como es el caso de EnergyPlus. Un espacio esta definido mediante un volumen
asociado a la cantidad de aire que alberga, a continuacién, existen diferentes volimenes que
representan los cerramientos que confinan dicho volumen. Esos cerramientos, cuando son
comunes a dos zonas térmicas, tienen cada una de las caras exteriores pertenecientes a uno de
los volumenes.

2 DOE2 proviene de Department Of Energy
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Figura 5. Definicidon volumétrica asociada a DOE2. Elaboracién propia.

Cabria la posibilidad, ademds, de definir geométricamente el edificio sin definir diferentes
volumenes de un modo explicito. Este es el caso de programas como CERMA, que utiliza un
modelo geométrico denominado como “proyectado”, por algunas literaturas. A la hora de la
definicion de los muros exteriores, por ejemplo, en esta herramienta basta con definir la
composicion de los cerramientos, su superficie y si existe la posibilidad o no de ser sombreados
de la radiacidn solar mediante la seleccidn de la orientacién del cerramiento. No se entra a
debatir tampoco si las caras interiores de las particiones interiores pertenecen a uno u otro
espacio porque se define el edificio como una Unica zona térmica.

Es evidente que cada vez que se hace un modelo de la realidad se esta limitando el nivel de
detalle en la descripcion de esta, irremediablemente condicionando la realizacién de modelos
posteriores asociados.

3.3. MODELO DE CALCULO

El segundo paso légico en el proceso de simulacidn energética consiste en la realizacion de un
modelo que, partiendo de informacidn proporcionada por la representacion geométrica
anterior, permita realizar una serie de calculos representantes de la realidad fisica que afecta al
edificio. En este paso también existen infinidad de alternativas en cuanto a procedimientos y en
cuanto a qué cantidad de informacién a utilizar. Una clasificacion muy bdasica para los modelos
de calculo es si se trata de modelos dinamicos o estaticos en cuanto a la energética de los
edificios. Entre estos métodos se puede considerar el método de los grados-dia o el binario,
ambos estacionarios; o el método del balance de energia o el de series temporales radiantes,
los cuales si contemplan la dindmica existente.

Al igual que sucedia con el llamado modelo-D, a la hora de llevar a cabo los calculos, la mera
forma de abordar el problema puede estar condicionando la solucidén obtenida. Es posible
considerar el intercambio radiante, con dependencia fisica de la cuarta potencia de las
temperaturas superficiales involucradas y en funcion de la longitud de onda. Otra opcidn es
considerarla conjuntamente con la conveccién al aire, haciendo uso de un pardametro lineal
funcién de la diferencia de temperaturas. Los coeficientes de conveccién pueden calcularse
teniendo en cuenta las velocidades del viento en distintos instantes y la diferencia de
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temperaturas entre el aire y la superficie, o pueden dejarse fijados en pardmetros constantes,
dando lugar a modelos de la realidad distintos, con sus ventajas y limitaciones. Por otro lado,
considerar la conduccion en el interior de un muro multicapa como unidimensional produce un
modelo distinto a que si se realiza un mallado detallado del cerramiento y se considera la
conduccion multidimensional.

Hay programas, como HULC, CE3 o CERMA, que, a la hora de realizar un analisis de la fisica que
acontece dentro de los volumenes de control definidos, consideran tanto la acumulacién de
energia como los intercambios de calor a través de los cerramientos. Sin embargo, EnergyPlus,
considera también los intercambios de masa de agua que puedan tener lugar en las fronteras
de dicho volumen de control. Afadir la consideracion de la transferencia de masa a la
transferencia de energia, consigue un modelo mds preciso.

Ademas, la realidad fisica contemplada en cada uno de los modelos puede ser resuelta mediante
el uso de unas u otras herramientas matematicas. La resolucion de la conduccién de calor
unidimensional, mostrada a continuacidn, puede ser abordada desde el punto de vista de la
Transformada de Laplace, mediante el uso de un método de diferencias finitas o haciendo uso
de otros métodos como las funciones de transferencia.

d°T 10T

ax%2  adt
La evolucidn de la temperatura entre los diferentes instantes de cdlculo, una hora por defecto,
del modelo energético, puede ser considerada como lineal, como hace EnergyPlus, o puede
proponerse una evolucidn parabdlica o incluso polinémica de mayor orden (Pinazo Ojer, Soto
Frances, Sarabia Escriva, & Soto Frances, 2015). La mayoria de los programas establecen un paso
de calculo de 1 hora e imponen una evolucion lineal a la temperatura entre los pasos de tiempo
de la simulacién energética. Sin embargo, como se expone en documentacion de referencia, “la
demanda de cada una de las contribuciones es muy variable con el tiempo, y depende de las
condiciones ambientales, o zona climdtica, del tipo de edificio y sus caracteristicas térmicas, y
del uso y control que se establezca” (IDAE, 2008). De hecho, el paso de tiempo de “60 minutos
se considera paso de tiempo ‘largo’ que debe ser utilizado unicamente en raras ocasiones cuando
no hay sistema de HVAC, cuando la precision no es una preocupacion, y pasos de tiempo cortos
son criticos. Esos pasos de tiempo largos no se recomiendan porque los resultados de simulacion
son mds precisos para tiempos mds cortos, del orden de 10 minutos o menos” (EnergyPlus, 2015).
Algunas fuentes, indican, que el paso de tiempo de una hora podria ser adecuado si se cambiara
la evolucion de la temperatura entre instantes de calculo de lineal a parabdlica (Pinazo Ojer et
al., 2015).

Evidentemente, si el modelo-D anterior no contiene la informacidn necesaria para llevar a cabo
ciertos calculos, tendran que omitirse o estimarse; este es, comunmente, el caso de los puentes
térmicos.

3.4. COROLARIO

Las diferentes posibilidades en los modelados utilizados por los diversos programas de
simulacidn energética dan lugar a unos resultados, irremediablemente, distintos pese a partir
de la misma realidad fisica, el edificio.
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CAPITULO 4. PROGRAMAS DE SIMULACION

4.1. INTRODUCCION

Del capitulo anterior, se sigue que los diversos métodos a la hora de realizar los distintos
modelos energéticos necesarios para llevar a cabo una simulacién energética, dan lugar a
diferencias en los programas informaticos. Es este capitulo se va a hacer un desglose de las
caracteristicas especificas de cada uno de los programas reconocidos por el Ministerio de
Energia, Turismo y Agenda Digital y un modelo propio en EnergyPlus, se mostrara y discutira los
resultados que arrojan a la hora de simular la demanda energética de los edificios seleccionados.

4.2. CONSIDERACIONES DE PROGRAMAS RECONOCIDOS

Los programas reconocidos tienen una serie de hipdtesis comunes en el modelado,
estableciendo en ocasiones un nivel minimo de modelizacién y/o valores por defecto, estas
qguedan recogidas con detalle en el capitulo 4 del documento normativo asociado (IDAE, 2009b).

Siguiendo la discusidon que se inicid en el Capitulo 3. Simulacion energética, hay ciertos
pardmetros que se modelan de un modo u otro y algunos que directamente se fijan por defecto.
Se busca, en todo momento, una solucién de compromiso entre la manejabilidad del usuarioy
la calidad de los resultados obtenidos.

En el documento maestro sobre las condiciones técnicas de los procedimientos reconocidos, se
establecen tres tipos de valores a considerar por los programas de cdlculo. Se muestran a
continuacién, (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b).

e “Tipo 1.- Valores obligatorios, definidos reglamentariamente, o en otros documentos
emitidos por el Ministerio de Fomento o Ministerio de Industria, Energia y Turismo, que
deben adoptarse sin modificacion.

e Tipo 2.- Valores ligados al procedimiento de cdlculo que pueden ser modificados por
otros obtenidos por procedimientos o fuentes de validez contrastada y con justificacion
especifica, cuando estos resulten mds coherentes con el procedimiento de cdlculo
utilizado.

e Tipo 3.- Valores relacionados con el proyecto o las soluciones del edificio existente, de
los que se toman sus valores. En algunos casos, se aportan valores por defecto que se
podrian adoptar en ausencia de datos especificos mds ajustados a las condiciones del
edificio.”

A continuacién, se muestra qué valores deberian ser comunes a los programas de calculo, por
tratarse de aquellos catalogados como tipo 1, seglin el documento maestro citado, y cuales no
los son.
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Es importante destacar que aquellos valores de tipo 2 y 3 llevan asociado un “nivel minimo de
modelizacion” como se menciona en el principio de este subapartado, no dejando total libertad
a los programas de simulacién y/o certificacion alternativos. Sin embargo, como se podra
confirmar tras la evaluacion de los siguientes subapartados, la mayoria de los valores no son de
tipo 1, generando irremediablemente diferencias entre las diferentes herramientas de calculo.

Para cada parametro, se expondra qué tipo de dato tiene asociado y se llevard a cabo una
discusion sobre su idoneidad o no.

4.2.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

La legislacion expone la siguiente tabla sobre las condiciones técnicas que los programas de
calificacién energética deben contemplar en lo referente a las solicitaciones exteriores.

Solicitaciones exteriores

Descripcion Tipo Datos Valor Observaciones
Caracterizacion climatica 1 Zona climatica Zona climdtica segun Apéndice B de la seccion HE1 del DB-HE
Temperatura seca, humedad . L B ) . Los datos de radiacién incluidos en los
L B o L Fichero climatico. Disponible en documento descriptivo N L
Datos climaticos normativos 1 relativa, irradiancia solar sobre ficheros climaticos son coherentes con la

climas de referencia. Septiembre 2013. MFOM-DGAVS.

plano horizontal latitud definida en ellos

Temperatura efectiva del cielo,
L irradiancia solar directa, irradiancia "
Otros datos climaticos 2 X o Idem
solar difusa, humedad especifica,

azimut solar, cénit solar

Tabla 3. Condiciones técnicas relativas a las Solicitaciones Exteriores. (Ministerio de Industria
Energia y Turismo, 2015b)

4.2.1.1. EXPOSICION

Se establece que la caracterizacion climatica de los emplazamientos de los edificios debe ser en
funcién de la zona climdtica, la cual definird inequivocamente un fichero climatico Unico para
dicha localizacidn geografica. Estos se incluyen en el Apéndice B del DB-HE 1 y en los ficheros
climdticos oficiales que pone a disposicidn de los usuarios el Ministerio de Energia, Turismo y
Agenda Digital a través de la Secretaria de Estado de Energia (Ministerio de Energia Turismo y
Agenda Digital, n.d.-b).

Los ficheros climaticos normativos tienen una serie de datos climaticos normativos y otros
datos climaticos no normativos.

Se tiene que la “zona climdtica, la temperatura seca, humedad relativa e irradiancia solar sobre
plano horizontal” son de tipo obligatorio y considerados parametros normativos (Direccion
General de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2017). Por lo tanto, el érgano gubernamental asociado
los define y deberian ser idénticos para todos los programas de calificacién energética.

Otros datos climaticos, como la “temperatura efectiva del cielo, la irradiancia solar directa y
difusa, la humedad especifica, el azimut y el cénit solar”, al ser datos de tipo 2 y considerados
no normativos, pueden ser modificados dependiendo del procedimiento de calculo escogido. El
Ministerio de Fomento establece que estos pardmetros “pueden, en funcion del nivel de
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modelizacion requerido y las necesidades del procedimiento de cdlculo, bien tomarse de entre
los datos aportados en el archivo .MET, o bien obtenerse a partir de correlaciones de validez
contrastada” (Direccién General de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2017). En el Apéndice A del
citado documento anterior se encuentran correlaciones para obtener la temperatura de rocio,
la temperatura efectiva del cielo y la humedad especifica.

4.2.1.2. DISCUSION

Aguellos pardmetros principales que caracterizan las condiciones ambientales exteriores, en
funcién de la zona climdtica, los datos climaticos determinantes, tendria sentido que fuesen
fijados por la documentacion de referencia. Esto debe ser asi porque si no, dependiendo del
fichero caracterizador de la zona climatica utilizado se podria tener resultados diferentes,
cuando el edificio constructiva y operacionalmente fuera el mismo. Este punto podria constituir
una fuente de fraudes intencionados. Desde el punto de vista de quien suscribe el trabajo, tanto
la temperatura efectiva del cielo, la irradiancia solar directa y difusa, la humedad especifica, el
azimut y cénit solar deberian ser de tipo 1, y no de tipo 2 para evitar diferencias excesivas.

Ademads de lo expuesto en el documento maestro sobre las condiciones técnicas de los
procedimientos para la evaluacién de la eficiencia energética de los edificios, existe otro
documento reconocido que amplia este punto, estableciendo un nivel minimo de modelizacidn.
Se expone, que “los programas alternativos [a HULC], en caso de que utilicen los ficheros
climdticos oficiales, deberdn calcular las variables meteoroldgicas derivadas de las anteriores
que aparezcan en los cdlculos. Como minimo estas variables serdn: temperatura de bulbo
humedo, densidad del aire y entalpia” (IDAE, 2009b). En dicho documento, se establece valores
por defecto de densidad del aire constante en funcién de la altura sobre el nivel del mar para
aquellos programas que no contemplen la variacién. Estas tres variables no aparecen
directamente en los ficheros climaticos oficiales.

En el documento maestro no se menciona, pero en los ficheros climaticos oficiales la direccién
del viento se establece como igual a 0, debido a que “no hay datos fiables de direccion de viento
para todas las localidades espafiolas” como cita el documento de referencia asociado (IDAE,
2009a). Sin embargo, en la documentacién sobre condiciones climaticas de proyecto si aparece
valores de direccion media de viento en las diferentes estaciones meteoroldgicas del estado
espafiol, (IDAE, 2010). Este punto deberia ser corregido porque la velocidad del viento juega un
papel muy importante en la energética del edificio, fundamentalmente en lo relativo a las
infiltraciones de aire y coeficientes de conveccidn dindmicos.

En definitiva, en lo que a solicitaciones exteriores se refiere, se deberia asegurar que las reglas
del juego son las mismas para todos los programas de cdlculo reconocidos, dado que los ficheros
climaticos son meras entradas de datos para llevar a cabo las simulaciones. De no ser asi, se
generaran diferencias en los resultados que podrian ser utilizadas para deliberadamente alterar
la calificacién energética obtenida. Conviene remarcar que hay multitud de procedimientos de
subvencién publica que tienen la certificacidon energética como un requisito obligatorio y puede
ser motivacion suficiente para elegir el fichero climatico que mejor resultado otorgue,
independientemente de si refleja la realidad ambiental o no.
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La propuesta de modificacion de lo expuesto en la Tabla 3, segun las consideraciones
anteriormente expuestas, seria la siguiente.

Solicitaciones exteriores
Descripcion Tipo Datos Valor Observaciones
R L Zona climatica segin Apéndice B de la seccion HE1 del DB-
Caracterizacién climética 1 Zona climatica HE
Temperatura seca, humedad . L . . L Los datos de radiacién incluidos en los
L B o o Fichero climatico. Disponible en documento descriptivo N L
Datos climaticos normativos 1 relativa, irradiancia solar sobre ) ~ ~ ficheros climaticos son coherentes con la
B climas de referencia. Septiembre 2013. MFOM-DGAVS. 3 .
plano horizontal latitud definida en ellos
Temperatura efectiva del cielo,
L irradiancia solar directa, irradiancia ’
Otros datos climaticos 1 X e [dem
solar difusa, humedad especifica,
azimut solar, cénit solar

Tabla 4. Propuesta de indicaciones para las Condiciones técnicas relativas a las Solicitaciones
Exteriores. Elaboracidn propia.

En el Anexo Il. Ficheros Climdticos, se incluye un analisis de los diferentes ficheros utilizados por
los diversos programas objeto de este trabajo, especificando las diferencias existentes entre
ellos. Conviene destacar que, al ser pardmetros de tipo 1, dicha diferencia no deberia existir de

ningun modo.

4.2.2. SOLICITACIONES INTERIORES

La correspondiente tabla del documento maestro referente a las solicitaciones interiores y

condiciones operacionales del edificio a certificar, es la siguiente:

Solicitaciones interiores de célculo y condiciones operacionales
Descripcién Tipo Datos Valor Observaciones
Temperaturas de consigna baja y
Perfil de uso en edificio de 1 alta, carga de ocupacion, crga de | Perfiles de uso. Disponibles en Apéndice C de la seccién HE1
uso residencial iluminacién, carga de equipos y del DB-HE
niveles de ventilacién
Periodo de aplicacion de P
. p . Periodo de aplicacién de : . )
condiciones diferenciadas . ) . Otros periodos pueden ajustarse mas
condiciones diferenciadas de . . ) o,
de los elementos de 3 o 1 de junio a 30 de septiembre adecuadamente al periodo de utilizacion de
L elementos de oscurecimiento y
oscurecimiento y las . P estos elementos
. e protecciones solares moéviles
protecciones moviles
Régimen diario y modo de "
8! » y Accionamiento (si/no) y % de . R . "
operacion de los elementos .. L. Durante el periodo de aplicacidn Dia (8h-24h): si, 30% La actuacién de estos elementos se
o superficie maxima del hueco L . - . . "
de oscurecimiento en 1 . . X superficie oscurecida Noche (0h-8h): no Resto del afio Dia considera independiente de las de otras
. N 5 oscurecida por el accionamiento de . - . . -
edificios de uso residencial L (8h-24h): no Noche (0h-8h): si, 100% superficie oscurecida protecciones solares moéviles
3 los elementos de oscurecimiento
privado
L. L Accionamiento de las protecciones
Régimen diario de L. ’ 9 q o
operacién de las solares moviles durante el dia y la Otros periodos y horaarios podrian
2 N 3 noche (si/no) en el periodo de Dia (8h-24h): si Noche (0Oh-8h): no adecuarse mejor al régimen previsto de uso,
protecciones solares I . o
il utilizacién a efectos de o al uso de dispositivos de control
moviles
modificacion del factor solar

Tabla 5. Condiciones técnicas relativas a las Solicitaciones Interiores y Condiciones
Operacionales. (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b).
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4.2.2.1. EXPOSICION

Los perfiles de uso en edificios de uso residencial son valores de tipo 1 y, por lo tanto,
obligatorio que sean fijados por un documento oficial, en este caso se encuentran en el Apéndice
C del DB-HE 1. Se puede encontrar una reproduccién en la Tabla 140y Tabla 141. También, para
los edificios de uso residencial privado se tiene la obligatoriedad de fijar el régimen diario y
modo de operacion de los elementos de oscurecimiento. Estas condiciones son las mostradas
en la siguiente tabla.

Horario Modificacién de la transmitancia Medificacién del factor solar
de persianas térmica del hueco del hueco
cerradas Um.u'f.-n wdo U.---.ur'.u..-J - factor, B oodificado — Boriginal ‘-‘ﬁ"‘cr{”l::
Noche? No procede

Jactor = A + (.70 P
Dia 1+0165-U, ., factor, = 0.70

Tabla 4.4 Modificacion de la transmitancia térmica y el factor solar del hueco
*Viéase la definicitin de noche y dia an el Anexo Il

Tabla 6. Tabla sobre elemento de sombra estacional por defecto para viviendas. (IDAE, 2009b).

Son datos de tipo 3, ligados al proyecto, el periodo de aplicacién de condiciones diferenciadas
de los elementos de oscurecimiento y las protecciones solares mdviles, asi como su régimen
diario.

4.2.2.2. DISCUSION

En la linea de lo mencionado en el apartado anterior, es completamente légico que los érganos
oficiales fijen aquellos aspectos que influyan sobre las solicitaciones interiores en lo que a
perfiles de uso se refiere. Esto es asi porque en las viviendas el uso que se hace del edificio suele
ser muy parecido y, por lo tanto, es susceptible de ser fijado por normativa; a diferencia de lo
que sucede en los edificios terciarios. Lo que se pretende con la simulaciéon energética es
caracterizar la calidad de un edificio, no la conducta de los ocupantes ni su responsabilidad
energética; por lo tanto, unos valores por defecto comunes a todos los edificios residenciales
privado constituyen una opcidn vélida. De no hacerse de este modo, se podria proyectar
asumiendo que los usuarios de los edificios actuaran de un modo responsable energéticamente
y esa suposicidn podria ser suficiente para conseguir una demanda energética calculada menor.

En lo relativo a los elementos de oscurecimiento, si queda fijado como obligatorio el régimen
diario y modo de operacién de los elementos de sombra anteriores. El efecto de los elementos
de oscurecimiento cuando estan funcionando tiene sentido que venga fijado por normativa, asi
como su régimen diario. De no hacerse, un proyectista podria plantear la situacion irreal de
tener durante todos los dias de verano las persianas bajadas completamente para tratar de
reducir la demanda energética de refrigeracion. De nuevo se estaria posibilitando una situacion
de fraude intencionado.

En cuanto al periodo de aplicacidn de dichos elementos de sombra, este tipo de valor se define,
en el documento maestro, como de tipo 3y, por lo tanto, se define Unicamente un valor por
defecto, modificable en cualquier momento por un dato de proyecto alternativo. Una muestra
de esta posible diferencia se constata en que en el documento maestro, (Ministerio de Industria
Energia y Turismo, 2015b), se establece un valor de aplicacion de dichos elementos de
oscurecimiento desde el “1 de junio a 30 de septiembre”. Mientras que en virtud de lo expuesto
en el Anexo Ill del documento del IDAE, (IDAE, 2009a), el verano se establece desde el ultimo
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sabado de marzo hasta el Ultimo sabado de octubre. Este punto se deja a criterio del proyectista
y tiene sentido que sea asi, dado que los periodos de bloqueo de la radiacion directa mediante
elementos de sombra no se aplican igual en el conjunto de zonas climdticas. En zonas frias,
puede interesar dejar entrar los rayos del sol durante mas meses que en zonas mas cdlidas.
Ademads, una incorrecta definicion de estos elementos Unicamente causa un peor
comportamiento energético de los edificios, teniendo que hacer frente a mayores demandas.

Un punto a considerar es que los ficheros climdticos vienen representados por la hora solar. Sin
embargo, los valores de fuentes internas y lo relativo a las condiciones operacionales se definen
en base a la hora civil, por lo que “el programa alternativo deberd ajustar los perfiles horarios
de uso y fuentes internas [...], o interpolar los datos meteoroldgicos que se suministran, para
ajustarlos a la hora solar correspondiente a la hora oficial” (IDAE, 2009a).

4.2.3. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Lo que establece el documento maestro sobre condiciones técnicas de los programas de
calificacion energética en lo relativo a las condiciones de contorno en las superficies interiores y
exteriores de los edificios residenciales es lo siguiente.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores
Descripcion Tipo Datos Valor Observaciones
Radiacién solar reflejada
. 4 Reflectividad de las superficies
por las superficies 2 p=0,2
adyacentes. Albedo
adyacentes
Absorcién de radiacion L
2 Absortividad del terreno a=0,8
solar por el terreno
Absorcién de radiacién
solar incidente en las 3 Absortividadde superficies .
superficies opacas exteriores Y
exteriores
Intercambio radiante de
onda larga entre las 1 Emisividad de las superficies q
&=
supercies exteriores del adyacentes al edificio
edificio y su entorno

Tabla 7. Condiciones técnicas relativas a las Condiciones de Contorno en las Superficies
Interiores y Exteriores. (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b)
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Tabla 8 (cont. Tabla 7). Condiciones técnicas relativas a las Condiciones de Contorno en las
Superficies Interiores y Exteriores. (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b)

Tabla 9 (cont. Tabla 7). Condiciones técnicas relativas a las Condiciones de Contorno en las
Superficies Interiores y Exteriores. (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b)
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4.2.3.1. EXPOSICION

Se consideran valores de tipo 1 el intercambio radiante de onda larga entre las superficies
exteriores de edificio y su entorno, haciendo que se considere las superficies adyacentes al
edificio como cuerpos negros a la temperatura de bulbo seco del aire, con emisividad igual a 1.
El nivel minimo de modelizacidn tendra que contemplar “el efecto de obstruccion provocada por
los obstdculos remotos ajenos al edificio, por el propio edificio, por los obstdculos de fachada y
por los eventuales elementos de control solar [...]” (IDAE, 2009b). Ademas, la radiacidn solar se
considera, como minima modelizacidn, isétropa. También, se fija el peso y calor especifico del
mobiliario en el interior del edificio de uso residencial privado, siendo de 45 kg/m?y con 1.200
J/(kg-K). Estos parametros persiguen contemplar la modificacion de la inercia interior a causa de
la existencia de muebles.

Son valores asociados al procedimiento de cdlculo, la radiaciéon solar reflejada por las
superficies adyacentes, considerando una reflectividad de albedo de 0,2; la absortividad del
terreno, establecida en 0,8. Asi como la emisividad de las superficies adyacentes se fijaba en la
unidad, de un modo obligatorio, la emisividad de las superficies exteriores e interiores se
establece en un valor, modificable por el modelo, de 0,9. Se deja la puerta abierta a que el
programa calcule la redistribucién de dicha energia radiante. Si se considera, entonces se
establece que un “50% del suelo estd cubierto por mobiliario con un 0,6 de absortividad”, en lo
referente a la radiacidn solar absorbida por las superficies interiores. Si no se considera,
entonces se tiene unas “fracciones de reparto entre suelo, mobiliario, techo y paredes de 0,3;
0,3; 0,07 y 0,33 respectivamente (ponderado por drea)”. También se establece como modificable
por el procedimiento de calculo el “porcentaje de radiacion procedente de las fuentes internas
absorbida por las superficies interiores de cerramientos”, definido por defecto como
proporcional a las areas. Para la radiacidn procedente de fuentes internas, se tiene unos valores
por defecto en cuanto a las componentes convectivas de 0,4 para los ocupantes; 0,2 para la
iluminacion y 0,3 para los equipos. Pasando a la transmisién de calor por conveccion, se
establecen como valores de tipo 2 los coeficientes de pelicula de la superficie exterior e
interior, en 20 y 2 W/(m?K) respectivamente. Si el nivel de simplificacién es mayor, para
aquellos “procedimientos que no tratan la conveccion y el intercambio radiante de onda larga
de forma independiente” se remite a la Tabla 1 y Tabla 6 del Documento de Apoyo 1 (en
adelante, DA) al DB-HE para definir la resistencia térmica superficial interior y exterior
(Direccion General de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2015).

Son parametros de tipo 3, valores por defecto completamente modificables por cualquier
programa, la absortividad de las superficies opacas exteriores, recomendando 0,6

4.2.3.2. DISCUSION

Fijar como pardmetros obligatorios los expuestos en este parrafo como de tipo 1 es adecuado.
dado que el efecto de sombreamiento causado por elementos ajenos al edificio puede resultar
en un impacto notable en las cargas térmicas y no tendria sentido no definirlos en caso de que
existieran. Por otro lado, definir como obligatorio un mobiliario tipico también es conveniente,
dado que la cantidad y tipologia de muebles existentes en una vivienda tipica es similar. Ademas,
de no fijarse por defecto, la tendencia seria a no considerarlo, dada la complejidad a la hora de
cuantificar su peso y ocupacién del espacio de la vivienda.
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En lo referente a los valores de tipo 2 relativos a las condiciones de contorno de las superficies
interiores y exteriores, parecen razonables los valores establecidos. No obstante, se deja la
puerta abierta a modelos de representacién que si consideren, por ejemplo, la redistribucién de
la radiacidn en el interior de las viviendas. Los valores radiantes parece razonable que se fijen
en unos minimos para aquellos programas que no lleven a cabo un exhaustivo calculo de
transmisién de calor por radiacién. Ademas, en edificios residenciales, los acabados superficiales
del interior suelen ser similares; no necesariamente asi, los de las superficies exteriores, dado
que el entorno puede ser tanto rural como urbano, de ahi la posibilidad de una modificacién de
los valores de emisividad. Sin embargo, es comun que el usuario desconozca las propiedades
Opticas de su vivienda por lo que unos valores por defecto son muy convenientes en estos
aspectos. Sin embargo, podria afiadirse mas facilidades para el usuario, dado que el valor éptico
establecido tiene estrecha relacidn con el color de la superficie opaca exterior. Se podria dar al
usuario la opcidn de elegir el color que tiene en los cerramientos exteriores, de este modo se
tendria mas rigor en la definicidn.

Es importante destacar la simplificacion que se permite en la determinacion de los coeficientes
de pelicula, dado que estos pardmetros tienen dependencia con la velocidad y direccién del
viento relativa a la superficie en cuestion, asi como la diferencia de temperaturas entre esta y el
aire. Es ldgico, sin embargo, que se planteen unos valores de tipo 2, modificables por el
procedimiento de calculo, para la transmisién de calor por conveccién o convectivo-radiante.
No tendria demasiado sentido que se forzara como obligatorio, dado que es una simplificacion
que puede causar desviaciones de la realidad considerables cuando existan velocidades de
viento elevadas; tampoco tendria sentido que se dejara a criterio del proyectista, dado que la
mayoria de las ingenierias no dominan la fisica tras los diferentes modos de transmision de calor.

En los edificios de viviendas, la naturaleza de las cargas internas es muy similar, por lo tanto, una
fijacion de sus fracciones radiantes es completamente razonable.

Las modificaciones que afadiria quien suscribe este trabajo a las condiciones técnicas requeridas
para las condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores del edificio no serian
en materia de variacion de tipologia de los datos. Lo que seria de ayuda seria afiadir un desglose
de colores de acabados superficiales interiores y exteriores, para poder ajustar de un modo mas
realista los valores de emisividad y absortividad de la radiacidn. Se trataria de un aifadido en el
apartado de observaciones, afectando a las Tabla 7y Tabla 9, modificando los siguientes puntos.

Absorcién de radiacién solar
incidente en las superficies 3 Absortividadde superficies exteriores a=0,6
opacas exteriores

Tabla 10. Modificacién propuesta para lo expuesto en la Tabla 7. Elaboracién propia.

Intercambio radiante de .
Emisividad de donda larga en
onda larga entre las 2 £=0,9

c . . superficies interiores
superficies interiores

Tabla 11. Modificacion propuesta para lo expuesto en la Tabla 9. Elaboracién propia.
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4.2.4. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO

El documento maestro establece lo siguiente sobre las condiciones técnicas del modelado de la
transmisién y radiacion en cerramientos opacos y el terreno.

Tr ision y on en cer i opacos y el terreno
Descripcién Tipo Datos Valor Observaciones
L . . Conductividad A. Resistencia
Transmisién unidimensional . . )
., 3 térmica, R. Densidad p y Capacidad
por conduccién .
calorifica, ¢
s B Ademds de poder calcularse los valores
Transmision bidimensional B o
. . . PR seglin programas especificos de puentes
o tridimensional por Transmitancia térmica lineal ¥ o o L ) . .
.. 3] Idem térmicos, se dispone de valores incluidos en
conduccién, puentes puntual x en su caso

catdlogos o atlas de puentes térmicos, como
el de DA DB-HE/3

térmicos

Transmisién a través de
cerramientos en contacto 2
con el terreno

Conductividad A. Densidad p y Calor

o A= 2/W(mK), p= 2000 kg/m3, ce=1000 J/(kgK)
especifico del terreno, ce

Tabla 12. Condiciones técnicas relativas a la Transmisién y Radiacién en Cerramientos Opacos y
el Terreno. (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b).

4.2.4.1. EXPOSICION

En este punto no existen valores de tipo 1, siendo las caracteristicas térmicas del terreno datos
de tipo 2, establecidos en una conductividad de 2 W/(m-K), una densidad de 2.000 kg/m?3y un
calor especifico de 1.000 J/(kg-K).

Valores por defecto o ligados al proyecto concreto, tipo 3, son los pardmetros de transmision
[de calor] unidimensional por conduccién y transmision bidimensional o tridimensional [de
calor] por conduccién, puentes térmicos. Estos ultimos se permite que sean asociados al
catdlogo del DA 3 al DB-HE (Direccién General de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2014),
asumiendo la transmisidon de calor por puentes térmicos como de tipo lineal, con unidades
W/(m-K).

4.2.4.2. DISCUSION

Es légico que se establezca unos valores tipo para las condiciones del terreno, dado que no es
habitual tener un estudio detallado de las caracteristicas de este. Sin embargo, que se abra la
puerta a un procedimiento de calculo que tenga en cuenta mds informacién es conveniente para
no limitar la caracterizacion mas detallada que se pueda conseguir con otro programa. La
caracterizacién de la normativa es, por lo tanto, adecuada.

El punto de la transmisidon de calor por conduccién en cerramientos y puentes térmicos, es
completamente apropiado, dado que cada proyecto es singular, con unas composiciones
concretas de cerramientos opacos y puentes térmicos. Se proponen unos valores por defecto
para aquellos pardmetros que puedan ser desconocidos, como habitualmente sucede con los
puentes térmicos.
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4.2.5. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

El documento maestro establece las siguientes consideraciones en el modelado de la

transmisién y radicacion en huecos.

Transmisién y radiacién en huecos

semitransparentes y
puertas

Descripcion Tipo Datos Valor Observaciones
foa . - . L En huecos semitransparentes se refiere a la
Transmisién por Transmitancia térmica (U) de En proyecto, a partir de valores de proyecto. En eficicios X o . L
L. 3 ) . . . . transmitancia térmica (U) conjunta de vidrio
conduccién en huecos huecos semitransparentes y puertas construidos, a partir de solucién existente
y marco
Absorcién de radiacién de . .
. En ausencia de datos especificos, se pueden
e CuPaicte emplear en huecos semitransparentes los
. P T s
exterior de huecos 3 Absortividad Idem P 2

valores del DA DB-HE/1 en funcién del color
del marco, y en puertas a=0,7

Modificacién de la
transmision por conducciéon
y factor solar en huecos con

elementos de

Modificacion del factor solar (g) y la

En ausencia de datos especificos: g_mod=

e transmitancia térmica del hueco (U)| Segun caracteristicas del elemento de oscurecimiento y 0,7-g_original
oscurecimiento durante el 3 L .
. o cuando los elementos de modo de operacién indicado en el punto 4 U_mod=U_original-(0,70+0,30/(1+0,165-U_or
periodod de aplicacion de . . . L
oscurecimiento estdn accionados iginal))

condiciones diferenciadas,
en edificios de uso
residencial privado

Factor de sombra para elementos
3 de proteccion solar fijos y
estacionales

En ausencia de datos especificos se pueden
emplear los valores del DA DB-HE/1

Sombra de protecciones
solares

Tabla 13. Condiciones técnicas relativas a la Transmisién y Radiacién en Huecos. (Ministerio de
Industria Energia y Turismo, 2015b)

4.2.5.1. EXPOSICION

Todos los valores referentes a este apartado son del tipo 3. La transmisién por conduccion en
huecos se define mediante la transmitancia térmica conjunta de vidrio y marco, el cual se deja
a criterio del proyectista. Para el caso particular de las puertas de referencia, se considera lo

siguiente.
Tipo de puerta Transmitancia Térmica (W/mK)
Puerta Metalica 5.7
Puerta de Madera 2.2

Tabla 4.5. Transmitancias térmicas de las puertas

Tabla 14. Tabla sobre la transmitancia térmica de las puertas.

En lo relativo a la absortividad de los huecos y puertas, se remite a los valores de proyecto,
aunque se facilita valores por defecto presenten en el DA 1 del DB-HE, citado anteriormente; se
ofrecen valores en funcién del color y se establece como 0,7 para las puertas. Se traslada al
mismo documento de apoyo para las sombras de protecciones solares y se remite a lo expuesto
en la Tabla 6 para la “modificacion de la transmision por conduccion y factor solar en huecos con
elementos de oscurecimiento [...]”. Como nivel minimo de modelizacién se establece que las
propiedades épticas deben ser dependientes del angulo de incidencia de la radiacién solar
directa. Para ello, el guia del IDAE asociada establece lo siguiente (IDAE, 2009b).
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Vidrios Simples Otros Vidrios

Absortividad a incidencia normal 0.97 X8, 0.93X8,
Transmisividad a incidencia normal O11X8, 0.28x8,
Reflectividad a incidencia normal r=1-0-T

Tabla 4.z Obtencidn de las propiedades dpticas a partir del factor solar (g.)

Tabla 15. Tabla sobre las propiedades dpticas a partir del factor solar de los huecos.

Angulo Vidrios Simples Otros Vidrios

g, T, BT o
0 1 1 1
10 0.999 0.999 1
20 0.997 0.996 1.010
30 0.993 0.990 1.030
40 0.983 0.976 1.050
50 0.959 0.946 1.100
60 0.894 0.873 1.210
70 0.746 0.691 L470
8o 0.459 0.352 1.650
90 o 0 o

Tabla 4.3 Variacion de las propiedades dpticas con el dngulo de incidencia
Tabla 16. Tabla sobre la variacion de las propiedades anteriores con el angulo de incidencia

Para obtener las relativas a la radiacién difusa, los valores de la tabla anterior, Tabla 16, se
multiplicaran por 0,9.

4.2.5.2. DISCUSION

Como sucedia en el apartado de Transmision y radiacion en cerramientos opacos y el terreno,
los valores deben ser ligados a las condiciones concretas del proyecto, para poder reflejar las
soluciones reales proporcionadas. Sin embargo, el ofrecimiento de valores por defecto, sobre
todo para las propiedades dpticas, a menudo no tan conocidas, es conveniente para definir la
energética del edificio al completo. Por otro lado, la modelizacién de la variacion de las
propiedades épticas de los vidrios con el angulo de incidencia de la radiacion solar es adecuada,
dado que permite dotar al modelo de un cierto caracter dinamico.
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4.2.6. RENOVACION DE AIRE

Las condiciones técnicas que el documento maestro sobre procedimientos de calificacion

energética en edificios establece lo siguiente respecto a la renovacién de aire.

Renovacién de aire

Descripcién Tipo

Datos

Valor

Observaciones

Escenarios de cdlculo 2

Velocidad del viento para el calculo
de la renovacion de aire

El caudal de aire intercambiado con el exterior se calculard
como promedio de los obtenidos para velocidad del viento
iguala0m/sy4m/s

En los espacios de edificios no destinados a
vivienda se supone que, durante las horas de
ocupacion, un sistema de impulsion
compensa la infiltracién, coincidiendo el
caudal de aire exterior con el de ventilacién.
En uso residencial privado se considera un
caudal de extraccién de 50 I/s, adicional al
caudal de aire exterior minimo, debido al uso
de una campana extractora en la cocina
durante 1 hora al dia.

Tasa de renovacién de aire

Estanqueidad de la zona no

Por defecto se pueden adoptar los valores
indicados en Documento de Apoyo DA DB-

edificios con uso residencial
privado

3 Numero de renovaciones en una hora HE/1, pudiendo adoptar valores de proyecto
en zonas no habitables habitable /1,p T i p. %
o del edificio existente cuando existan
sistemas especificos.
Renovacién de aire en
B Por defecto, se puede adoptar en estos
zonas habitables de . I " . . ra .
3 Nivel de ventilacion Tasa de renovacion de aire espacios una tasa de renovacion de aire de

0,63 ren/h.

Tabla 17. Condiciones técnicas relativas a la Renovacion de Aire. (Ministerio de Industria Energia

y Turismo, 2015b)

Renovacién de aire

Descripcion Tipo Datos Valor Observaciones
Exponente de caudal (n) de la parte
Infiltracién por opacos 1 opaca de muros de fachada y n=0,67 -
cubiertas
Coeficiente de flujo C para opacos: -Edificio nuevo o edificio |Pueden justificarse valores alternativos segtn
Coeficiente de caudal de aire (C) de . PeE P . . ] o g
N » existente en el que se hayan llevado a cabo intervenciones | datos de proyecto (en edificios en proyecto)
Infiltracién por opacos 3 la parte opaca de muros de fachada | AP e ) o . I 9
s 4 TG ligadas a una disminucién de la infiltracion por opacos: 16 | o solucidn existente (en edificios terminados
y ! m3/hm2 -Edificio existente: 29 m3/hm2 o en edificios existentes), o mediante ensayo
Exponente de caudal (n) de huecos
Infiltracién por huecos 1 P (n) n=0,67 =
(puertas y ventanas)
Coeficiente C por defecto para puertas: 60 m3/hm2 S . .
- . - . Pueden justificarse valores alternativos segtn
Coeficiente de caudal de aire (C) de Coeficiente C por defecto para ventanas, segun clase de datos d to ( difici to)
atos de proyecto (en edificios en proyecto.
Infiltracién por huecos 3 huecos (puertas y ventanas), a 100 permeabilidad (UNE-EN 12207): -Clase 1: 50,0 m3/hm3 - e PR

o solucion existente (en edificios terminados

admisién

aberturas de admisién

Pa Clase 2: 27,00 m3/hm2 -Clase 3: 9,0 m3/hm2 -Clase 4: 3,0 o 3 )
o en edificios existentes), o mediante ensayo
m3/hm2
Pueden justificarse valores alternativos segun
Infiltracién por aberturas de 3 Exponente de caudal (n) de 120,50 datos de proyecto (en edificios en proyecto)

o solucidn existente (en edificios terminados
o en edificios existentes), o mediante ensayo

Tabla 18 (cont. Tabla 17). Condiciones técnicas relativas a la Renovacion de Aire. (Ministerio de
Industria Energia y Turismo, 2015b)
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Renovacién de aire

Descripcion Tipo Datos Valor Observaciones
Por defecto, se consideran aberturas convencionales, Para otros tipos (autorregulables,
Infiltracién por aberturas de 3 Tipo y comportamiento de las encontrandose abiertas un 50% del tiempo y cerradas el 50% | antirretorno, etc) pueden justificarse valores
admisién aberturas de admision del tiempo restante. Su comportamiento esté definido por la alternativos seguin datos de proyecto o
curva qv= C-(AP)n solucién existente, o mediante ensayo.

Pueden justificarse valores alternativos segun
datos de proyecto (en edificios en proyecto)
o solucién existente (en edificios terminados
o en edificios existentes), o mediante ensayo

Infiltracién por aberturas de Coeficiente de caudal de aire (C) a

L Coeficiente de caudal de aire por defecto C = 10 m3/h-m2.
admisién 100Pa

Cp expuesto = +0,25 para las fachadas a barlovento, Cp no
L. L, expuesto = -0,50 para las fachadas a sotavento, Cp cubiertas La norma UNE-EN 15242 incluye mas
L. . Coeficientes de presion para . . . . " N
Coeficientes de presion 3] . ) =-0,60 para cubiertas (dngulo con la vertical <= 602) Se informacion sobre procedimientos de
considerar el efecto del viento . . S - 1
considera que los elementos expuestos tienen un 50% de su |determinacion de los coeficientes de presion.
superficie a barlovento y otro 50% a sotavento

Se puede considerar, por defecto, que los elementos
Exposicion al viento 3 Area expuesta expuestos tienen un 50% de su superficie a barlovento y otro
50% a sotavento

Tabla 19. (cont. Tabla 17). Condiciones técnicas relativas a la Renovacion de Aire. (Ministerio de
Industria Energia y Turismo, 2015b)

4.2.6.1. EXPOSICION

Para la renovacién de aire se tiene un Unico pardmetro de tipo 1, el exponente de caudal (n)
tanto para la parte opaca de muros de fachada, cubiertas y huecos, fijado en 0,67.

El Unico dato de tipo 2, relativo a la velocidad del viento para el cdlculo de la renovacién de
aire expone que se debe promediar los calculos obtenidos con una velocidad del viento de 0y 4
m/s. Ademas, se incluye la observacidn que “se considera un caudal de extraccion de 50 I/s,
adicional al caudal de aire exterior minimo, debido al uso de una campana extractora en la
cocina durante 1 hora al dia”. En lo relativo al nivel minimo de modelizacién se establece que
“para aquellos espacios con impulsion de aire y para las horas en las que dicha impulsion esté
activada, se supondrd que el caudal de aire impulsado compensa la infiltracion; por lo que el
caudal de aire exterior a considerar en estas circunstancias y para los espacios citados serd el de
ventilacion”.

Existen varios parametros considerados de tipo 3. Estos son, las tasas de renovacion de aire en
zonas no habitables y la renovacién de aire en zonas habitables de edificio con uso residencial
privado, remitiéndose al DA 1 del DB-HE vy al valor por defecto de 0,63 ren/h. La guia del IDAE
asociada establece un valor de 0,30 ren/h para espacios habitables en edificios de viviendas
unifamiliares y de 0,24 para los bloques de viviendas. Aunque el exponente de caudal si se define
como obligatorio y fijado por la documentacion de referencia, el coeficiente de caudal (C) a 100
Pa se deja libre a la realizacién de ensayos o al valor por defecto de 16 m3/(h-m?) para la parte
opaca de muros exteriores y cubiertas en edificios nuevos. Para puertas se tiene un valor por
defecto de 60 m3/(h-m?), remitiendo a la norma UNE-EN 12207 y sus clases de permeabilidad
para ventanas; se asume clase 2 con 27 m3/(h-m?). Para las aberturas de admisidn se tiene que
el exponente de caudal (n) se establece, por defecto, en 0,5; el coeficiente de caudal (C) a 100
Pa en 10 m3/(h-m?). Se asume que dichas aberturas se encuentran “abiertas un 50 % del tiempo
y cerradas el 50% del tiempo restante”. En lo referente a la exposicidn al viento, se tiene que
“se puede considerar, por defecto, que los elementos expuestos tienen un 50% de su superficie a
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barlovento y otro 50% a sotavento”. Finalmente, los coeficientes de presion para considerar el
efecto del viento son “+0,25 para las fachadas a barlovento, -0,50 para las fachadas a sotavento
y 0-60 para cubiertas (dngulo con la vertical <602)”.

4.2.6.2. DISCUSION

El valor de tipo 1 se asume como valido al reflejar el promedio entre el régimen laminar y el
turbulento del aire, los cuales tendrian un coeficiente de 0,5 y 1 respectivamente, segun la
literatura de referencia consultada.

Para el Unico valor de tipo 2, la solucidn no parece la mas adecuada, dado que el promedio de
los calculos en base a dos velocidades arbitrarias del viento puede arrojar resultados que
difieran con los valores de velocidad de viento presentes en el fichero climatico normativo. En
cualquier caso, se deberia utilizar los valores de velocidad del viento que deberian estar
presentes en los ficheros ambientales. En cuanto a lo relativo a la modelizacién de la campana
de extraccién en la cocina, pareceria mas ldgico que se tratara de un valor de tipo 3, dado que
se podria tener una campana con filtro de carbono donde no se produjera una extraccion
propiamente dicha.

En lo relativo a los valores de tipo 3, parece razonable que se establezca unos valores por
defecto, dado que la mayoria de los parametros sobre renovacidon de aire requeririan un
conocimiento sobre la fisica de la turbulencia y la mecanica de fluidos no generalizado. En este
punto se ha descubierto una discrepancia entre la informacién presente en el documento
maestro, (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b), y la guia del IDAE asociada, (IDAE,
2009b). En el primero documento se muestra el coeficiente para fachadas a sotavento citado
anteriormente, mientras que en el segundo se toma el mismo valor en positivo. Este hecho
podria causar diferencias en cuanto a qué valor recurren los programas a la hora de la
modelizacién de las infiltraciones de aire exterior.

El dltimo comentario relativo a la discusion de las condiciones técnicas relativas a la renovacion
de aire, va dirigido a la renovacién de aire en las zonas habitables en edificios de uso residencial
privado. El nivel de renovacién de aire se ofrece como 0,63 ren/h, sin embargo, el DB-HS 3
establece directrices para hacer un calculo mas ajustado en funcién de los locales humedos y
secos. A juicio de quien suscribe este trabajo, en este punto se deberia remitir a esa fraccion de
la normativa del CTE. Se ha reproducido en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia.

Tras las consideraciones expuestas, se modificaria lo establecido en la Tabla 17, quedando del
siguiente modo.

28



Renovacién de aire
Descripcién Tipo Datos Valor Observaciones
En los espacios de edificios no destinados a
. R . El caudal de aire intercambiado con el exterior se calculard | vivienda se supone que, durante las horas de
R . Velocidad del viento para el calculo ., . . L.
Escenarios de célculo 2 . ) teniendo en cuenta las velocidades del viento presentes en | ocupacion, un sistema de impulsién compensa
de la renovacién de aire . e . L .
el fichero climatico. la infiltracién, coincidiendo el caudal de aire
exterior con el de ventilacion.
Por defecto se pueden adoptar los valores
L. . N indicados en Documento de Apoyo DA DB-
Tasa de renovacion de aire Estanqueidad de la zona no . . .
N 3 B Numero de renovaciones en una hora HE/1, pudiendo adoptar valores de proyecto o
en zonas no habitables habitable P o . .
del edificio existente cuando existan sistemas
especificos.
Renovacién de aire en zonas
habitables de edificios con 3 Nivel de ventilacién Tasa de renovacion de aire Se remite al DB-HS 3 para el calculo.
uso residencial privado

Tabla 20. Propuesta de modificacidn parcial de Condiciones técnicas relativas a la Renovacién
de Aire. Elaboracién propia.

Ademas, se haria el siguiente afiadido a las Condiciones técnicas relativas a la Renovacion de

Aire.

Existencia de campana
extractora

Caudal adicional de infiltracién

Si se tiene una campana convencional, + 50 I/s. Si se tiene
una campana de carbén activo, nulo

Se asume un uso de una campana extractora
en la cocina durante 1 hora al dia

Tabla 21. Afiadido a las Condiciones técnicas relativas a la Renovacion de Aire. Elaboracion

propia.

4.2.7. EQUIPOS

El documento maestro establece lo siguiente en lo referente a los equipos en los procedimientos

de calificacion energética.

Equipos
Descripcion Tipo Datos Valor Observaciones
Caracteristicas de los equipos de
climatizacién a considerar por
defecto en espacios no dotados de 1 Rendimiento Tabla 2.2 Seccidon HEO del DB-HE -
sistemas de climatizacién en
edificios de uso residencial privado
Comportamiento de los sistemas 3 curvas de rendimiento de equipos, En proyecto, a partir de valores de proyecto. En edificios
energéticos facctores de correccién construidos, a partir de solucién existente.
En el caso de que los sistemas definidos por
el usuario no permitan operar dentro de las
temperaturas de consigna fijadas, se
Protencia de los generadores . . En proyecto, a partir de valores de proyecto. En edificios supondra que son suplementados por
L. . 3 Potencia de los equipos ) ‘p . p. . Y . p‘ X »p - i
térmicos construidos, a partir de solucion existente. equipos con potencia suficiente para
alcanzar dichas condiciones y con
caracteristicas iguales a los definidos para el
edificio de referencia.

Tabla 22. Condiciones técnicas relativas a los Equipos. (Ministerio de Industria Energia y

Turismo, 2015b)
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4.2.7.1. EXPOSICION

Se establece como obligatorio las caracteristicas de los equipos de climatizacién a considerar
por defecto en espacios no dotados de sistemas de climatizacion en edificios de uso residencial
privado, remitiendo a la Tabla 2.2. del DB-HEO (Ministerio de Fomento, 2017).

Como dependientes del proyecto o establecidos por defecto se tiene las curvas de rendimiento
de equipos y factores de correccidn, asi como la potencia de los equipos.

Se menciona, ademas, en la guia del IDAE que “las demandas mensuales [...] que no superen el
umbral especificado no se computardn a la hora de calcular la demanda anual [...] del edificio”
(IDAE, 2009b). Estos umbrales son 1,2 y 1,5 kWh/m? para calefaccién y refrigeracién
respectivamente.

4.2.7.2. DISCUSION

Parece razonable que se asuman unos equipos de referencia si el usuario no define ningin
sistema, dado que podria llevar a engafio la consecucidon de un reducido consumo energético
causado por una incapacidad de mantener las condiciones de confort.

Por otro lado, los valores de tipo 3 indicados en el documento maestro tiene sentido que sean
asi, dado que la tecnologia elegida por el usuario puede ser cualquiera de las existentes en el
mercado.
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4.3. PROGRAMAS A ANALIZAR

Segun establece el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, a través de la Secretaria de
Estado de Energia, en su pagina web, “A partir del 14 de enero de 2016 sélo serdn admitidos por
los Registros de las Comunidades Auténomas los certificados de eficiencia energética realizados
con la ultima version actualizada de la Herramienta unificada LIDER-CALENER (HULC), del CE3,
del CE3X o del CERMA” (Ministerio de Energia Turismo y Agenda Digital, n.d.-c).

Ademas de esos programas, existe otro, llamado CYPETHERM HE PLUS, que, pese a no estar
reconocido en el momento de inicio de este trabajo, obtuvo la aprobacién de la Comisiéon
Asesora celebrada el 13 de julio de 2017. El periodo de informacién publica se inicid el 21 de
julio de 2017 y finalizé el 21 de septiembre de 2017. Finalmente, el 15 de diciembre de 2017 la
Comisidn Asesora “resolvio una probacion condicionada a la subsanacion de determinados
aspectos”. Estos fueron subsanados debidamente y se propuso, por parte del grupo de trabajo,
su habilitacion como documento reconocido (Grupo de trabajo de documentos reconocidos de
certificacidn de eficiencia energética de Edificios, 2018b). Sin embargo, durante la ultima etapa
en la realizacion de este trabajo, obtuvo el rango de documento reconocido.

También se tiene un programa adicional, llamado SG SAVE, capaz de calcular la calificacién
energética y que, pese a no estar reconocido en la fecha que se inicia este trabajo, “incluye todas
las condiciones de contorno necesarias para realizar la simulacion y cumple con lo establecido
definidos en el apartado 5 del CTE, asi como lo especificado en el documento reconocido sobre
Condiciones técnicas de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética en
edificios” como se muestra en la publicacion realizada en el IV Congreso Edificios Energia Casi
Nula (Congreso, Energ, & Nula, 2017). Con unos plazos idénticos a los mencionados para el
software CYPETHERM HE PLUS, y habiendo subsanado los particulares fruto de la revisidon por
parte del grupo de trabajo, se propuso para su habilitacion como documento reconocido (Grupo
de trabajo de documentos reconocidos de certificacion de eficiencia energética de Edificios,
2018c). De un modo analogo a CYPETHERM HE PLUS, obtuvo el rango de documento reconocido
con anterioridad a la presentacién de este trabajo.

Por ultimo, se va a realizar un modelo en EnergyPlus, desde cero y de un modo manual,
contemplando lo que, a juicio de quien redacta este trabajo, seria el reflejo de la realidad mas
ajustada con las condiciones constructivas y operacionales de referencia para los dos edificios
contemplados.

En el siguiente apartado se va a proceder a realizar una descripcion mas exhaustiva del
funcionamiento de cada uno de estos 6 programas reconocidos, para la certificacion energética
en comparacidn con el modelo propio en EnergyPlus. Este paso de analisis servira como apoyo
para, posteriormente, entender las diferencias obtenidas en los resultados de simulacién, y
posterior certificacién, energética de un mismo edificio. Siempre teniendo en cuenta que “(la)
demanda (del edificio) depende de la epidermis del edificio, las excitaciones climdticas, las
caracteristicas ocupacionales y funcionales y del procedimiento de cdlculo” (IDAE, 2009a).
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4.3.1. HULC

HULC es el programa de referencia para el “procedimiento general para la Certificacion
Energética de edificios en proyecto, terminados y existentes” (Ministerio de Energia Turismo y
Agenda Digital, n.d.-c). Esta herramienta es capaz de “determinar la demanda energética de
calefaccion y refrigeracion del edificio objeto y del edificio de referencia a partir de los
pardametros de definicion geométrica, constructiva y operacional mencionados en el apartado 5
y con los datos climdticos que se incluyen en el Anexo | de este documento” (IDAE, 2009a). Como
se menciond en el apartado anterior, la cita anterior es Unicamente cierta para los edificios de
uso distinto al residencial privado.

Al ser el software de referencia por excelencia, actualmente, los valores no normativos se
establecen en los parametros por defecto propuestos en los apartados anteriores. A
continuacién, se expone, en la medida de lo posible, los valores o procedimientos establecidos
para obtener aquellos datos que son de tipo 2 0 3y que, por lo tanto, son fruto de discrepancias
entre los programas a comparar. Asi como se demuestra, en la medida de lo posible, si el
programa hace uso de los valores de tipo 1 o no.

4.3.1.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

Esta herramienta de certificacion hace uso de unos ficheros climaticos ligados a la zona climatica,
tanto para las variables denominadas como normativas como para aquellas no normativas.
Utiliza los ficheros en formato *.bin, no en el formato *. MET de los ficheros climaticos oficiales;
se presenta la diferencia que, en los ficheros utilizados por el programa, la humedad relativa no
se encuentra explicitamente.

Para el cdlculo de las variables meteoroldgicas derivadas minimas: temperatura de bulbo
hamedo, densidad del aire y entalpia, no se especifica en la normativa el procedimiento
estandar ni ha sido posible encontrar el procedimiento seguido por HULC. Sin embargo, si se
encuentran en el tipo de fichero climatico utilizado por el programa.

Solicitaciones exteriores

Caracterizacion climatica Datos climaticos normativos Otros datos climaticos

Tabla 23. Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones técnicas relativas a
Solicitaciones Exteriores. Elaboracién propia.

Para mayor detalle en la discusion sobre la calidad a la hora de representar las solicitaciones
exteriores, se remite al Anexo Il. Ficheros Climdticos.

El programa permite, aunque no ha sido necesario utilizarlo en la realizacién de este trabajo,
crear sombras mediante la definicion de poligonos externos al edificio.
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4.3.1.2. DEFINICION GEOMETRICA

Para la caracterizacidon del modelo del edificio, en los cdlculos radiantes exteriores y de sombra,
se ha de definir geométricamente la vivienda. Tal y como se expone en el apartado 5.3.4
Definicion geométrica del manual asociado al programa, (IDAE, 2015), existen dos métodos en
la definicion de la geometria del edificio: a partir de planos de planta en formato *.dxf o sin el
apoyo de los mismos.

Si se pretende hacer uso de los planos, estos necesitan estar definidos siguiendo una serie de
reglas, como la utilizacién de varias capas, la tipologia de linea utilizada y el sentido de definicion
de los vértices. Una vez se tiene la planta, se puede o bien dibujar teniendo el plano como guia,
o directamente utilizar la geometria ahi definida para extruirla y posteriormente modificarla en
el entorno 3D del programa. La definicién sin planos consiste en, directamente y a mano alzada,
trazar lineas y superficies para poder configurar volimenes cerrados que representen los
espacios.

La definicidn es algo tediosa y para un usuario que no esté acostumbrado a la representacion
grafica en entornos 3D se convierte en una tarea dificil, de hecho, esta parte es la que mas
problemas y errores suele dar a los usuarios del programa vy, con diferencia, es el cuello de
botella para la utilizacién de este software.

s RESLID

raacod TN <] P 98T aRme) e+ x[z0se vis6ss 2fie8s

= BB ®

STIEE

Figura 6. Interfaz gréfica de HULC.

4.3.1.3. SOLICITACIONES INTERIORES Y CONDICIONES OPERACIONALES

En lo relativo a los perfiles de uso y condiciones operacionales, se asume que se tienen fijados
los expuestos en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia, dado que su definicidn explicita
en los edificios de uso residencial privado esta inhabilitada y son valores de tipo 1. Se muestra,
sin embargo, para mayor claridad del lector, el editor para los edificios grandes terciarios, dado
gue para residenciales esta parte del programa se encuentra bloqueada. Se trata de un editor
muy sencillo y gréfico que permite al usuario realizar la asignacion a cada dia del afio de unas
determinadas condiciones operacionales.
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Figura 7. Gestor de condiciones operacionales de HULC.

El periodo de aplicacién de los elementos de sombra estacional quedaba establecido, por
defecto desde junio a septiembre, asi es como muestra HULC la programacién por defecto
cuando se abre el programa por primera vez. No obstante, al ser un valor de tipo 3, se puede
modificar por el usuario; para este trabajo se deja en el valor por defecto, al considerarse asi las
condiciones de referencia.

— B .
Datos generales * ~ 1 A Fw — — W |

Datos administrativos ] Datos generales I Fuentes de energia  Opciones generales del edificio 1 Imégenes y otros datos ] |

Periodo de aplicacion de elementos de sombra en huecos

Los elementos de sombra estadonales definidos en los huecos, se aplican desde &l mes de | Junio « | alde ‘Sepﬁembra | ambes induidos

Este periodo coincide con el de funcionamiento en régimen de verano de las persianas de oscurecimiento

Aceptar Cancelar

Figura 8. Periodo de aplicacion de elementos de sombra en huecos. HULC.
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Se asume que el régimen diario y modo de operacion de los elementos de oscurecimiento en los
edificios de viviendas, de igual modo que el de las protecciones solares maéviles.

Solicitaciones interiores de calculo y condiciones operacionales

Periodo de aplicacién de condiciones
diferenciadas de los elementos de
oscurecimiento y las protecciones

solares méviles

Régimen diario y modo de
operacion de los elementos de
oscurecimiento en edificios de uso
residencial privado

Perfil de uso en edificios de uso
residencial

Régimen diario de operacidn de las
protecciones solares méviles

Tabla 24. Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones técnicas relativas a
Solicitaciones Interiores de calculo y Condiciones Operacionales. Elaboracién propia.

4.3.1.4. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Se asume que todos los valores relativos a las condiciones de contorno en las superficies
interiores y exteriores se establecen por defecto, tal y como se indica en el apartado anterior
asociado, Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.

Por otro lado, la consideracién de las fracciones radiantes y convectivas de las fuentes internas
se asumen fijadas como los valores expuestos por defecto, dado que no hay modo de
comprobarlo. Asi como la no consideracion del aspecto radiante de dichas fuentes de calor.

Condiciones de contomo en las superficies interiores y exteriores

Radiacién solar reflejada por las
superficies adyacentes

Absorcién de radiacién solar por el
terreno

Absorcién de radiacién solar
incidente en las superficies opacas
exteriores

Intercambio radiante de onda larga
entre las supercies exteriores del edificio
y su entorno

Intercambio radiante de onda larga en
las supercies exteriores del edificio y su
entorno

p=0,2 a=0,8 a=0,6 €=0,9

Tabla 25. Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones técnicas relativas a
Condiciones de Contorno en las superficies Interiores y Exteriores. Elaboracién propia.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

mixto del i
convectivo y radiante de onda larga en
superficies exteriores del edificio

Transmisién de calor por
conveccién en superficies
exteriores del edificio

ion solar ida por las i6n solar

superficies interiores

ida por las
superficies interiores

ida por las superficies
interiores

0,3; 0,3; 0,07; y 0,33 respectivamente

h=20 W/(m2K) (ponderado por drea)

Valores segun tabla 1 del DA DB-HE/1 a=0,6 50%

Tabla 26 (cont. Tabla 25). Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones
técnicas relativas a Condiciones de Contorno en las superficies Interiores y Exteriores.
Elaboracién propia.
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Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Absorcién de radiacién
procedente de fuentes internas

Absorcién de radiacién
procedente de fuentes

internas

Intercambio radiante de onda larga

Tratamiento mixto del

entre las superficies interiores

ién de calor por i6n en

superficies interiores

ivoy
radiante de conda larga en
superficies interiores del edificio

Peso y calor especifico del mobiliario
en el interior del edificio de uso
residencial privado

Ocupantes: 0,6 lluminacién: 0,8

Valores segun tabla 1 del DA DB-

Calor especifico: 1200 J/(kgK)

Proporcional a las dreas £=0,9 h=2 W/(m2K) Peso: 45 kg/m2

Equipos: 0,7 HE/1

Tabla 27 (cont. Tabla 25). Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones
técnicas relativas a Condiciones de Contorno en las superficies Interiores y Exteriores.
Elaboracién propia.

4.3.1.5. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO

En lo relativo a la transmisiéon de calor, se caracteriza la transmisién unidimensional por
conduccidén por las caracteristicas constructivas expuestas en base al Anexo I. Generacion del
edificio de referencia. Se fija la transmisiéon por conduccidn en los puentes térmicos con los
mismos valores por defecto expuestos en el anterior anexo, ignorando aquellos que no se
encuentran en él, aunque si se encuentren en el catdlogo del DA 3 al DB-HE (Direcciéon General
de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2014).

A continuacidn, se muestra la longitud que establece HULC para los diferentes puentes térmicos
considerados por la normativa.

Puentes térmicos
Frente de forjado-fachada
Forjado de cubierta-fachada
Forjado de suelo al exterior-fachada

Esquina saliente

Esquina entrante
Hueco ventana

Pilar
Solera en contacto con terreno-pared exterior

Tabla 28. Desglose de longitudes de puentes térmicos normativos en HULC. Elaboracion propia.

El programa HULC hace la divisién de los puentes térmicos asociados a la ventana en
relacionados con alféizar, dintel y jamba; sin embargo, en la tabla anterior, se agrupan todas las
longitudes en los huecos de la ventana. Resulta llamativo que en el recuento de puentes
térmicos se tenga un cdlculo de 1 metro de pilares, cuando a todas luces y, mas aun, teniendo
dos plantas, la longitud de puentes térmicos asociados a pilares seria mas elevada, en el caso de
considerarse.

En lo relativo a la aplicacién practica al programa, la definicién de nuevos materiales y la
asignacion a superficies de cerramientos existentes en la geometria generada anteriormente es
muy sencilla. Ademas, se presenta informacion sobre el valor de la transmitancia conforme se
van afiadiendo diferentes capas. De este modo, el usuario puede contrastar el valor obtenido
de transmitancia, contemplando el efecto del coeficiente de pelicula. El programa HULC, cuando
se introducen los valores constructivos, arroja una transmitancia de 0,66 W/(m?K).
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Figura 9. Gestor de cerramientos opacos y base de datos de HULC.

Ademas de incluirse en el manual del usuario de HULC, (IDAE, 2015), se constata la inclusidn de
los valores de coeficientes de pelicula. El calculo puramente constructivo, arroja el valor de
transmitancia térmica de 0,744 W/(m?2-K).

Muro Exterior Espesor (m) Conductividad (W/mK) R(m2K/W)
Mortero_cemento_REF 0.015 1.300 0.012
Ladrillo_perforado_REF 0.115 0.500 0.230

Aislante_de_muro_REF_D 0.977
Ladrillo_hueco_REF 0.04 0.400 0.100
Enlucido_de_yeso_REF 0.015 0.570 0.026
Rtotal (m2K/W) 1.345
Utotal (W/m2K) 0.744

Tabla 29. Desglose de caracteristicas térmicas del muro exterior. Elaboracién propia.

Como se expone en el DA 1 al DB-HE, (Direccién General de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2015),
el calculo de transmitancia térmica contemplando los valores de resistencia superficial exterior
e interior, arroja los siguientes resultados, contemplando los valores de resistencia mencionados
en el anterior documento.

Muro Exterior Espesor (m) Conductividad (W/mK) R(m2K/W)
Res. Term. superficial ext 0.040
Mortero_cemento_REF 0.015 1.3 0.012
Ladrillo_perforado_REF 0.115 0.5 0.230
Aislante_de_muro_REF_D 0 0 0.977
Ladrillo_hueco_REF 0.04 0.4 0.100
Enlucido_de_yeso_REF 0.015 0.57 0.026
Res. Term. superficial int 0.130
Rtotal (m2K/W) 1.515
Utotal (W/m2K) 0.660

Tabla 30. Desglose de caracteristicas térmicas del muro exterior completo. Elaboracién propia.

Conviene destacar que, como se observa en la comparativa del valor de transmitancia térmica
de la Figura 9y la Tabla 30, los valores coinciden.
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El programa HULC hace uso de las resistencias térmicas superficiales (Ministerio de Industria
Energia y Turismo, 2015b). Se observa, también, que los coeficientes de pelicula exterior e
interior son los expuestos en el apartado general anterior, Transmision y radiacion en
cerramientos opacos y el terreno. Conclusiones andlogas a las expuestas para la construccion de
muro exterior se siguen para el resto de los cerramientos opacos del edificio, asi como para los
en contacto con el terreno. A continuacién, se muestra la comparativa de la totalidad de
cerramientos; representando el valor teérico tomando en cuenta los elementos constructivos
del Anexo I. Generacion del edificio de referencia y los valores de resistencias térmicas
superficiales del DA 1 al DB-HE, (Direccidn General de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2015),
comparado con el maximo establecido por la normativa y con el valor arrojado por HULC.

Muro Exterior Espesor (m) (¢ ividad (W/mK)

R(m2K/W)

Res. Term. superficial ext

0.040

Mortero_cemento_REF

0.015

13

Ladrillo_perforado_REF

0.115

Aislante_de_muro_REF_D

Ladrillo_hueco_REF

0.04

0.4

Enlucido_de_yeso_REF

0.015

0.57

Res. Term. superficial int

Rtotal (m2K/W)

Utotal (W/m2K)

Tabla 31. Desglose de caracteristicas térmicas de muro exterior completo comparativo con
HULC. Elaboracién propia.

Como se ha avanzado en el parrafo anterior, a modo de ejemplo, se tiene la comparativa y

coincidencia exacta entre los valores.

Cubierta

Espesor (m)

@ ividad (W/mK)

R(m2K/W)

Res. Term. superficial ext

0.040

Plaqueta_o_baldosa_ceramica_REF

0.015

0.015

Mortero_de_cemento_REF

0.015

13

0.012

Aislante_de_cubierta_REF_D

2.224

Hormigon_con_aridos_ligeros_REF

0.07

1.15

Forjado_ceramico_REF

0.25

1.67

Res. Term. superficial int

Rtotal (m2K/W)

Utotal (W/m2K)

Tabla 32. Desglose de caracteristicas térmicas de cubierta completo comparativo con HULC.

Elaboracién propia.

Se observa, de nuevo, la coincidencia practicamente total entre los valores tedricos, limites y los

establecidos por HULC.

Espesor (m)

C ividad (W/mK)

R(m2K/W)

Res. Term. superficial ext

0.130

Enlucido_de_yeso_REF

0.015

0.570

Tabicon_de_ladrillo_hueco_REF

0.07

0.400

Aislante_de_medianera_REF_D

Tabicon_de_ladrillo_hueco_REF

0.07

0.4

Enlucido_de_yeso_REF

0.015

0.57

Res. Term. superficial int

Rtotal (m2K/W)

Utotal (W/m2K)

Tabla 33. Desglose de caracteristicas térmicas de medianera completo comparativo con HULC.

Elaboracién propia.

Forjado al terreno

Espesor (m)

Conductividad (W/mK)

R(m2K/W)

Res. Term. superficial ext

Plagueta_o_baldosa_ceramica_REF

0.015

1

0.015

Mortero_de_cemento_REF

0.015

i3

0.012

Aislante_de_suelo_REF_D

o

o

solera_de_hormigon_armado

0.2

2.5

Res. Term. superficial int

Rtotal (m2K/W)

Utotal (W/m2K)

L os | |

Tabla 34. Desglose de caracteristicas térmicas de forjado al terreno completo comparativo con
HULC. Elaboracién propia.

Se observa en estos dos cerramientos, medianera y forjado al terreno, la discrepancia con el
valor maximo normativo, pero la cercania entre el valor tedrico y el definido por HULC.
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Suelo interior

Espesor (m)

C ividad (W/mK) R(m2K/W)

Res. Term. superficial ext

0.170

Res. Term. superficial int

Plaqueta_o_baldosa_ceramica_REF 0.015 1.000 0.015
Mortero_cemento_REF 0.02 1.300 0.015
Forjado_ceramico_REF 0.25 1.670 0.150

Rtotal (m2K/W)

Utotal (W/m2K)

Tabla 35. Desglose de caracteristicas térmicas de suelo

HULC. Elaboracién propia.

interior completo comparativo con

Techo interior Espesor (m) Conductividad (W/mK) R(m2K/W)
Res. Term. superficial ext 0.100
Forjado_ceramico_REF 0.25 1.670 0.150
Mortero_cemento_REF 0.02 1.300 0.015
Plaqueta_o_baldosa_ceramica_REF 0.015 1.000 0.015

Res. Term. superficial int

Rtotal (m2K/W)

Utotal (W/m2K)

Tabla 36. Desglose de caracteristicas térmicas de techo interior completo comparativo con
HULC. Elaboracién propia.

Se observa que, dado que las resistencias térmicas superficiales son diferentes para un techo
interior o para un suelo interior, como se muestra en le Tabla 6 del DA 1 al DB-HE, (Direccion
General de Arquitectura Vivienda y Suelo, 2015), se tiene un valor de transmitancia distinto,
pese a tratarse del mismo cerramiento visto desde diferentes lados. El valor que define HULC
estd proximo, siendo superior a lo que se define incluso considerando los valores de resistencia
superficial mas desfavorables, a los de techo interior.

En la realidad, cada cara de la particién horizontal interior deberia tratarse con los valores de
resistencia térmica superficial correspondiente. Este punto supone una debilidad del programa.

Tabique Espesor (m) @ ividad (W/mK) R(m2K/W) [ |
Res. Term. superficial ext 0.130
Enlucido_de_yeso_REF 0.015 0.570 0.026
Ladrillo_hueco_REF 0.04 0.400 0.100
Enlucido_de_yeso_REF 0.015 057 0.026
Res. Term. superficial int 0.130
Rtotal (m2K/W) 0.413

Utotal (W/m2K) 2.423 | |

Tabla 37. Desglose de caracteristicas térmicas de tabique completo comparativo con HULC.
Elaboracién propia.

En este Ultimo tipo de cerramiento se tiene cierta discrepancia, en la misma linea que en la Tabla
35y Tabla 36, siendo ligeramente superior el valor definido por HULC en comparacién con el
tedrico.

Finalmente, el resumen del tratamiento de la transmisién y radiacion en cerramientos opacos y
el terreno es la siguiente.

Transmision y radiacién en cerramientos opacos y el terreno

Transmision bidimensional o Transmision a través de
tridimensional por conduccién,

puentes térmicos

Transmision unidimensional por )

L. cerramientos en contacto con el
conduccién
terreno

Tabla 38. Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones técnicas relativas a
Transmisidn y radiacién en cerramientos opacos y el terreno. Elaboracion propia.

39



4.3.1.6. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

En lo relativo a las ventanas, para los valores de transmitancia térmica conjunta del vidrio y
marco se remite a los valores establecidos en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia,
asi como para el factor solar. Se entiende que el programa HULC considera la variacién de
propiedades épticas de los huecos con el angulo de incidencia de la radiacién directa del sol,
pero no es posible comprobarlo con la versidn usuario del software.

Para el caso de transmitancia térmica y absortividad de las puertas, se asumen los valores por
defecto establecidos en el apartado anterior Transmisidn y radiacion en huecos.

TR S S S

-l Provecto Opacos  Semiransparentes IFuemES remicos |
£ Opaces
] Materiales y productos
{_] Ceramisntos y particior
B3 Semitrarsparentes Grupo  Vidrios dobles
] Vidiios
] Marcos
B4 Huecos y lcemarios
B4 Vidrios dobles Propiedades
-H8 Puerta

Vidtios | Marcos Huecos y lucemarios |

Mombre | Vidrio doble

o EF o dobls Grupo Vidio. [Vidios =l
uentes emicos

Vidio  [vidrio_REF |

Grupo Marco | De Madera en pasicion wertical |

Maico [Marco_REF |

% huecn cubierto por el marco 0.00 [ iEsuna puera?

Pameabilidad al aire 27.00 méthnt 5100 Pa

Aceptar

< ] | 3

Figura 10. Gestor de cerramientos semitransparentes y base de datos de HULC.

La operatividad a la hora de la definicién en el programa es completamente analoga a como era
para los cerramientos opacos.

Transmision y radiacién en huecos

Modificacién de la transmision por

L. L conduccidn y factor solar en huecos
. .. Absorcion de radiacion de onda corta -
Transmisién por conduccién en con elementos de oscurecimiento

en la superficie exterior de huecos Sombra de protecciones solares

huecos B durante el periodod de aplicacién
semitransparentes y puertas L. ) )
de condiciones diferenciadas, en
edificios de uso residencial privado
HULC Correcto Correcto Correcto Correcto

Tabla 39. Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones técnicas relativas a
Transmisidn y radiacién en huecos. Elaboracidon propia.
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4.3.1.7. RENOVACION DE AIRE

En lo relativo a la renovaciéon de aire, el usuario Unicamente define la ventilacion del edificio
residencial y la permeabilidad de las puertas y ventanas. La primera se obtiene de lo expuesto
en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia, y las segundas de aquello expuesto en el
apartado general asociado, Renovacion de aire.

El resto de los pardmetros, como las renovaciones asociadas a las infiltraciones, el efecto del
viento, o la presencia de la campana extractora en la cocina se asume que HULC los define como
los expuestos por defecto en el apartado anterior, Renovacion de aire.

Renvoacién de aire

. . L Infiltracién por Infiltracién por
. . Renovacién de aire en zonas Infiltracién por opacos
Tasa de renovaci6n de aire en zonas no

Escenarios de célculo ; habitables de edificios con uso
habitables B - .
residencial privado

opacos huecos

n=0,67 c n=0,67

Tabla 40. Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones técnicas relativas a
Renovacion de aire. Elaboracidn propia.

Renvoacién de aire

Infiltracién por aberturas de Coeficientes de Exposicién al

Infiltracién por huecos Infiltracién por aberturas de admision L Infiltracién por aberturas de admisién » .
admisién presion viento

C n=0,50 % apertura c Cp %

Tabla 41 (cont. Tabla 40). Tabla resumen sobre el tratamiento de HULC a las Condiciones
técnicas relativas a Renovacién de aire. Elaboracién propia.

4.3.1.8. EQUIPOS

En este punto del analisis no se considera equipos concretos, se remite al Capitulo 5. Aplicacion
de bomba de calor para observar la modelizacién especifica de un sistema.
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4.3.1.9. RESULTADOS

Tras la definicién anterior, los resultados para el Edificio 2, vivienda unifamiliar, son los
siguientes.

Verificacion requisitos minimos CTE-HEL — " — 1

Verificacion del Limite de Demanda
Demanda anual

Calefaccion  Refrigeracian

94.71 19.27
46.46 15.00

Dernanda del edificin Objetn kih/m?.afia)
Demanda limite (k¥hjm?.afic)

Demanda, KAh/m2. afio

Calefaccidn Refrigeracion

Figura 11. Demanda del edificio de viviendas unifamiliar de referencia modelado como
residencial. HULC.
Verificacién requisitos minimos CTE-HEL a — ™
Verificacién del Limite de Demanda
Demanda anual
Calefaccion Refrigeracion
Demanda del edificio Objeto (KWhym2afi) | 3105 [ 1425
Demandalimile (WWhjm2afic) | 2843 | 1500
z
Calefaccion Refrigeracién

Figura 12. Demanda del edificio de viviendas en bloque de referencia modelado como
residencial. HULC.

Se tiene la llamativa particularidad que el edificio residencial modelado, con las condiciones de
referencia, no cumple la demanda limite establecida por el DB-HE1. Ni que decir tiene que
cumpliria incluso menos las nuevas limitaciones asociadas a la versidn, actualmente en borrador,
del CTE de 2018.
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43.2. CE3

El CE3 es un procedimiento simplificado de certificacidon de eficiencia energética de edificios
existentes. Como se menciond en el apartado Introduccion a la definicion, el objetivo de este
trabajo no es la certificacidon concreta, sino el andlisis de los tipos de modelado y simulacién
energética. Por lo tanto, no supone ningln inconveniente para el desarrollo de este proyecto
que el programa CE3 se utilice para edificios existentes, puesto que las viviendas analizadas son
ficticias y se limitan a los cdlculos de demanda vy, posteriormente, de consumo con una bomba
de calor aire-aire tipica.

4.3.2.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

Esta herramienta de certificacidn hace uso de los ficheros climaticos oficiales ligados a la zona
climdtica, de igual modo que HULC emplea el formato *.biny no en * MET.

Para el cdlculo de las variables meteoroldgicas derivadas minimas: temperatura de bulbo
himedo, densidad del aire y entalpia, no se especifica en la normativa el procedimiento
estandar ni ha sido posible encontrar el procedimiento seguido por CE3. Para el resumen de las
consideraciones técnicas de CE3 en lo referente a solicitaciones exteriores, por su similitud en
este punto con HULC, se remite a la Tabla 23.

El software trata las sombras sobre partes del edificio de un modo excesivamente simplificado.
“Las sombras propias del edificio, las debidas a la presencia de otros edificios u obstdculos
adyacentes y las sombras producidas sobre los huecos por obstdculos de fachada tales como
voladizos, retranqueos, salientes laterales, etc., se determinan mediante un conjunto de factores
de sombra mensuales (uno por hueco). Se desprecia el efecto de las sombras sobre cerramientos
opacos” (IDAE, 2012b).

4.3.2.2. DEFINICION GEOMETRICA
La definicion geométrica en CE3 se puede llevar a cabo mediante cuatro opciones:

e Definicion tipoldgica. “El usuario deberd marcar cudl de las ocho tipologias de edificios
predisefiadas se ajusta mds al edificio objeto de estudio.” (IDAE, 2012c). Esta opcidn es
la mas simplificada y ejemplifica las grandes asunciones que hace el programa en la
definicién del modelo del edificio.

e Definicién por superficies/orientaciones. “El usuario caracterizard las dimensiones y
orientaciones de cada uno de los espacios interiores del edificio” (IDAE, 2012c). Esta
metodologia es similar a la denominada como modelo de definicion proyectado en el
apartado Modelo del edificio del Capitulo 3. Simulacién energética.

e Definicidn con ayuda de planos DXF. Este tipo de definicidén es analoga a la que ofrecia
HULC.

e Importacion de HULC.

De nuevo, la definicion cuanta menos informacidn concreta solicite al usuario, mas valores toma
por defecto y, légicamente, se estd mas alejado de tener una representacidn ajustada a la
realidad del edificio que se pretende modelar. Una definicidon que no solicite los planos al usuario
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estard, irremediablemente, tomando unos factores de forma por defecto para el calculo de la
radiacion, por ejemplo.

Para el propdsito de este trabajo se ha optado por la opcién del programa que permite importar
la geometria desde HULC. Con el fin de minimizar errores y de conseguir una comparativa lo mas
ajustada posible a la realidad, se decide por esta vertiente. Sin embargo, se ha realizado también
la definicién por superficies y orientaciones y los resultados se muestran al final, observando
una escasa variacion en los calculos de demandas para el ejemplo de vivienda unifamiliar
escogido, no asi para el de vivienda en bloque.

4.3.2.3. SOLICITACIONES INTERIORES

En lo relativo a los perfiles de uso y condiciones operacionales, se asume que se tienen fijados
los expuestos en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia, dado que su definicién explicita
en los edificios de uso residencial privado esta inhabilitada y son valores de tipo 1. Se muestra,
sin embargo, para mayor claridad del lector, el editor para los edificios grandes terciarios,
utilizando un ejemplo de la base de datos del programa. Se trata de un editor muy sencillo y
grafico, completamente similar al que permitia el programa HULC, que permite al usuario
realizar la asignacion a cada dia del aifio de unas determinadas condiciones operacionales.

E Condicién operacional X ‘
£ Ediicio -
=] PO Mombre [ _BaiaBro_scondcionado =i
- pontor
PO1_ED2 3
L= P Em Cargas intemas
=[] Fo2 o 5
@ PO2_EO1 [ep— LU Lun Mar Mie  Jue  Vie
E PO2_ED2 01Ene O2Ene O3Ene O4Ene 05Ene
=] Po3 : : ; 03Ene 03Ere 10Ere 11Ene
[ Poz EO1 3 D-8hdah 15Ene 16Ere 17Ene 18Ene
PO3_E02 UsoEspacia15h D-Bh-Fest 22Ene | 23Ene | 24 Ene | 25Ens
=] Pos UsoE spacio-24h 29Ene | 30Ene | 31 Ene | 01 Feb
g PoaE01 ! UsoEspario 24hca 05Fch | 06 Feb | 07 Feb | 08 Feb
PO4_ED2 A B DeupacionResider ~ 12Feb | 13Feb | 14Feb | 15Feb
=4 Condiciones upelacmnalz.as. L Iluminacid — e = — 5 19Fsb | 20Feb | 21 Feb | 22 Feb
~2% |_Baja-BhNo_scondicionada | =

=¥ |_Baja-Bhécondicionade 26Feb | 27 Feb | 28Feb | O1 Mar

g |_Media-Bh-No_acondicionada Tipoilur Aceptar Asignar = ?g ma' ?g ma' ?Z ma' ?g ma'
2 |_Media-Bh-Acondicionado 15 Ma[ n Ma' 21 Ma' 3 ME"
=¥ |_Alta-8hH o_acondicionada Valores horarios ar a & ar
=W |_Alka-Bh-Acondicionado . L 26 Mar | 27 Mar | 28 Mar | 23 Mar
-:—'-J |_Baja-12h-No_acondicionado i H H i i ] 02Abr | 02Abr | 04 Abr | 05 Abr
2% |_Baja-1 Zhdcondicionado Equipos - o - 09Abr | 10Abr | 11 Abr | 12 Abr
=% |_Media12hNo_acondicionad uip - 16Abr | 17 Abr | 18Abr | 19 Abr
F |_Media-12h-Acondicionado R 23mbr | 24 Abr | 25 Abr | 26 Abr
-9 |_Alta-1 2h-Ho_acondicionada e 3040 | 01 May | 02 May 03 Map
% |_aka-12hAcondicionads E - - 07 May | 08 May | 03 May 10 My
~g¥ |_Baja16h-No_acondisionada R . B 14 May 15 Map | 16 May | 17 May
g |_Baja 1 Eh-hcondionad Moy 22 Moy | 23 hay | 24 Moy
=% |_Media-16h-No_acondicionad - b - 26May | 29 May | 30 May | 31 May
g |_Media-1Bh-Acondicionado B O4dun | 05 dun | OB Jun | 07 dun

-2 |_Alta-16hNo_acondicionada
= |_Alta-1Bh-Acondicionada
F |_Baja-24h-No_acaondicionado
-:—'.1 |_Baja-24h-Acondicionado
2% |_Media-24h-No_acondicionad

Tdun | 12dun | 13 Jun | 14dun
18dun | 19Jun | 200un | 21 Jun

25Jun | 26Jun | 27 Jun | 28Jun

1 ——————— 02Jul | 03Jul | 04Jul | 05 Jul
12345678910 12 14 16 18 20 22 24 03Jul | 10Jul | 11dd | 120

2% |_Media-24h-Acondicionada
2% |_Alta-24hNo_scondicionado Hora [1:00 J2:00 [z:00 [4:00 [s:00 [6:00 [7:00 [e00 [e00 [10:00]11:00 16Jul | 170ul | 18Jul | 19 Jul
2% |_Alta-24h-Acondicionado 23dul | 240ul | 25dul | 26 dul
- 0 o [ o [ o [100 100/ 100 | 100 | 100
=% |_Baja-24h-cont-No_acandicior + m b 30Jul | 3 dul |01 Ago | 02 Ago
- S — " 3 OF Aoo 07 foo 02 Aco 02 4a0

<[ il b

Figura 13. Gestor de condiciones operacionales de CE3.

Se asume que el periodo de aplicacién de los elementos de sombra estacional estd configurado
de acuerdo con cdémo se ha expuesto en el apartado general asociado, Solicitaciones Interiores,
dado que no se muestra al usuario la posibilidad de modificarlo, como si sucedia con HULC.

Para el resumen de las consideraciones técnicas de CE3 en lo referente a solicitaciones
interiores, por su similitud en este punto con HULC, se remite a la Tabla 24.
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4.3.2.4. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Se asume que todos los valores relativos a las condiciones de contorno en las superficies
interiores y exteriores se establecen por defecto, tal y como se indica en el apartado anterior
asociado, Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.

Por otro lado, la consideracidn de las fracciones radiantes y convectivas de las fuentes internas
se asumen fijadas como los valores expuestos por defecto, dado que no hay modo de
comprobar. Asi como la no consideracidn del aspecto radiante de dichas fuentes de calor.

Para el resumen de las consideraciones técnicas de CE3 en lo referente a condiciones de
contorno en las superficies interiores y exteriores, por su similitud en este punto con HULC, se
remite desde la Tabla 25 hasta la Tabla 27.

4.3.2.5. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO
CE3 a la hora de caracterizar la envolvente del edificio ofrece tres métodos de definicion:

e Por tipologia/antigliedad. “El programa proporciona valores orientativos por defecto
para cada elemento constructivo, es decir, las opciones mds probables en funcion del
afio de construccion del edificio” (IDAE, 2012c).

e Por usuario (informacion general). “El programa solicitard informacion especifica de
cada elemento constructivo (transmitancia y espesor) [...]” (IDAE, 2012c).

e Por usuario (informacion detallada). “El usuario podrd introducir, utilizando las bases de
datos de elementos constructivos de LIDER/CALENER, la informacion de cada elemento
capa a capa [...].” (IDAE, 2012c).

Para la definicion de los valores constructivos de referencia, se opta por una definicién Por
usuario (informacion general), incluyendo para cada cerramiento la transmitancia térmica, el
peso® y la posicidn del aislante.

Se asumen como validos los valores de resistencias térmicas superficiales de calor exterior e
interior, expuestos en el documento maestro de referencia (Ministerio de Industria Energia y
Turismo, 2015b). En relacidn con este punto, se muestra a continuacién los calculos de las
transmitancias térmicas que justifican la inclusién en el programa con el objetivo de reflejar, en
la medida de lo posible, lo establecido en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia. Los
valores concretos introducidos son los tedricos asociados desde la Tabla 31 hasta la Tabla 37.
Para el caso particular de las particiones interiores horizontales se hace uso de un promedio
entre la establecida al suelo interior y al techo interior, Tabla 35 y Tabla 36 respectivamente.

Se tiene también el problema de la necesidad de definir un aislante en la composicién de los
cerramientos, aunque el cerramiento en cuestion en realidad no lo tenga, si se define un valor
de transmitancia térmica. Por ejemplo, es el caso de las particiones interiores con la composicion
de referencia.

3 E| peso global del cerramiento se calcula obteniendo una densidad promediada con el espesor vy,
posteriormente, dividiendo por el espesor total.
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El-lk Proyecto: Por tipologiafantigiiedad  Por usuario (informadén general) I Por usuario (informacién detallada) |
Ea Fachadas Particién interior I 3
BB GEN_Fachadasnot Fachadas | Cubiertas Medianeras | Suelos | Cerramientos en contacto con el terreno | Huecos | Puentes Térmicos I
articién interior
7] Medianeras Transmitancia térmica (U) I 310 W/m*
77 Suelos
| : Peso | 69.8 Kgfm?
: {27 Cerramientos en contacto con el terreno
Ea Huecos Posiddn del aislante ISin agislants - I
+-Hg Vidrio doble
iFH Puerta
Mo es posible obtener la transmitancia sin colocar aislamiento
en el cerramiento, indique la posicion del aislamiento.
Aceptar
| ¢ Horizontal ® Vertical -
Cerrar
< | [ | »

Figura 14. Definicidn constructiva con mensaje de error de CE3.

Otro posible problema a la hora de realizar la caracterizacién de los cerramientos mediante
informacién general, para tratar de conseguir unos valores de transmitancia y peso
personalizados es, superar el valor por defecto definido internamente por el programa.

-l Proyecto: Por tipologia/antigiiedad ~ Por usuario (informacién general) IPnr usuario (informacién detallada) |
{1 Fachadas o . .
] Cubiertas Fachadas I Cubiertas ~Particon interior |MEd|aneras | Suelos | Cerramientos en contacto con el terreno | Huecos | Puentes Térmicos I
o5
i -8 GEN_Particién interior vertical003
+1-{] Medianeras
{27 suelos Transmitanca térmica (L) I 222 Wm3
{_1 Cerramientos en contacto con e terreno Peso I—m Kajm?

Posicién del aislante IInbErmEdio hd

La transmitancia introducida supera la del cerramiento por
defecto.

Por favor, defina el elemento por informacion detallada.

| (% Horizontal " vertical =
Cerrar |

< 11 |

Figura 15. Limitaciones asociadas al cerramiento por defecto en CE3.

Finalmente, en la definicién de puentes térmicos el programa Unicamente permite introducir
una mayoracién en la transmitancia global o admitir unos valores por defecto, desconocidos por
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el usuario y asumidos como los establecidos por la normativa en el Anexo I. Generacion del
edificio de referencia. Sin embargo, se desconoce el cdlculo de las longitudes de cada uno de los
puentes térmicos, asi como su valor concreto.

= il Proyecto: Por tipologia/antigiiedad | Por usuario (informacién general) ~ Por usuario (informacion detallada) 1
B3 Fachadas = R = Ermi
"B GEN_Fachadasonl Fachadas ] Cubiertas 1 Partididn interior I Medianeras I Suelos I Cerramientos en contacto con el terreno ] Huecos Puentes Térmicos I
E-423 Cubiertas

| . §8 GEN_Cubiertzs002

-4 Particién interior
.38 GEN_Particién interior horizontal007
. 3® DET_Particién interior horizontalons
. GEN_Particién interior verticald03

B3 Medianeras
.- B GEN Medianeras00s

B3 Suelos
% GEN_Suelosnos

D Cerramientos en contacto con el terreno

-4 Huecos [ Admitir el Incremento de Transmitanda debido a los Puentes Térmicos por Defecto
R Vidrio doble
H
- GEN_Huecon01
[ GEN_Huecon02

0.00

Aceptar
Cerrar

< | n | »

Figura 16. Limitaciones asociadas a la definicién de puentes térmicos en CE3.

Segun se observa en el manual de fundamentos técnicos del programa, (IDAE, 2012b), “si el
usuario no aporta informacion sobre la transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos,
cuando defina el edificio completamente se calculard el U opaco cOMo transmitancia térmica
promedio de muros cubiertas y suelos, el drea de transferencia y la longitud total de puentes
térmicos”. Posteriormente, el programa obtendrd el factor corrector de puentes térmicos
mediante una curva obtenida “a partir de una regresion basada en 9 edificios unifamiliares y 7
bloques situados en 5 localidades (1 por zona climdtica de invierno)”. Para conocimiento del
lector, se reproduce a continuacién dicha funcion.

20 F———— e
18— e
I e e

y=1,0919x Uopaco ™

I e e S

12 f——m e e
I e e
08 f————————
06 ——————
04 F——————————

02 f——————

0,0 ! T I I I T |

U,.... W/m?K]

Figura 17. Funcidn para obtencién de factor corrector de puentes térmicos en CE3.
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Por ultimo, mediante la expresidn siguiente, se consigue obtener una transmitancia térmica
lineal media de los puentes térmicos del edificio.

_ (fpt ' UAopaco) - UAopaco
L

'4

Siendo,

W: transmitancia térmica lineal media de los puentes térmicos del edificio.
fpe: factor corrector de puentes térmicos.

L: longitud de los puentes térmicos.

UAopaco: coeficiente global de transferencia de los cerramientos opacos.

Conviene remarcar que, este modo no es Unicamente aproximado por el hecho de obtener la
correccion de puentes térmicos en funcion de la transferencia de los cerramientos opacos, sino
gue, ademas, produce una transferencia térmica lineal media.

Por lo tanto, este programa simplifica las condiciones técnicas asociadas a la definicién de los
puentes térmicos, mientras que ofrece una definicion lo suficientemente aceptable sobre la
transmisién de calor unidimensional en los cerramientos opacos.

Transmision y radiacién en cerramientos opacos y el terreno

. - ) Transmision bidimensional o Transmision a través de
Transmisién unidimensional por . ) L, )
., tridimensional por conduccién, cerramientos en contacto con el
conduccion L.
puentes térmicos terreno

Tabla 42. Tabla resumen sobre el tratamiento de CE3 a las Condiciones técnicas relativas a
Transmisidn y radiacién en cerramientos opacos y el terreno. Elaboracion propia.

4.3.2.6. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

En lo referente a los cerramientos semitransparentes se tiene operatividad similar a la de los
cerramientos opacos; existen las mismas opciones de definicion

e Portipologia/antigiiedad. Completamente analogo.

e Por usuario (informacién general). “En el caso de huecos se introducen valores globales
de los parametros caracteristicos” (IDAE, 2012c).

e Por usuario (informacidon detallada).“En el caso de huecos se seleccionan los
constituyentes del marco y acristalamiento, permeabilidad, etc.” (IDAE, 2012c).

Se realiza una definicidn Por usuario (informacion detallada) para la puerta, para poder definir
la absortividad y no el factor solar, dado que es lo que normativamente caracteriza las puertas.
Para las ventanas se procede de un modo andlogo a lo establecido para los cerramientos opacos.
Seria en la pestafa asociada a los huecos donde se definiria los factores de sombra mensuales
mencionados en el apartado Solicitaciones exteriores.
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E-li Proyecto: Por tipologia/antigiiedad Por usuario (informacién general) I Por usuario {informacion detallada) I
73 Fachadas Fachadas | Cubiertas | Particién interior | Med | suelos | cerramienta tacto con el te Huecas | puentes Témicos |
| B8 GEn_Fachadaso0l achadas | Cubiertas | Particdn interior | Medianeras | Suelos | Cerramientos en conf con el terrena uentes Térmicos
+ (] Cubiertas
{1 Particidn interior
@-_] Medianeras Corrector de la transmitancia
D Suelos
D Cerramientos en contacto con el terreno Verano 1.00
B3 Huecos Transmitancia 3.50 W/fm2K
¢~ HH DET_HuecoDo3 i
- R 0001 Invierno 1.00
Factor sombra
Verano 1.00
Factor solar 0.75
Invierno 1.00
Permeabilidad al aire 27.00 m2jhm2a 100 Pa
Modificar
Afadir
Cerrar
<] 1n | »

Figura 18. Definicidon de huecos en CE3.

Como se muestra en la Figura 18, se puede afadir una correccion de la transmitancia y un factor
de sombra sobre los huecos adicional al normativo expuesto en Tabla 6. Este punto podria hacer
gue el usuario fijara correcciones de transmitancia por efectos de sombra sobre los huecos de
la vivienda que no se correspondieran con la realidad, aminorando intencionada y falsamente
los valores de demanda energética del edificio.

Transmision y radiacién en huecos

Modificacién de la transmision por

” . conduccion y factor solar en huecos
Absorcién de radiacién de onda corta v

Transmisién por conduccién en . N con elementos de oscurecimiento .
en la superficie exterior de huecos B L, Sombra de protecciones solares
huecos 5 durante el periodod de aplicacion
semitransparentes y puertas L y b
de condiciones diferenciadas, en
edificios de uso residencial privado
CE3 Correcto Correcto Correcto Riesgo de fraude

Tabla 43. Tabla resumen sobre el tratamiento de CE3 a las Condiciones técnicas relativas a
Transmision y radiacién en huecos. Elaboracidon propia.

4.3.2.7. RENOVACION DE AIRE

En lo relativo a la renovacidon de aire, el usuario Unicamente define la ventilacion del edificio
residencial y la permeabilidad de las puertas y ventanas. La primera se obtiene de lo expuesto
en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia, y las segundas de aquello expuesto en el
apartado general asociado, Renovacion de aire.
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El resto de los parametros, como las renovaciones asociadas a las infiltraciones, el efecto del
viento, la presencia de la campana extractora en la cocina se asume que CE3 los define como los
expuestos por defecto en el apartado anterior, Renovacion de aire.

Para el resumen de las consideraciones técnicas de CE3 en lo referente a renovacién de aire, por
su similitud en este punto con HULC, se remite a la Tabla 40. La Unica diferencia existente podria
ser que cuando se asume la exposicion del edificio al viento, si se opta por una definicion
geométrica simplificada, se asuma un 50% a barlovento y un 50% a sotavento por ausencia de
mas informacion. Sin embargo, al tratarse de pardmetros internos del programa, no se ha
podido determinar el funcionamiento.

4.3.2.8. EQUIPOS

En este punto del analisis no se considera equipos concretos, se remite al Capitulo 5. Aplicacion
de bomba de calor para observar la modelizacién especifica de un sistema.

4.3.2.9. RESULTADOS

El programa CE3, de igual modo que HULC, no realiza la generacidn del edificio de referencia.
Sin embargo, introduciendo los pardmetros contemplados en los subapartados anteriores, se
consigue definir las condiciones de referencia asociadas a la geometria del Edificio 2. Los
resultados son los siguientes.

Calefaccion |Refrigeracion
‘ Demanda de Energia (kWh/m2)-afo 76.27 22.45

Figura 19. Demanda del edificio de vivienda unifamiliar de referencia modelado como
residencial y definido con planos. CE3.

Calefaccion |Refrigeracion
| Demanda de Energia (kWh/m2)-afio 76.05 2401

Figura 20. Demanda del edificio de vivienda unifamiliar de referencia modelado como
residencial y definido por superficies. CE3.

Conviene destacar que el edificio residencial de vivienda unifamiliar, con las condiciones de
referencia, modelado con CE3 tampoco cumpliria la limitacion de demanda establecidas por el
DB-HE 1 del CTE 2013. Se trata de un hecho en la linea de los resultados conseguidos con HULC.

Calefaccion |Refrigeracion
| Demanda de Energia (kWh/m2)-afio 2229 2418

Figura 21. Demanda del edificio de vivienda en bloque de referencia modelado como residencial
y definido con planos. CE3.

Calefaccion |Refrigeracion
| Demanda de Energia (kWh/m2)-afio 4570 40.21

Figura 22. Demanda del edificio de vivienda en bloque de referencia modelado como residencial
y definido por superficies. CE3.
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4.3.3. CE3X

El CE3X es otro procedimiento simplificado de certificacion de eficiencia energética de edificios
existentes, recientemente complementado para ser habilitado para edificios de nueva
construccion (Grupo de trabajo de documentos reconocidos de certificacién de eficiencia
energética de Edificios, 2018a).

Este software realiza “la calificacion energética del edificio objeto [...] de forma inmediata y
automdtica por la comparacion de los datos introducidos por el usuario con una base de datos
que recoge un gran numero de experimentos” (IDAE, 2012a). Por lo tanto, no realiza una
simulacién propiamente dicha del edificio que se define en el programa; sino que asemeja el
edificio introducido, mediante unas variables adimensionales globales y un ajuste estadistico, a
uno ya simulado previamente “con el programa oficial de calificacion de viviendas CALENER
VYP”. Este hecho supone que el programa CE3X no analice la dindmica del edificio objeto, sino
gue realiza un ajuste sobre la dindmica que tiene un edificio tipo simulado en las capitales de
provincia con un software de referencia.

En este programa, dado que no se realiza una simulacién propiamente dicha, no se va a incluir
las tablas resumen asociadas a las condiciones técnicas de los procedimientos de calificacion
energética del documento maestro, dado que la mayoria de sus conceptos no aplican.

4.3.3.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

Esta herramienta de certificacion no realiza simulaciéon alguna y, por lo tanto, no utiliza
directamente ningun fichero climatico. Al usuario se le solicita que indique la zona climatica
donde se encuadra el edificio para poder llevar a cabo los correspondientes ajustes con el
edificio de la base de datos del programa que mas semejanzas presente.

4.3.3.2. DEFINICION GEOMETRICA

La definicion de la geometria y de la envolvente térmica van de la mano, dado que se debe
explicitar las dimensiones, orientacidn, patrén de sombras y propiedades térmicas en una misma
pestafia. Se asemeja a la definicion por superficies y orientaciones del CE3, pero afiadiendo una
recogida de datos mayor como el patrén de sombras y las propiedades térmicas.
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Figura 23. Definicidn de la envolvente térmica del edificio en CE3X.

4.3.3.3. SOLICITACIONES INTERIORES

En lo referente a los perfiles de uso y condiciones operacionales, dado que el programa no
realiza simulacién energética alguna, se entiende que no utiliza programaciones horarias.
Unicamente se selecciona la tipologia de edificio para poder realizar una comparativa ajustada
con el conjunto de edificios de la base de datos. Tampoco se utiliza la programacién de sombras,
ni otros aspectos que caractericen el andlisis dindmico del edificio, como las fracciones radiantes
y convectivas de las diferentes superficies.

En el caso de analizar un edificio de tipo terciario podria seleccionarse, mediante un desplegable,
los diferentes perfiles de uso contemplados por la normativa. Se muestran a continuacion.
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CE3X - GT: Certificacion =i

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de

ClZAnIC [ QI.EE]

| Datos administrativos | Datos generales | Envolvente térmica |

Datos generales

Normativa vigente S Afio
Tive de Edificio completo - Perfl de uso  |Intensidad Media - 12h v

Intensidad Baja - 8h HEL HE
Provnci/Cuded [ ] Localidar Intensidad Media - 8h Zona - -
arkAmama Intensidad Alta - 8h
Intensidad Baja - 12h
Intensidad Media - 12h
icié i i Intensidad Alta - 12h
Definicién edificio Itensidad Boja - 16h
Suverficie Gt habitable m2 Intensidad Media - 16h
Intensidad Alta - 16h
Intensidad Baja - 24h
Altura libre de 27 " Intensidad Media - 2¢h
Intensidad Alta - 24h
Namero de plantas habitables
Ventilacion del inmueble 08 rent
Demanda diaria de ACS Irdic
Masa de las particiones
[5e ha ensayado la estanqueidad del edificio

Figura 24. Gestor de condiciones operacionales de CE3X.

4.3.3.4. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Este punto no aplica por no tener lugar simulacidn energética de ningun tipo.

4.3.3.5. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO

Se incluye los pardmetros mostrados en Anexo I. Generacion del edificio de referencia de un
modo completamente analogo a como se hizo para los cerramientos opacos en el programa CE3,
Transmision y radiacion en cerramientos opacos y el terreno. De un modo andlogo, se promedia

los pesos de las diferentes capas para conseguir un valor de masa superficial de los cerramientos
definidos.

8 ce3X - res: AU 02,
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Figura 25. Definicidn constructiva de CE3X.
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Se observa en la generacion automatica de puentes térmicos de referencia que, al definir
superficies aisladas, a cada muro exterior se le asigna un pilar integrado en fachada, el cual se
elimina en pro de tener un analisis coherente con los otros programas que no lo utilizaran, y un
pilar en esquina. Sucede, ademas, como en HULC, que el programa es capaz de definir mayor
cantidad de puentes térmicos de aquellos que estan presentes en la Tabla 137. Por lo tanto, en
este caso el software ofrece mas posibilidades de las que se van a definir en este trabajo, por lo
gue se ignoran; este es el caso, por ejemplo, de las cajas de persianas y del pilar integrado en
fachada. A continuacién, se muestra un desglose de las longitudes y tipologias de puentes
térmicos considerados por CE3X en la definicidn del edificio de referencia.

Puentes térmicos
Frente de forjado-fachada
Forjado de cubierta-fachada
Forjado de suelo al exterior-fachada
Esquina saliente
Esquina entrante

Hueco ventana

Pilar

Solera en contacto con terreno-pared exterior

Tabla 44. Desglose de longitudes de puentes térmicos normativos en CE3X. Elaboracién propia.
Se ha asumido una distribucién similar de esquinas salientes y entrantes.

El programa obtiene, como se ha expuesto en el apartado de introduccién al software, CE3X,
mediante unas variables adimensionalizadas del edificio definido una suerte de equivalencia con
un edificio de la base de datos y lo asemeja. Estas correlaciones, a nivel de cerramientos, se
calculan del siguiente modo (IDAE, 2012a).

19global = ﬂglabal,Cerramientos opacos + 19global,Huecas + 19global,Pweni:es térmicos

Siendo,

Cerramientos Opacos
2 U K-S

9 . =
global,Cerramientos opacos area

Con,

U;: transmitancia térmica del cerramiento opaco [W/(m?K)].
K: factor de ajuste.

S;: superficie neta del cerramiento [m?].

area: superficie util habitable del edificio [m?].

H
Zi ueCOS[UVidrio,i ' (1 - PMarco,i) + UMarco,i : PMarco,i] : Si

area

19global,Huecos -

Con,

Uvidrioi: transmitancia térmica del vidrio [W/(m?K)].
Unarco,i: transmitancia térmica del marco [W/(m?K)].
Pprarco,i: superficie de hueco cubierta por marco [%].

S;: superficie neta del hueco [m?].
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area: superficie Util habitable del edificio [m?].

Puentes Térmicos
X Vi L

D) lobal érmi
P test
global,Puentes térmicos area

Con,

Y;: transmitancia térmica lineal del puente térmico [W/(m-K)].
L;: longitud del puente térmico [m].

area: superficie Util habitable del edificio [m?].

Existen otras variables, una ligada a la inercia del edificio, otra al factor solar especifico global y
una ultima a las infiltraciones.

Cerramientos Opacos
i ISRy

area

Inerciagspecificaciobar =

Con,
P;: peso especifico del cerramiento opaco[kg/m?].
S;: superficie neta del cerramiento [m?].

area: superficie Util habitable del edificio [m?].

_ Z?uecos[gvidrio,i : (1 - PMarco,i) + Umarco,i * 0,004 - Pyareo,i * 0(] K- 5
area

19EspecificoHuecos

Con,

Iviario,i: factor solar del vidrio.

Umarco,i: transmitancia térmica del marco [W/(m?K)].

Pprarco,i: superficie de hueco cubierta por marco [%].

a: absortividad del marco.

F;: factor de sombra del hueco, seglin Apéndice E del DB-HE1.

S;: superficie neta del hueco [m?].

area: superficie Gtil habitable del edificio [m?].
Linfittracionciobal = taSQinfittraciones * 1

Con,

tasanfiitraciones: rf€NOvVaciones hora de aire exterior.

h: altura media libre entre forjados.

Conviene desatacar que el hecho de asimilar el edificio objeto a otro de una base de datos, aln
con la posibilidad de promediar entre varios, es una fuente de error no despreciable. Ademas,
la mera reduccién de un edificio, con las posibles complejidades existentes en su geometria, a
un solo pardmetro global puede suponer una asuncién demasiado arriesgada en determinadas
geometrias.
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4.3.3.6. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

Los huecos se definen de un modo completamente analogo a los cerramientos opacos, se define
valores de transmitancia térmica y las propiedades épticas de referencia.

Es importante mencionar que un punto interesante que ofrece el programa es la seleccién de
los tipos de color del marco de los huecos para poder estimar en base a ello el valor de
absortividad para la radiacion solar.

Absortividad Marco L ZEL'

Absortividad del marco para radiacion solar a
Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0.2 0.3

Amarillo 0.3 0.5 0.7
Beige 0.35 0.55 0.75
Marron 0.5 @ 0.75 0.92
Rojo 0.65 0.8 0.9
Verde 0.4 0.7 0.88
Azul 0.5 0.8 0.95
Gris 0.4 0.65

Negro 0.96

Aceptar

Figura 26. Selector de la absortividad del marco de huecos en funcién del color. CE3X.

4.3.3.7. RENOVACION DE AIRE

En lo relativo a la renovacidon de aire, el usuario Unicamente define la ventilacion del edificio
residencial y la permeabilidad de las puertas y ventanas. La primera se obtiene de lo expuesto
en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia, y las segundas de aquello expuesto en el
apartado general asociado, Renovacion de aire.

Sin embargo, el efecto de la velocidad del viento no se tiene contabilizada sobre el edificio
definido directamente, al no existir el analisis dindmico. De igual modo que ningln aspecto de
infiltracidon dindmica. Con los pardmetros introducidos, el programa llevara a cabo sus reglas de
semejanza para obtener un resultado.

4.3.3.8. EQUIPOS

En este punto del analisis no se considera equipos concretos, se remite al Capitulo 5. Aplicacion
de bomba de calor para observar la modelizacién especifica de un sistema.

4.3.3.9. RESULTADOS

El programa CE3X, de igual modo que los otros dos programas contemplados con anterioridad,
no realiza la generacion del edificio de referencia. Sin embargo, introduciendo los pardmetros
contemplados en los subapartados anteriores, se consigue definir las condiciones de referencia
asociadas a la geometria del Edificio 2. Los resultados son los siguientes.
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Edificio objeto

Demanrta de calefaccion 1399 E
(kwWh/m2)

Demanda de refrigeracion9.0 A

Figura 27. Demanda del edificio de vivienda unifamiliar de referencia modelado como

Conviene destacar la gran simplificacion de la realidad que se realiza al utilizar este programa.
No se realiza ninguna simulacion energética de modo directo, sino que se elige la solucién
preexistente en la base de datos, la cual ha sido simulada con HULC. De este modo, se podria
argumentar, que esta opcion de certificacidn afiade a sus propias deficiencias, las que pudiera

tener HULC.

Para el edificio de la vivienda en bloque, tras haber realizado la definicién simplificada asociada,
no ha sido posible obtener la calificacion energética segun CE3X. El mensaje de error es el

siguiente.

Figura 28. Mensaje de error sobre la imposibilidad de calificar el edificio en bloque. CE3X.

Archivo Librerfas Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de

DZENIc] (s Q.@E-

Datos administrafivos | Datos generales | Envolvente térmica |

Localizacién e identificacion del edificio

Nombre del edificio

Direcciér

Frovincia/Ciudad Locelidac codio

Referencia Catastral

Datos dej=lia=t=

Nombre o ri

Direcciér

o Revise los siguientes parametros de su edificio:
- Transmitancia térmica global del edificio
Con estas caracteristicas el edificio esta fuera del método simplificado. Emplee el método
Teléfono general

Datos de|

Nombre v Af

Provincia/Cil

Razén social CIF
Direccidn

Provincia/Ciudad [ Localidac Cadiao

Teléfona E-mai

Titulacién habilitante
seniin narmativa vinente
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4.3.4. CERMA

El programa CERMA es de aplicacidn para la calificacion de la eficiencia energética de edificios
residenciales de nueva construccién y existentes, tanto unifamiliares como en bloque. Como se
expone en el manual de usuario asociado, “CERMA es un Documento Reconocido para la
certificacion de eficiencia energética, segun lo dispuesto en el articulo 3 del Real Decreto
47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento Bdsico para la certificacion
energética de edificios residenciales de nueva construccion” (ATECYR; IVE, 2013).

4.3.4.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

Esta herramienta de certificacion hace uso de unos ficheros climaticos en formato *.xml, no en
el formato *.MET, como los oficiales. Existen diferencias que se discuten en detalle en el Anexo
Il. Ficheros Climadticos.

CERMA presenta un espacio especifico para la definicidon de las sombras del entorno del edificio,
permitiendo una definicion de las que afectan al edificio mds detallada que los programas CE3 y
CE3X. No se ha utilizado para la realizacién de este trabajo, al considerarse los edificios como
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Figura 29. Gestor de sombras del entorno de CERMA.

Se observa que con unos pocos parametros posicionales quedaria contemplado el efecto de las
sombras, este aspecto es muy interesante por su impacto en los resultados y la sencillez a la
hora de su definicién.
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Solicitaciones exteriores

Caracterizacion climatica Datos climaticos normativos Otros datos climaticos

Tabla 45. Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones técnicas relativas a
Solicitaciones Exteriores. Elaboracidn propia.

Para el cdlculo de las variables meteoroldgicas derivadas minimas: temperatura de bulbo
hamedo, densidad del aire y entalpia, no se especifica en la normativa el procedimiento
estandar. Sin embargo, se observa en la comparativa de los ficheros climaticos presentes en el
Anexo Il. Ficheros Climdticos que el valor de temperatura humeda calculada es muy bajo en
comparacién con los otros ficheros utilizados.

4.3.4.2. DEFINICION GEOMETRICA

La definicidn de la geometria y de la envolvente térmica van de la mano, de un modo similar a
la opcidn por superficies y orientaciones de CE3. Se debe explicitar las dimensiones, orientacion,
y propiedades térmicas en una misma pestafia.

4.3.4.3. SOLICITACIONES INTERIORES

Este apartado estd inhabilitado para la definicidn de edificios de uso residencial privado y, como
CERMA es unicamente valido para edificios de uso residencial, no es posible modificar las
condiciones operacionales. Se asume que se tienen fijados los expuestos en el Anexo |I.
Generacion del edificio de referencia, dado que su definicion explicita en los edificios de uso
residencial privado estd inhabilitada y son valores de tipo 1.

Es conocido, que el periodo de aplicaciéon de los elementos de sombra estacional estd
configurado de acuerdo con cdmo se ha expuesto en el apartado general asociado, Solicitaciones
Interiores.

Para el resumen de las consideraciones técnicas de CERMA en lo referente a solicitaciones
interiores, por su similitud en este punto con HULC, se remite a la Tabla 24.

4.3.4.4. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Se asume que todos los valores relativos a las condiciones de contorno en las superficies
interiores y exteriores se establecen por defecto, tal y como se indica en el apartado anterior
asociado, Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.

Frente a las propuestas de valores por defecto en el documento maestro de la calificacion
energética de asumir 0,4 de fraccidon convectiva para los ocupantes, CERMA considera un 0,6. La
fraccidon convectiva asociada a las luminarias se mantiene en el valor por defecto, no asi la de
los equipos, dado que se propone un 0,3 y el programa utiliza un factor de 1.

59



El mobiliario considerado por la normativa se modela como “una placa de un determinado
material, y un cierto espesor, se encuentra ‘suspendido’ en el aire dentro la habitacion [...]. Las
caracteristicas de los valores tomados en este procedimiento es una solucion intermedia entre
muebles ‘ligeros’ y ‘pesados’ [...]” (Lamas, 2011). Las propiedades son las siguientes.

U Espesor (m) k (W/mK) p (kg/m3) Cp (J/kgK) hci (W/m2K)
1.66 0.0065 0.19 960 1255 7.69

Tabla 46. Cerramiento equivalente al mobiliario en CERMA. Elaboracion propia.

En relacion con las directrices del documento maestro sobre procedimientos de calificacion
energética, se tiene lo siguiente.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

L . L L Absorcién de radiacién solar Intercambio radiante de onda larga Intercambio radiante de onda larga en
Radiacién solar reflejada por las Absorcién de radiacién solar por el L. L . N s . N e
. incidente en las superficies opacas |entre las supercies exteriores del edificio| las supercies exteriores del edificio y su
superficies adyacentes terreno N
exteriores y su entorno entorno
p=0,2 a=0,8 a=0,6 e=1 e=09

Tabla 47. Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones técnicas relativas a
Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores. Elaboracion propia.

Condiciones de contoro en las superficies interiores y exteriores

Transmisién de calor por Tratamiento mixto del intercambio . . o . L .
. C N . solar por las solar absorbida por las por las
en y radiante de onda larga en S S O
N o ) ) e superficies interiores superficies interiores interiores
exteriores del edificio superficies exteriores del edificio
0,3; 0,3; 0,07; y 0,33 respectivamente
h=20 W/(m2K) Valores segin tabla 1 del DA DB-HE/1 =06 50% Y °

(ponderado por area)

Tabla 48 (cont. Tabla 47). Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones
técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.
Elaboracién propia.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Pesoy calor
especifico del
mobiliario en el

Tratamiento mixto
del intercambio
Absorcién de radiacién procedente | Absorcién de radiacién procedente de | Intercambio radiante de onda larga | Transmisién de calor por conveccién en convectivo y

- : interior del
de fuentes internas fuentes internas entre las

radiante de conda
larga en superficies
interiores del edificio

edificio de uso
residencial
privado

Calor especifico:
1200 J/(kgK)
Peso: 45 kg/m2

Ocupantes: 0,6 Iluminacién: 0,8 . . Valores segun tabla 1
Pi lal =0,9 h=2 W/(m2K
Equipos: 0,7 ICICELR EBEIEER € Y del DA DB-HE/1

Tabla 49 (cont. Tabla 47). Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones
técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.
Elaboracién propia.

Existiran unos factores de forma por defecto para los calculos de la radiacion, habida cuenta de
la definicidn geométrica simplificada, de igual modo que con el resto de los programas que
trabajen de este modo.
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4.3.4.5. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO
Se incluye los parametros mostrados en Anexo I. Generacion del edificio de referencia.

Los valores por defecto, considerados por CERMA para los coeficientes de pelicula convectivo-
radiante, son 25,00 y 7,69 W/(m?2-K) para exterior e interior, respectivamente cuando se trata
de muros exteriores; coincidentes con el inverso de las resistencias térmicas superficiales
normativas, 0,04 y 0,13 (m?K)/W respectivamente. Para particiones interiores se define el
coeficiente de pelicula convectivo-radiante interior anterior, coincidiendo también con la
resistencia térmica superficial por defecto.

Cuando se trata de cubiertas, el coeficiente de pelicula interior aumenta a un valor de 10
W/(m?K), la inversa de la resistencia térmica superficial asociada.

Cuando se trata de forjados interiores, sin embargo, CERMA selecciona los coeficientes de
pelicula asociados a las resistencias térmicas superficiales asociadas a los techos interiores a
ambas caras del cerramiento. Tomando en cualquier caso una resistencia térmica superficial
equivalente de 0,1 (m?-K)/W y nunca 0,17 (m?-K)/W.

Cuando se trata de suelos, pasa a 5,8 W/(m?K) el valor considerado como resistencia térmica
superficial equivalente.
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Figura 30. Definicidn constructiva de CERMA.

Se ha elegido aquellos materiales asociados a los expuestos en la normativa de referencia,
modificando su espesor para que se ajustaran a los valores de resistencia térmica. Por lo tanto,
los valores de transmitancia térmica finales que se obtienen para cada uno de los cerramientos
a definir para el edificio con las condiciones de referencia son los siguientes.

Utotal (W/m2K)
Cubierta Muro Exterior Medianera Forjado al terreno Suelo Interior | Techo interior Tabique

Tabla 50. Desglose de transmitancias térmicas de cerramientos en CERMA. Elaboracién propia.
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CERMA, a la hora de determinar la transmision de calor a través de un cerramiento, utiliza el
método de los factores de respuesta los cuales vienen a caracterizar los flujos de calor en cada
cara del muro cuando se producen excitaciones térmicas tanto en el ambiente interior como en
el exterior. Para una descripcidn detallada de la metodologia asociada a CERMA, se remite a la
bibliografia especifica (Lamas, 2011). El programa, para agilizar los calculos, no define para cada
paso de tiempo dichos factores de respuesta, sino que tiene calculados para cada tipo de
cerramiento y orientacién unos valores tipo en funcién del peso del muro. De este modo se dota
al procedimiento de calculo de una mayor rapidez a la hora de cuantificar la inercia térmica de
la vivienda, incurriendo en una simplificacion del modelo de cdlculo. Estos factores de respuesta
precalculados se encuentran en el fichero climatico en formato *.xm/ utilizado por el programa.

Para los puentes térmicos, el programa calcula las longitudes en funcidon de la definicién
geomeétrica anterior, para mayor detalle sobre el modelado de los puentes térmicos se remite a
(Lamas, 2011).

Puentes térmicos
Frente de forjado-fachada
Forjado de cubierta-fachada
Forjado de suelo al exterior-fachada

Esquina saliente

Esquina entrante
Hueco ventana

Pilar
Solera en contacto con terreno-pared exterior

Tabla 51. Desglose de longitudes de puentes térmicos normativos en CERMA. Elaboracién
propia.

Se ha asumido una distribucidén equitativa de esquinas salientes y entrantes.

Transmision y radiacién en cerramientos opacos y el terreno

L. - ) Transmision bidimensional o Transmision a través de
Transmisién unidimensional por .. ) ., .
., tridimensional por conduccién, cerramientos en contacto con el
conduccion L.
puentes térmicos terreno

Tabla 52. Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones técnicas relativas a
Transmisidn y radiacién en cerramientos opacos y el terreno. Elaboraciéon propia.

4.3.4.6. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

Para los huecos se ha trasladado la informacidn existente en el Anexo I. Generacion del edificio
de referencia. Se contempla en el modelo la transferencia de calor por conduccién de la ventana,
asi como por radiacion, la cual se ve fuertemente afectada por las sombras definidas.
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Transmision y radiacion en huecos

Modificacién de la transmision por
., L conduccién y factor solar en huecos
. .. Absorcion de radiacién de onda corta y L
Transmisién por conduccién en L . con elementos de oscurecimiento
en la superficie exterior de huecos ) L,
huecos 5 durante el periodod de aplicacion
semitransparentes y puertas . " )
de condiciones diferenciadas, en
edificios de uso residencial privado

Sombra de protecciones solares

Tabla 53. Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones técnicas relativas a
Transmisidn y radiacién en huecos. Elaboracion propia.

4.3.4.7. RENOVACION DE AIRE

En lo relativo a la renovacién de aire, el usuario Unicamente define la ventilacién del edificio
residencial y la permeabilidad de las puertas y ventanas. La primera se obtiene de lo expuesto
en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia, y las segundas de aquello expuesto en el
apartado general asociado, Renovacion de aire.

Para las infiltraciones, ademas de las asociadas a los huecos, CERMA considera el efecto de las
infiltraciones estructurales, por la caja de persianas y por las rejillas de ventilacion. Para las
estructurales, se asume que a 4 Pa hay un cierto ratio para viviendas unifamiliares y otro para
viviendas en bloque. Para las cajas de persianas se tiene una infiltracién normalizada a 10 Pay
para las rejillas, se supone que se suple todo el caudal de ventilacidn necesario con una
diferencia de 20 Pa. No se hace mencidn expresa ni en el manual ni en la bibliografia especifica
de la campa extractora de la cocina, por lo tanto, se asume que no se considera explicitamente.

Renvoacién de aire

Renovacion de aire en zonas o e Infiltracién por Infiltracién por
Tasa de renovacién de aire en zonas no Infiltracién por opacos

Escenarios de calculo - habitables de edificios con uso ODECOS huecos
residencial privado

n=0,67 c n=0,67

Tabla 54. Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones técnicas relativas a
Renovacion de aire. Elaboracidon propia.

Renvoacién de aire

Infiltraci6n por aberturas de Coeficientes de Exposicion al

Infiltracion por huecos Infiltracion por aberturas de admision L. Infiltracién por aberturas de admisién L. N
admisién presion viento

c n=0,50 % apertura c cp %

Tabla 55 (cont. Tabla 54). Tabla resumen sobre el tratamiento de CERMA a las Condiciones
técnicas relativas a Renovacién de aire. Elaboracién propia.

4.3.4.8. EQUIPOS

En este punto del analisis no se considera equipos concretos, se remite al Capitulo 5. Aplicacion
de bomba de calor para observar la modelizacién especifica de un sistema.
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4.3.4.9. RESULTADOS

CERMA, con la definicién anterior, arroja los siguientes resultados para la demanda sensible de
calefaccidn y refrigeracién.

Demanda sensible (kWh/m2 afio)

Calefaccion Refrigeracion

A: < 28.9 A: < 10.0

B: 28.9 < 46.8 B: 10.0 < 14.3

C:46.8 < 72.6 C:14.3 < 20.4
D:72.6<111.6 D 95.9 D: 20.4 < 29.7

E: >= 111.6 E: >= 29.7 E 30.6

Figura 31. Demanda del edificio de vivienda unifamiliar de referencia modelado como
residencial. CERMA.

Demanda sensible (kWhim2 afio)

Calefaccion Refrigeracion

A: < 4.6 A: < 5.5

B: 4.6 < 10.7 B: 5.5 < 8.9
C:107<192 (¢ 17.8 C:89<139 ¢ 12.4
D: 19.2 < 32.2 D:13.9 < 21.3

E: >= 32.2 E: »>= 21.3

Figura 32. Demanda del edificio de vivienda en bloque de referencia modelado como residencial.
CERMA.
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CERMA, en el apartado de los resultados, permite observar la contribuciéon a la demanda
energética de cada uno de los aspectos que intervienen. Este punto es de interés general para
cualquier programa de simulacion energética, pero sobre todo a la hora de idear medidas de
mejora. Se dota al usuario o proyectista con mayor y mas detallada informacion sobre la
situacién del edificio en un momento dado, permitiendo priorizar inversiones y dirigirlas a los
puntos mas débiles.

=
y b Detalle =
® Emisiones ff § Globales #® Por Grupos #® Cerr.Opacos #® Huecos ® Por orientaciones Il O Calefac y Refrig.
© Demanda ® Totales

Demanda Calel. 35.9 KWhim2. Total Demanda Rekrig. 30.6 KWhim2. Total

T %

Emisiones Calefaccion kgCO2/m2 Emisiones Refrigeracion kgCO2/m2
B 5265 Opacos MM 505 Semitransp 116,69 Ventilacién I 10,24 Opacos 1161 Sertransp. T 105 Ventilaciin
a 1 45 Puantes T L} 147PyentesT [ 627 Carga nterna

=]

o]

Figura 33. Demanda detallada del edificio de vivienda unifamiliar de referencia modelado como
residencial. CERMA.

Se ofrece, ademads, valores de temperatura interior y demanda térmica sensible horaria, en visor
2Dy 3D.

|
»ix

Figura 34. Temperatura y demanda horarias detallada del edificio de vivienda unifamiliar de
referencia modelado como residencial. CERMA.
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4.3.5. SG-SAVE

Como se menciond en el apartado Introduccion, el programa SG-SAVE a partir del 5 de julio de
2018, este programa ya tiene el rango de Documento Reconocido. Es uno de los programas que,
junto con CYPETHERM HE Plus, sienta las bases para una certificacion energética utilizando
EnergyPlus como motor de calculo. Se trata de un software propiedad de la multinacional Saint
Gobainy fue presentado oficialmente en el IV Congreso de Edificios de Energia Casi Nula en 2017
(Congreso et al., 2017).

El programa utiliza como base la aplicacién SketchUp, con un plug-in especifico de SG-SAVE.
Siguiendo unas reglas de definicidn propias, y haciendo uso del complemento de OpenStudio se
consigue definir una simulacion que es operable por el motor de calculo de EnergyPlus.

El programa permite definir cualquier tipo de edificio en el entorno de OpenStudio, sin embargo,
SG-SAVE ofrece una simulacidn directa de un edificio que cumple estrictamente el DB-HE 1y
otro que simula el edificio de referencia, pese a que este Ultimo no es un requerimiento de la
normativa vigente. El caso de analisis es la simulacién directa del edificio de referencia.

58 sin titulo - SketchUp Hacer 201
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Figura 35. Definicidn y simulacién directa del edificio de referencia. SG-SAVE.

SG-SAVE utiliza un paso de tiempo de 15’, por defecto.

4.3.5.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

Al trabajar con EnergyPlus como programa de calculo, los ficheros climaticos se tienen en
formato *.epw, conteniendo todas las variables climaticas normativas y no normativas. En la
documentaciéon del programa se tiene lo siguiente, “En la pdgina www.codigotecnico.org se
publican los datos climdticos para uso en las verificaciones reglamentarias del CTE y la
certificacion energética. Estos datos estdn en formato .MET, que recoge el valor hora a hora de
diversos parametros climdticos para un afio tipo. Los datos publicados deben convertirse de hora
solar a hora local, lo que implica la interpolacion de datos y la incorporacion de pardmetros
distintos a los bdsicos que son requeridos por los programas de simulacion. Esta coleccion incluye
archivos en formato EPW generados transformando los archivos MET originales.”
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En esta conversidon existen considerables diferencias en cuanto a los valores climaticos
considerados; de hecho, no coincide ninguin valor de los contenidos. Ademas, el fichero climatico
utilizado por SG-SAVE contiene muchas otras variables, incluidas aquellas variables ligadas al
nivel minimo de modelizacién: “temperatura de bulbo humedo, densidad del aire y entalpia”
(IDAE, 2009b). Para un analisis mas exhaustivo sobre los ficheros climaticos utilizados por cada
uno de los programas del analisis, se remite al Anexo Il. Ficheros Climdticos.

Desde el propio entorno de trabajo de SketchUp se selecciona la zona climatica asociada al
edificio.

= -8 X
Archivo Edicien Ver Camara Dibujo  Heramientas Ventana Extensiones - Ayuda
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Permeabilidad huecos (mah-m2-100Pa) 21

e | coose |

) @ @ | Seleccionar objetos. Mayisculas para ampliar seleccién. Arrastrar ratén para una seleccién maltiple. | Medidas

Figura 36. Definicién del caso de la vivienda en SketchUp.

Solicitaciones exteriores

Caracterizacion climatica Datos climaticos normativos Otros datos climaticos

Contempla directamente dos de tres | Contempla directamente tres de seis

SG-SAVE Utiliza el concepto de zona climatica o i o i
datos climaticos determinantes datos climaticos no determinantes

Tabla 56. Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones técnicas relativas a
Solicitaciones exteriores. Elaboracién propia.

4.3.5.2. DEFINICION GEOMETRICA

La definicidn de la geometria estd pensada para realizarse mediante el programa SketchUp. Se
trata de un programa muy utilizado a la hora de realizar definiciones constructivas, por su
facilidad de uso y su simplicidad. Es un software de pago, aunque existe una versidn limitada
que es gratuita y suficiente para el objetivo de este trabajo. Para el posterior uso de la geometria
definida en el software de calculo energético, se necesita seguir ciertas reglas de definicion que
no son intuitivas para el usuario inexperto. La compaiia creadora del programa pone a
disposicion del usuario en su pagina web una serie de videos guiados que facilitan el proceso,
(Efinovatic, n.d.).
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En la realizacion de este trabajo se ha encontrado grandes problemas de cohesion superficial a
la hora de trasladar la geometria de los edificios considerados, desapareciendo en repetidas
ocasiones algun cerramiento o siendo asignadas caracteristicas constructivas incoherentes.
Estas dificultades son causadas por el traslado de la definicion de SketchUp a OpenStudio; el
primero es capaz de generar superficies con coherencia geométrica entre si, pero a la hora de
definir una zona térmica con las mismas en el segundo programa, surgen los problemas. Este
punto ejemplifica la importancia mencionada en los apartados de Modelo del edificio y Modelo
de cdlculo del Capitulo 3. Simulacion energética.

Archivo - Edicion  Ver Oibujo ' Herramientas Ventana Extensiones  Ayuda
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Figura 37. Ejemplo de error de definicion geométrica en SketchUp.

4.3.5.3. SOLICITACIONES INTERIORES

En la Figura 36 se observa que en el propio entorno de trabajo de SketchUp se hace explicito el
tipo de edificio que se pretende definir. En base a dicha asignacién, se asocian unos
determinados perfiles de uso para las condiciones operacionales residenciales. Analizando el
fichero de simulacién utilizado por EnergyPlus, ya en formato *idf, generado para el edificio de
referencia se tiene lo siguiente.

e Termostatos. Los termostatos coinciden enteramente con lo establecido en la
reglamentaciéon mostrada en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia.

e Ocupacion. Se define una actividad de 105,30 W/pers, y una densidad de ocupacion de
30 m?/pers, se tiene la potencia superficial total siguiente.

w
105,30 [5-]

w
Qocup = - mz. =3,51 [W]
0 [pers]

Dicho nivel de potencia tiene un a distribucién de un ratio de 0,3 radiante y una fraccion
sensible de la parte convectiva de 0,613. Ademas, la potencia por ocupantes lleva
asociado un perfil horario que lo modifica, es el siguiente.
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Ocupacién (W/m2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lab 1 1 1 1 1 1 1 1 0.25 0.25 0.25 0.25
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Domingos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ocupacién (W/m2) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L 0.25 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1
dbad il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 57. Desglose de perfil horario residencial de ocupacién definido por SG-SAVE. Elaboracién

propia.
Ocupacién (W/m2) 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
Lak bl 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 215 2.15 0.54 0.54 0.54 0.54
2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15
Domingos 2,05 2,05 2.15 2,05 2.15 2,08 2,05 2.15 2,015 2.15 2,05 2,05
Ocupacién (W/m2) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L 0.54 0.54 0.54 0.54 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 2.15
abad. 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15
D 2.15 215 2.15 2.15 2.15 2.15 215 2.15 2.15 2.15 2.15 215

Tabla 58. Desglose de carga por ocupacion sensible horaria definido por SG-SAVE. Elaboracién

propia.
Ocupacién (W/m2) 1 2 3 4 S) 6 7 8 9 10 11 12
Laborabl 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 0.34 0.34 0.34 0.34
1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Domingos 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Ocupacién (W/m2) i} 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laborables 0.34 0.34 0.34 0.34 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 1.36
dbad 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
D 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

Tabla 59. Desglose de carga por ocupacion latente horaria definido por SG-SAVE. Elaboracién

propia.

Se observa una diferencia con respecto a los perfiles de uso en edificios de uso
residencial, definidos en el documento maestro de la calificacidon energética en edificios
como valores de tipo 1. Concretamente la diferencia reside en la distribucién temporal
de los perfiles, dado que en el fichero normativo se tiene la siguiente distribucion:

De 01:00h hasta 07:00h.
De 08:00h hasta 15:00h.
De 16:00h hasta 23:00h.
24:00h.

O O O O

Sin embargo, en el fichero generado para el motor de cdlculo EnergyPlus, por la
configuracion de los horarios utilizados por el programa, se tiene una hora mas en el
primer intervalo, lo que causa que se descuadre la programacion horaria, dando lugar a
la siguiente distribucion.

De 01:00h hasta 08:00h.
De 09:00h hasta 16:00h.
De 17:00h hasta 23:00h.
24:00h.

O O O O

Ademas de la desviacidn en los perfiles de uso, si considerados como normativos;
conviene mencionar que el valor propuesto por la normativa, de tipo 2 para la
componente convectiva de la ocupacién es de 0,4, siendo en este modelo realizado por
SG-SAVE de 0,7. Se trata de una diferencia considerable, aunque la normativa lo permite.

69



e lluminacién. Se define una densidad de potencia superficial total de 4,4 W/m?.

Dicho nivel de potencia tiene un ratio de 0,8 radiante. Ademds, la potencia por
iluminacion lleva asociado un perfil horario que lo modifica, es el siguiente.

[ lluminacién (W/m2) [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 | 1 [ 12
|L sébadosyDomingos| 01 | o1 | 01 | o1 | 01 | o1 | o1 | 03 | 03 | 03 | 03 | o3
| lluminacién (W/m2) [ 13 | 2 [ s [ 16 | 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 2 [ 22 | 238 [ 2
| Laborables, Sabadosy Domingos] 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | o5 | 1 | 1 | 1 | 1 | os

Tabla 60. Desglose de perfil horario residencial de iluminacidon definido por SG-SAVE.
Elaboracién propia.

1

6n (W/m2)
L Sabados y D

13
132

Iluminacién (W/m2)
Laborables, Sabados y D

Tabla 61. Desglose de carga por iluminacién horaria definido por SG-SAVE. Elaboracién propia.

Se observa que el error de lapso temporal existente en las cargas internas por ocupacion
no es tal en la iluminacion. Por lo tanto, no existe ninguna diferencia con respecto a los
valores normativos asociados.

e Equipos. Se define una densidad de potencia superficial total de 4,4 W/m?2.

Dicho nivel de potencia tiene un ratio de 0,7 radiante. Ademas, la potencia por equipos
lleva asociado un perfil horario que lo modifica, idéntico al de iluminacién mostrado en
la Tabla 61.

No se presenta ninguna discrepancia con los valores normativos.

En lo referente a los elementos de sombra, se tiene una programacidon permanentemente
activada. Este punto difiere con el régimen de aplicacidn que establece la normativa, dado que
se debe plantear una utilizacidn diferente para nochey dia, segiin sea verano e invierno. Ademds
de la falta a la hora de definir el régimen de aplicacidn, por tratarse de un valor de tipo 1, se
tiene otra incongruencia, dado que la asignacién de los elementos de sombra no se hace a
ninguna ventana existente en el edificio. Este hecho hace que, pese haber definido un elemento
de tipo persiana, al no ser asignado a ninguna ventana, el efecto de sombreamiento es nulo.
Este punto constituye una gran falta a la hora de cumplir con la normativa en materia de
calificacion energética de edificios y debe ser corregido.

Solicitaciones interiores de calculo y condiciones operacionales

Periodo de aplicacién de condiciones Régimen diario y modo de
Perfil de uso en edificios de uso diferenciadas de los elementos de operacion de los el de Régi diario de op ion de las
residencial oscurecimiento y las protecciones oscurecimiento en edificios de uso protecciones solares méviles
solares moviles idencial privado

Tabla 62. Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones técnicas relativas a
Solicitaciones interiores. Elaboracién propia.

4.3.5.4. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Observando el modelo realizado en formato *.idf, se observa que el modelo de radiacidn
definido por SG-SAVE contempla Unicamente la radiacién solar directa, lo que hace que no esté
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modelando los intercambios radiantes de las superficies adyacentes del edificio diferentes del
suelo, que si se modela con reflectividad de 0,2 por defecto (US Department of Energy, 2010).

Las caras exteriores de los cerramientos de la envolvente del edificio definen los intercambios
radiantes para con el exterior, teniendo 0,7 como coeficiente de absortividad solar para los
cerramientos opacos y una emisividad de 0,9, tanto para muros exteriores como para cubiertas.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Absorcién de radiacién solar Intercambio radiante de onda larga | Intercambio radiante de onda larga en
incidente en las superficies opacas |entre las supercies exteriores del edificio | las supercies exteriores del edificio y su
exteriores y su entorno entorno

Radiacién solar reflejada por las Absorcién de radiacién solar por el
superficies adyacentes terreno

p=0,2 a=0,8 a=0,6 e=1 €=0,9

Tabla 63. Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones técnicas relativas a
Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores. Elaboracién propia.

El programa utiliza para los coeficientes de conveccion interiores el algoritmo TARP y para las
exteriores el DOE-2, se remite a la documentacion de referencia para mayor detalle (US
Department of Energy, 2010). En lo referente al balance de energia, hace uso del algoritmo en
base a Funciones de Transferencia de Conduccién.

El programa, segun se establece en el manual de procedimientos por defecto, y la definicién del
fichero de simulacién asume que “toda la radiacion directa entrante en la zona se asume que
cae sobre el suelo, donde es absorbida en funcion de la absortividad solar del suelo” (EnergyPlus,
2015).

Condiciones de contomo en las superficies interiores y exteriores

Transmisién de calor por Tratamiento mixto del intercambio
i6n en ici ivo y radiante de onda larga en
exteriores del edificio superficies exteriores del edificio

i6n solar ida por las facién solar ida por las jacié ida por las superficies
superficies interiores superficies interiores interiores

0,3;0,3;0,07; y 0,33 respectivamente

h=20 W/(m2K) Valores segin tabla 1 del DA DB-HE/1 0=0,6 50% (ponderado por 4rea)

Tabla 64 (cont. Tabla 63). Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones
técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.
Elaboracién propia.

Las fracciones radiantes de cada tipo de fuente interna difieren de los pardmetros por defecto
ofrecidos por la normativa, sin embargo, no es critico al tratarse de valores de tipo 3; se asume
que hay alguna justificacién. En lo referente a la distribucion de la radiacién de dichas fuentes
en lo que respecta al modelo de radiacidn de onda corta, de las luminarias, y de onda larga, de
equipos y personas, en la bibliografia no queda claro cdmo se modela. El extracto relativo al
modelo para la radiacién de onda larga de las fuentes internas es que “la parte radiante es
distribuida sobre las superficies dentro de cada zona de un modo prescrito” (US Department of
Energy, 2010). Sin embargo, se asume que, en el modelo de distribucidn, sea el que sea, las
superficies, y su proporcionalidad global en la zona térmica, tendrd un papel importante. La
absortividad, y por lo tanto la emisividad, de las superficies de cerramientos interiores queda
fijada en 0,9.
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Por ultimo, se tiene que es posible modelar la existencia de mobiliario mediante el complemento
de SG-SAVE al programa SketchUp.

P A ERIMILETEERE AL S ]

opmsnaetoos Grean proyecta v
AL LTI E T TR EE T Y itaiidtins

HED

Intraduce mobiliario
Crea y simula el edificio de referencia
Creay verifica el edificio del HEL

Puentes termicos
Utilicades

Solucion de problemas
Exportar a HULC
Recargar

®0 ! | Medidas

Figura 38. Introduccién de mobiliario en el modelo del edificio. SG-SAVE.

El mobiliario, sin embargo, se modela como una construccion con 0,1 m de espesor, una
densidad de 1000 kg/m?3 y un calor especifico de 1200 J/(kg-K). Esta definicidon difiere de lo
establecido en la normativa como valor de tipo 1.

de en las y
q a Peso y calor
Tratamiento mixto
N . especifico del
del intercambio
mobiliario en el
de radiacién de radiacién de radiante de onda larga de calor por en y
interior del
de fuentes internas fuentes internas entre las radiante de conda
edificio de uso
larga en superficies
del edifici
ED privado
Ocupantes: 0,6 lluminacién: 0,8 Valores segun tabla 1 elay ey
E. I’Ji - . Proporcional a las reas £=0,9 h=2 W/(m2K) del DA DB-HE/1 1200 J/(kgK)
quipos: 0, Peso: 45 kg/m2
Ocupantes: 0,3 Iluminacién: 0,8 Calor especifico:
SG-SAVE R E - e 0 o Se asume Correcto Algoritmo TARP 1200 J/(kgK)
aupos: 0, Peso: 100 kg/m2

Tabla 65 (cont. Tabla 63). Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones
técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.
Elaboracién propia.
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4.3.5.5. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO

En el informe final que muestra OpenStudio, tras el paso por los complementos de SG-SAVE,
arroja los siguientes valores de transmitancia térmica.

Construccioén Superficie (m?) U (W/m2K)
CUBIERTAS ZONA D_ REFERENCIA 279.12 0.406
HUECO REFERENCIA ESTE 21.00 3.504
HUECO REFERENCIA NORTE 60.00 3.004
HUECO REFERENCIA OESTE 27.00 3.504
HUECO REFERENCIA SUR 63.60 3.504
MURO EXTERIOR ZONA D_REFERENCIA 1140.60 0.752
SUELOS ZONA D_REFERENCIA 279.12 0.535

Figura 39. Hoja de transmitancias de cerramientos del edificio. SG-SAVE.

Estos valores, conviene destacar, que son valores que no contemplan las resistencias
superficiales, son valores meramente constructivos. Una muestra de este hecho se puede
observar en la Tabla 29y Tabla 30.

En lo relativo a los cerramientos opacos, el modelo del edificio de referencia creado con SG-
SAVE arroja los siguientes valores de transmitancia de los elementos de la envolvente.

Muro Exterior Espesor (m) | Conductividad (W/mK)
Mortero de cemento_Referencia 0.015 1.3
Ladrillo perforado_Referencia 0.115 0.5
Material Aislamiento Referencia Zona D_Muros 0.977 (m2K/W)

Ladrillo hueco_Referencia 0.04 0.4

Mortero de cemento_Referencia 0.015 1.3

Utotal (W/m2K) 0.676
I

Tabla 66. Muro exterior de referencia en SG-SAVE. Elaboracién propia.

Se observa que no se hace un uso exacto de los materiales de referencia, dado que se sustituye
el enlucido de yeso por el mortero de cemento. Sin embargo, mds destacable es el hecho de
tener un valor de transmitancia térmica superior al valor maximo permitido por la normativa;
mas aun cuando se deberia estar reflejando las condiciones de referencia.

Cubierta Espesor (m) | Conductividad (W/mK)

Plaqueta o baldosa ceramica_Referencia 0.015 1

Mortero de cemento_Referencia 0.015 1.3

Material Aislamiento Referencia Zona D_Cubiertas 2.224 (m2K/W)
Hormigon con aridos ligeros_Referencia 0.07 1.15
Forjado Ceramico_Referencia 0.25 1.67
Utotal (W/m2K) 0.385

I

Tabla 67. Cubierta de referencia en SG-SAVE. Elaboraciéon propia.

En esta ocasion se hace un uso exacto de los materiales de referencia normativos. No obstante,
se sigue excediendo, aunque muy levemente, el valor normativo maximo permitido para la
transmitancia térmica de la cubierta en la zona climatica D3.

Forjado al terreno Espesor (m) | Conductividad (W/mK)
Solera Hormigon armado_Referencia 0.015 1
Material Aislamiento Referencia Zona D_Suelos 1.764 (m2K/W)
Mortero de cemento_Referencia 0.015 1.3
Plaqueta o baldosa ceramica_Referencia 0.2 2.5
Utotal (W/m2K) 0.485
I

Tabla 68. Forjado al terreno de referencia en SG-SAVE. Elaboracién propia.
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No existe diferencia con respecto a los materiales de referencia de la normativa y, en este caso,
no se excede el valor maximo, aunque se constata que sigue difiriendo considerablemente del
mismo.

Llama la atencién la diferencia con respecto a los valores esperables para el edificio de
referencia, mostrados en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia, dado que es un
aspecto basico y no hay justificacién alguna a la discrepancia, puesto que EnergyPlus permite
realizar cualquier definicién de cerramientos deseada.

Por ultimo, es remarcable que el modelo del edificio de referencia generado por SG-SAVE no
contempla los puentes térmicos de ningiin modo.

Mediclién de puentes térmicos

Tipo Longitud (m) PSI (W/mK)

Figura 40. Extracto del informe de SG-SAVE sobre puentes térmicos.

Revisando la documentacidon de EnergyPlus no se ha encontrado explicitamente informacion
sobre las caracteristicas térmicas del terreno. El sotware utiliza un programa de pre-procesado
para caracterizar térmicamente el terrno. Por lo tanto, no se esta en condiciones de asegurar o
desmentir si esta bien definido o no.

Transmision y radiacién en cerramientos opacos y el terreno

. i ) Transmision bidimensional o Transmision a través de
Transmisién unidimensional por . ) L, )
., tridimensional por conduccién, cerramientos en contacto con el
conduccion L.
puentes térmicos terreno

Tabla 69. Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones técnicas relativas a
Transmisidn y radiacién en cerramientos opacos y el terreno. Elaboraciéon propia.

4.3.5.6. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

Para los huecos se tiene definida una transmitancia térmica de 3,5 W/m?2K y factor solar de 0,76,
coincidente con el valor que se establece en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia.
Ademas, se define la transmitancia visible como 0,76; este valor no estaba en proyecto y es un
pardmetro de tipo 3 segun la normativa. Las propiedades definidas no varian con el dngulo de
incidencia del sol, se trata de parametros fijos.

El modelo del edificio de referencia generado por SG-SAVE asimila las puertas a una ventana
mas, por lo tanto, no se hace la diferencia que la normativa sugiere al tratarse de valores de tipo
3.
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Transmision y radiacién en huecos

Modificacién de la transmisién por
” . conduccién y factor solar en huecos
. .. Absorcién de radiacién de onda corta U .
Transmisién por conduccién en L X con elementos de oscurecimiento
en la superficie exterior de huecos ) L,
huecos 5 durante el periodod de aplicacion
semitransparentes y puertas . ) X
de condiciones diferenciadas, en
edificios de uso residencial privado

Sombra de protecciones solares

Tabla 70. Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones técnicas relativas a
Transmisidn y radiacién en huecos. Elaboracion propia.

4.3.5.7. RENOVACION DE AIRE

El modelo energético de SG-SAVE para el edificio de viviendas unifamiliar define una ventilacion
residencial con valor nominal de 0,968 ren/h constante y una ventilacion de 3,032 ren/h que se
activa del 01 de junio hasta el 30 de septiembre en las primeras 8 horas del dia, quedando un
valor residual de 0,004 ren/h el resto del dia. Se tiene que las infiltraciones definidas son de tipo
constante, no dependientes ni de la temperatura exterior ni de la velocidad del viento,
(EnergyPlus, 2015). Este modelado es sencillo y permitido por la normativa, dado que la mayoria
de los parametros referentes a la renovacion del aire son de tipo 2 o 3. Sin embargo, no
contemplar el exponente de caudal, fijado como un valor de tipo 1, si parece estar faltando
considerablemente al Unico requisito normativo en materia de renovacién de aire.

Por otro lado, en virtud de los calculos de ventilacién establecidos en el Anexo I. Generacidn del
edificio de referencia, se tiene que la ventilacién definida supera con creces el valor de 0,467
ren/h minimo necesario para la vivienda unifamiliar. En virtud de lo expuesto en la Tabla 142, |a
modelizacién de este pardmetro no seria correcta de acuerdo con la normativa actual en materia
de calificacion energética.

En lo referente a la permeabilidad de las ventanas se tiene que se define en el propio interfaz
de SketchUp, con el plug-in propio de SG-SAVE, en el valor normativo. Se asume que parte de la
mayoracién de la renovacidon de aire, con respecto al minimo calculado para el edificio de
referencia, proviene de considerar las infiltraciones en los huecos. Conviene destacar que en los
edificios de tipo residencial todas las entradas de aire incontroladas es lo que definen la
renovacion de aire establecida en la normativa. Por lo tanto, del modo en que se ha escogido
modelar el edificio, se esta sobreventilando.

Conclusiones totalmente analogas se siguen para el edificio de viviendas en bloque.

Renvoacién de aire

Renovacién de aire en zonas . o Infiltracién por Infiltracién por
. ) Tasa de renovacién de aire en zonas no » o Infiltracién por opacos h
Escenarios de célculo habitables de edificios con uso opacos uecos

habitabl
anitables residencial privado

n=0,67 © n=0,67

Tabla 71. Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones técnicas relativas a
Renovacion de aire. Elaboracidn propia.
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Renvoacién de aire

N o L Infiltracién por aberturas de o L Coeficientes de Exposicién al
Infiltracién por huecos Infiltracién por aberturas de admisién T Infiltracién por aberturas de admisién ” 5
admisién presién viento
C n=0,50 % apertura C Cp %

Tabla 72 (cont. Tabla 71). Tabla resumen sobre el tratamiento de SG-SAVE a las Condiciones
técnicas relativas a Renovacién de aire. Elaboracién propia.

4.3.5.8. EQUIPOS

En este punto del analisis no se considera equipos concretos, se remite al Capitulo 5. Aplicacion
de bomba de calor para observar la modelizacién especifica de un sistema.

4.3.5.9. RESULTADOS

SG-SAVE, con la definicidén anterior, arroja los siguientes resultados para la demanda sensible de
calefaccidny refrigeracion. Se tiene que existe un factor de mayoracion del 25% para la demanda
de calefaccion y de un 15% para la de refrigeracidn; es un parametro que el usuario no define
en ningun momento, pero que en el fichero de simulacién en EnergyPlus generado, aparece.

Paredes Paredes Paredes Cubiertas Suelos Suelos Puentes Solar Transmisién Fuentes Ventilacién + Total
Exteriores Terreno Interiores (kWh/m2)  Aire Terreno Termicos Ventanas Ventanas Internas Infiltraciones (kWh/m2)
(KWh/m?) (kWh/m?) (KWh/m?) (kWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m2) ( ) ( ) ( ) [( )

Invierno -65.95 0.0 -3.83 -17.98 -14.51 0.0 0.0 49.45 -26.37 33.88 -76.75 -122.05

Figura 41. Demanda de calefaccidn del edificio de vivienda unifamiliar de referencia residencial.
SG-SAVE.

Paredes Paredes Paredes Cubiertas Suelos Suelos Puentes Solar Transmision Fuentes Ventilacién + Total
Exteriores Terreno Interiores (kWh/m?)  Aire Terreno Termicos Ventanas Ventanas Internas Infiltraciones (kWh/m?)
( ) ( ) ( ) (KWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m?) (KWh/m?)  (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)

verano 4.43 0.0 4.05 3.51 0.11 0.0 0.0 45.65 -2.47 17.07 26.3 46.06

Figura 42. Demanda de refrigeracién del edificio de vivienda unifamiliar de referencia

residencial. SG-SAVE.
Paredes Paredes Paredes Cubiertas Suelos Suelos Puentes Solar Transmisién Fuentes Ventilacién + Total
Exteriores Terreno Interiores (kWh/m?)  Aire Terreno Termicos Ventanas Ventanas Internas Infiltraciones (kWh/m?)
( ) ( ) ( ) ( I ) ( ) ( ) (kWh/m3) (kWh/m?) (kWh/m?)

Invierno -25.26 0.0 -3.66 -4.01 -4.53 0.0 0.0 34.18 -19.49 33.88 -49.19 -38.07

Figura 43. Demanda de calefaccién del edificio de viviendas en bloque de referencia residencial.
SG-SAVE.

Paredes Paredes Paredes Cubiertas Suelos Suelos Puentes Solar Transmisién Fuentes Ventilacién + Total
Exteriores Terreno Interiores (kWh/m?)  Aire Terreno Termicos Ventanas Ventanas Internas Infiltraciones (kWh/m?)
( ) ( ) ( ) (kWh/m?)  (kWh/m?) (KWh/m?) (kWh/m3) ( ) ( ) ( )

verano 1.96 0.0 3.65 0.86 0.39 0.0 0.0 22.49 -2.05 17.07 -21.36 23.01

Figura 44.
residencia

Demanda de refrigeracion del edificio de viviendas en bloque de referencia
. SG-SAVE.
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SG-SAVE, siguiendo una filosofia de presentacion de resultados similar a la de CERMA, muestra
una demanda de energia distribuida y desglosada entre las diferentes contribuciones.
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Figura 45. Demanda detallada de calefaccion del edificio de vivienda unifamiliar de referencia

residencial. SG-SAVE.
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4.3.6. CYPETHERM HE PLUS

CYPETHERM HE Plus es un programa disefiado por CYPE Ingenieros “para la certificacion de la
eficiencia energética de los edificios y la justificacion normativa de CTE DB HEO y HE1 (revision
2013) mediante un modelo del edificio para simulacion energética calculado con EnergyPlus”
(CYPE Ingenieros, n.d.-b).

Actualmente, al igual que SG-SAVE, ha obtenido el grado de Documento Reconocido para la
certificacidn de eficiencia energética en Espafa. A tales efectos, se trata de un software disefiado
con una metodologia de cdlculo que “cumple con los requisitos impuestos en el capitulo 5 del
CTE DB HE1, en el capitulo 5 del CTE DB HE O y en el documento reconocido ‘Condiciones técnicas
de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios” (CYPE
Ingenieros, n.d.-a).

CYPETHERM HE PLUS, a diferencia de SG-SAVE, no genera el edificio de referencia para el
residencial privado, dado que la normativa no lo exige. La modelizacion de dicho edificio, por lo
tanto, se hara de un modo manual, comprobando que las caracteristicas de definicion de este
se consiguen en el programa.

CYPETHERM HE PLUS utiliza un paso de tiempo de 15’, por defecto.

4.3.6.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

El software CYPETHERM HE PLUS utiliza como motor de calculo a EnergyPlus y hace uso de los
mismos ficheros climaticos que la herramienta SG-SAVE. Por lo tanto, los comentarios arrojados
en el apartado Solicitaciones exteriores anterior son de aplicacién en este punto.

En la propia interfaz del programa se selecciona la zona climatica a la que pertenece el
emplazamiento del edificio, ademas se permite seleccionar un fichero climatico diferente y
personalizado. Sin embargo, por defecto, el programa hace uso de los mismos ficheros que SG-

SAVE, como se ha mencionado en el parrafo anterior.
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Figura 47. Definicidn de los datos del emplazamiento del edificio en CYPETHERM HE PLUS.
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Para el resumen de las consideraciones técnicas de CYPETHERM HE PLUS en lo referente a
solicitaciones exteriores, por su similitud en este punto con SG-SAVE, se remite a la Tabla 56.

4.3.6.2. DEFINICION GEOMETRICA

La definicion geométrica del edificio ha de ser creada en un entorno de Building Information
Modeling (en adelante, BIM). Para ello, la propia empresa CYPE Ingenieros S.A pone a
disposicion de los usuarios el programa IFC Builder; asi como un curso gratuito para aprender a
utilizarlo (CYPE Ingenieros, 2018).

La operacién del software de definicion geométrica no es demasiado compleja para un usuario
con conocimientos de cualquier programa de CAD; sin embargo, para el usuario inexperto puede
ser tedioso y la realizacién del curso formativo serd necesaria. No obstante, la logica del
programa es asequible y robusta frente a las pruebas realizadas durante la realizacién del
presente trabajo.
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Figura 48. Ejemplo de definicion geométrica en IFC Builder.

En CYPETHERM HE PLUS se tiene la particularidad que cuando se define la altura de cada planta,
se descuenta la altura de los forjados interiores, teniendo en el caso de la vivienda unifamiliar
una altura de zona térmica de 2,4 my no de 2,7 m.

4.3.6.3. SOLICITACIONES INTERIORES

El programa ofrece la seleccion de una tipologia de uso del edificio, la cual va asociada a unas
condiciones operacionales determinadas. Cuando se analiza el fichero de simulacidn, en formato
*.idf, se observa lo siguiente.

e Termostatos. Los termostatos coinciden enteramente con lo establecido en la
reglamentaciéon mostrada en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia.
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Ocupacion. Se define una actividad de 100 W/pers, y una cantidad de ocupacion total
de 3,11 personas, en una superficie total de 88,46 m2. Por lo tanto, la potencia total por
unidad de superficie asociada a las cargas térmicas es la siguiente.

w
Qocup = 100 [pers] - 311 lpers! 352 [
ocup — 88,46 [m?] ST ime

Dicho nivel de potencia tiene un a distribucién de un ratio de 0,3 radiante y una fraccion
sensible de la parte convectiva de 0,613. Ademas, la potencia por ocupantes lleva
asociado un perfil horario que lo modifica, es el siguiente.

Ocupacién (W/m2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Laborables 1 1 1 1 1 1 1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ocupacién (W/m2) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laborables 0.25 0.25 0.25 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 73. Desglose de perfil horario residencial de ocupacién definido por CYPETHERM HE PLUS.
Elaboracién propia.

Ocupacién (W/m2) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Laborables 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54
2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16

2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16

Ocupacién (W/m2) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laborables 0.54 0.54 0.54 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 2.16

a 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16

2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16

Tabla 74. Desglose de carga por ocupacion sensible horaria definido por CYPETHERM HE PLUS.
Elaboracién propia.

Ocupacién (W/m2) 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12
Laborables 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34
1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

Ocupacién (W/m2) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Laborables 0.34 0.34 0.34 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 1.36

a 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

Tabla 75. Desglose de carga por ocupacion latente horaria definido por CYPETHERM HE PLUS.
Elaboracién propia.
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Se observa que la distribucion temporal en cuanto a los perfiles horarios en la ocupacidn
del edificio es la correcta en comparacion con el documento maestro mostrado en el
Anexo |. Generacion del edificio de referencia. Sin embargo, la discrepancia viene en
términos de los valores absolutos de las cargas sensibles; este hecho es menor, dado
que difiere en las centésimas. La diferencia es causada por el redondeo en los decimales,
aparece 2,16 W/m? en lugar de 2,15 W/m?.

El modelado realizado por CYPETHERM HE PLUS asume, ademds, como valido la
componente convectiva de la ocupacidn, fijada en 0,4, siendo esta un tipo de dato 2.

lluminacién. Se define una densidad de potencia superficial total de 4,4 W/m?.

Dicho nivel de potencia tiene un ratio de 0,656 radiante, el cual difiere con el dato de
tipo 2 de 0,8 propuesto por la normativa. Ademas, la potencia por iluminacion lleva
asociado un perfil horario que lo modifica, es el siguiente.



Illuminacién (W/mz2) ‘ 1
Laborables, Sibados y Domingos| 0.1

6n (W/m2) [ 13
L Sabados y Domil ‘ 0.3

Tabla 76. Desglose de perfil horario residencial de iluminacién definido por CYPETHERM HE
PLUS. Elaboracién propia.

‘ Illuminacién (W/m2) ‘ 1
[ Laborables, Sdbados y Domingos ‘
\
\

lluminacién (W/m2) [ 13
L Sabados y D

Tabla 77. Desglose de
Elaboracién propia.

carga por iluminacidon horaria definido por CYPETHERM HE PLUS.

No existe discrepancia alguna en los perfiles temporales con los datos de tipo 1
establecidos en la normativa.

e Equipos. Se define una densidad de potencia superficial total de 4,4 W/m?2.

Dicho nivel de potencia tiene un ratio de 0,7 radiante, de acuerdo con el valor de tipo 2
del documento maestro asociado. Ademas, la potencia por equipos lleva asociado un
perfil horario que lo modifica, idéntico al de iluminacién mostrado en la Tabla 76.

No se presenta ninguna discrepancia con los valores normativos.

El modelo genera, por defecto, un elemento de sombra interior que tiene una programacion
gue mantiene desactivada la sombra durante las primeras 8 horas del dia desde el 01 de enero
hasta el 31 de mayo. Posteriormente, durante el periodo de junio a septiembre, ambos incluidos,
el efecto se revierte, estando desactivada la sombra desde las 9:00h hasta las 24:00h.
Finalmente, desde el 01 de octubre a finales de afo, se vuelve a la programacién inicial. El
elemento de sombra estd correctamente asignado a todas las ventanas del edificio. Sin
embargo, los elementos de sombra realizan un sombreamiento total de las ventanas, lo cual en
el periodo veraniego no coincide con el dato de tipo 1 establecido en la normativa. El documento
maestro (Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b) y la guia del IDAE asociada (IDAE,
2009b) establecen que el sombreamiento en verano debe cubrir un 30% de la superficie total
de las ventanas. La programacidn de sombras, por lo tanto, no es correcta.

Solicitaciones interiores de calculo y condiciones operacionales

Perfil de uso en edificios de uso
residencial

Periodo de ap

6n de dici

diferenciadas de los

I de

6n de los

diario y modo de

de

diario de operacion de las

oscurecimiento y las protecciones
solares méviles

oscurecimiento en edificios de uso
residencial privado

protecciones solares méviles

Tabla 78. Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las Condiciones técnicas
relativas a Solicitaciones interiores. Elaboracién propia.

4.3.6.4. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Observando el modelo realizado en formato *.idf, se observa que el modelo de radiacion
definido por el programa contempla Unicamente la radiacion solar directa, lo que hace que no
esté modelando los intercambios radiantes de las superficies adyacentes del edificio diferentes
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del suelo, que si se modela con reflectividad de 0,2 por defecto (US Department of Energy,
2010). En este punto adopta las caracteristicas por defecto, del mismo modo que hacia SG-SAVE.

Las caras exteriores de los cerramientos de la envolvente del edificio definen los intercambios
radiantes para con el exterior. CYPETHERM HE PLUS define un coeficiente de absortividad solar
nulo para los muros exteriores y de 0,6 para las cubiertas. Define una emisividad de 0,9, tanto
para muros exteriores como para cubiertas. Llama la atencién que los cerramientos opacos
verticales exteriores tengan definida una absortividad nula, pese a tener libertad en la definiciéon
de dicho valor, al ser de tipo 3.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Absorcién de radiacién solar Intercambio radiante de onda larga | Intercambio radiante de onda larga en
incidente en las superficies opacas |entre las supercies exteriores del edificio | las supercies exteriores del edificio y su
exteriores y su entorno entorno

Radiaci6n solar reflejada por las Absorcién de radiacion solar por el
superficies adyacentes terreno

p=0,2 a=0,8 a=0,6 e=1 €=0,9

Tabla 79. Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las Condiciones técnicas
relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores. Elaboraciéon propia.

El programa, segun se establece en el manual de procedimientos por defecto, y la definicién del
fichero de simulacién asume que “toda la radiacion directa entrante en la zona se asume que
cae sobre el suelo, donde es absorbida en funcion de la absortividad solar del suelo” (EnergyPlus,
2015).

El programa utiliza para los coeficientes de conveccidn interiores un valor constante de 2
W/(m?K) y para las exteriores 20 W/(m?K). En lo referente al balance de energia, hace uso del
algoritmo en base a Funciones de Transferencia de Conduccién.

El modelo de CYPETHERM HE PLUS, ademas, contempla el efecto del mobiliario interior con un
calor especifico de 1.200 J/(kg-K) y un peso de 45 kg/m?, de acuerdo con el valor normativo de
tipo 1 del documento maestro. Se tiene una superficie de 44 m? y un espesor de 5 cm con las
propiedades anteriores.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Transmisién de calor por Tratamiento mixto del intercambio
i6n en ici ivo y radiante de onda larga en
exteriores del edificio superficies exteriores del edificio

i6n solar ida por las jiacién solar ida por las jacié ida por las
superficies interiores superficies interiores interiores

0,3;0,3; 0,07; y 0,33 respectivamente

h=20 W/(m2K) Valores segun tabla 1 del DA DB-HE/1 a=0,6 50% (ponderado por drea)

Tabla 80 (cont. Tabla 79). Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las
Condiciones técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y
exteriores. Elaboracién propia.

Las fracciones radiantes de cada tipo de fuente interna son practicamente idénticas a los
parametros por defecto ofrecidos por la normativa. En lo referente a la distribucién de la
radiacion de dichas fuentes en lo que respecta al modelo de radiacién de onda corta, las
consideraciones son completamente andlogas a las expuestas en el apartado relativo a SG-SAVE.
La absortividad, y por lo tanto la emisividad, de las superficies de cerramientos interiores queda
fijada en 0,9.
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Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Peso y calor
especifico del
mobiliario en el
interior del
edificio de uso

Tratamiento mixto
del intercambio

i6n de radiacién i6n de radiacién de io radiante de onda larga | Ti isién de calor por i6n en y
de fuentes internas fuentes internas entre las interi icies interi radiante de conda
larga en superficies

interiores del edificio

residencial
privado

Calor especifico:
1200 J/(kgK)
Peso: 45 kg/m2

Ocupantes: 0,6 Iluminacion: 0,8 N . Valores segun tabla 1
Proporcional a las dreas €=0,9 h=2 W/(m2K|
Equipos: 0,7 B /(m2K) del DA DB-HE/1

6 lluminacion: 0,8
0,7

CYPETHERM HE Ocupantes: 0,
PLUS

Se asume Correcto Correcto - Correcto

Tabla 81 (cont. Tabla 79). Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las
Condiciones técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y
exteriores. Elaboracién propia.

4.3.6.5. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO

El modelo creado con CYPETHERM HE PLUS permite establecer la conductividad térmica del
terreno en 2 W/(m-K); el resto de los parametros de definicidn del terreno, de tipo 2, como la
densidad y el calor especifico no se han podido cuantificar. Sin embargo, en este punto, la
normativa deja flexibilidad a los diferentes modelos energéticos.
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Figura 49. Ejemplo de definicion de suelos en contacto con el terreno en CYPETHERM HE PLUS.

En lo relativo a los cerramientos opacos, el modelo del edificio creado con CYPETHERM HE PLUS
permite definir capa a capa los cerramientos o hacer uso de una definicion simplificada. Se trata
de un procedimiento similar al ofrecido por la herramienta de referencia, HULC. Se tienen los
siguientes valores de transmitancia de los elementos de la envolvente.
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Muro Exterior Espesor (m) | Conductividad (W/mK)
Mortero de cemento_Referencia 0.015 1.3
Ladrillo perforado_Referencia 0.115 0.5

Material Aislamiento Referencia Zona D_Muros 0.977 (m2K/W)

Ladrillo hueco_Referencia 0.04 0.4
Enlucide_de_yeso_Referencia 0.015 0.57
Utotal (W/m2K) 0.66
Umax (W/m2K) 0.66

Tabla 82. Muro exterior de referencia en CYPETHERM HE PLUS. Elaboracién propia.

Cubierta Espesor (m) | Conductividad (W/mK)
Plaqueta o baldosa ceramica_Referencia 0.015 1
Mortero de cemento_Referencia 0.015 1.3
Material Aislamiento Referencia Zona D_Cubiertas 2.224 (m2K/W)
Hormigon con aridos ligeros_Referencia 0.07 1.15
Forjado Ceramico_Referencia 0.25 1.67
Utotal (W/m2K) 0.38
Umax (W/m2K) 0.38

Tabla 83. Cubierta de referencia en CYPETHERM HE PLUS. Elaboracién propia.

Forjado al terreno Espesor (m) | Conductividad (W/mK)
Solera Hormigon armado_Referencia 0.015 1
Material Aislamiento Referencia Zona D_Suelos 1.764 (m2K/W)
Mortero de cemento_Referencia 0.015 1.3
Plaqueta o baldosa ceramica_Referencia 0.2 2.5
Utotal (W/m2K) 0.53
Umax (W/m2K) 0.66

Tabla 84. Forjado al terreno de referencia en CYPETHERM HE PLUS. Elaboracién propia.

Como se ha mencionado en la introduccidn al programa elaborado por CYPE Ingenieros S.A., el
modelado del edificio con las condiciones de referencia se ha realizado de modo manual. Por lo
tanto, se ha forzado que se tengan tanto los materiales de referencia, como los valores
constructivos concretos asociados.

Ademas de la definicidn sencilla y manejable de las caracteristicas constructivas, se tiene la
siguiente definicién de los puentes térmicos en el edificio modelado.
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12 #% WiVertana_REF_D-12 (95-100}{BMuro_exierior REF_D-P1 040 nkoducido
13 [ | W[KVentana_REF_D-15{B]Muro_extenor_REF_DP1 040 nadueido
1 1 Ws[KIVentana REF_D-15{B]Muro_exerior REF_O-P1 040 noducido

@ $15-S05

16 # | WI[KIVentans_REF_D15{B]Muro_extenor_REF_D1

040 inoducido

Figura 50. Puentes térmicos en el edificio de viviendas en bloque. CYPETHERM HE PLUS.
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El modelo generado por CYPETHERM HE PLUS, cuando se ha exportado la geometria de IFC
Builder y se calcula el edificio, localiza multitud de puentes térmicos constructivos, los de
referencia y otros, asignando un valor de Psi por defecto de 0,5. Estos valores son modificables
y los puentes térmicos distintos a los de referencia se han eliminado del modelo.

Transmisién y radiacién en cerramientos opacos y el terreno

. . ) Transmision bidimensional o Transmision a través de
Transmisién unidimensional por - ) L, )
., tridimensional por conduccién, cerramientos en contacto con el
conduccion L.
puentes térmicos terreno

Tabla 85. Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las Condiciones técnicas
relativas a Transmisién y radiacidon en cerramientos opacos y el terreno. Elaboracion propia.

4.3.6.6. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

Para los huecos se tiene definida una transmitancia térmica de 3,5 W/m?2K y factor solar de 0,76,
coincidente con el valor que se establece en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia.

En el modelo del edificio de referencia generado por CYPETHERM HE PLUS, las puertas son
consideradas como materiales sin masa y, por lo tanto, sin inercia. No obstante, si tienen las
caracteristicas constructivas que recomienda la normativa y que en este trabajo se muestran en
el anexo correspondiente, 2,2 W/m?K y 0,70 de absortividad.

Transmision y radiacién en huecos

Modificacién de la transmisién por

. L conduccién y factor solar en huecos
Absorcién de radiacién de onda corta

Transmisién por conduccién en L. . con elementos de oscurecimiento .

en la superficie exterior de huecos . L Sombra de protecciones solares

huecos . durante el periodod de aplicacién
semitransparentes y puertas

de condiciones diferenciadas, en
edificios de uso residencial privado

Tabla 86. Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las Condiciones técnicas
relativas a Transmisidn y radiacidon en huecos. Elaboracién propia.

4.3.6.7. RENOVACION DE AIRE
El modelo creado por CYPETHERM HE PLUS considera los siguientes flujos de aire:

e Ventilacion.
La ventilacién se define conforme establece la normativa en cuanto a las 4 renovaciones
por hora que ocurren durante las noches de verano, en las primeras ocho horas del dia
y del 01 de junio al 30 de septiembre, asociadas a la apertura de las ventanas, tal y como
se expone en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia. Por otro lado, se define
una ventilacién en un horario complementario a la anterior de 0,467 ren/h, coincidente
con las definida por el DB-HS 3 normativo.
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¢ Infiltracion.
La infiltracidn se define siguiendo el modelo AIM-2 de Walker & Wilson (EnergyPlus,
2015), con la siguiente ecuacion:
Infiltration = (Fsepequie)V/ (¢ Cs - ATM)2 + (¢ - C,, - (s - WindSpeed)?™)?
Siendo,

-(Fschedute): fraccion de horario para determinar si la ecuacién es vélida en un

determinado intervalo temporal.

- ¢: coeficiente de flujo [m3/(s-Pa")].

-C: coeficiente de “stack” [(Pa/K)"].

-AT: diferencia media entre temperatura interior y exterior [K].

- n: coeficiente de presién.

-C,,: coeficiente de viento [(Pa-s"/m?)"].

- s: coeficiente de “shelter”.

- WindSpeed: velocidad del viento [m/s].

El modelado que realiza el CYPETHERM HE PLUS sobre las infiltraciones esta de acuerdo

con el valor normativo, de tipo 1, sobre el coeficiente de presidn establecido en 0,67. El

resto de los parametros que establece el documento maestro en materia de renovacién

de aire son de tipo 2 y de tipo 3. El modelo matemdtico utilizado para las infiltraciones

tiene una definicién mas completa del fendmeno que tiene lugar, contemplando por

ejemplo el efecto térmico en los flujos incontrolados de aire en el edificio. Se juzga como

adecuado y como mas completo que los limites establecidos por la normativa.
Finalmente, el balance del aire en el edificio se realiza mediante una suma cuadratica de ambos
términos. Por lo tanto, la suma del caudal de renovacidn de aire dentro del edificio serd superior
al calculado segun el DB-HS 3.

Renvoacién de aire

. Renovacion de aire en zonas I Infiltracién por | Infiltracién por
. § Tasa de renovacién de aire en zonas no " aie Infiltracién por opacos N
Escenarios de célculo habitables de edificios con uso opacos uecos

habitables residencial privado

n=0,67 c n=0,67

Tabla 87. Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las Condiciones técnicas
relativas a Renovacidn de aire. Elaboracién propia.

Renvoacién de aire

Infiltracién por aberturas de o o Coeficientes de Exposicién al
Infiltracién por aberturas de admisién

Infiltracién por huecos Infiltracién por aberturas de admisién e o A
admisién presién viento

c n=0,50 % apertura c cp %

Tabla 88 (cont. Tabla 87). Tabla resumen sobre el tratamiento de CYPETHERM HE PLUS a las
Condiciones técnicas relativas a Renovacion de aire. Elaboracion propia.

En algun lugar en la definicion de los coeficientes de la ecuacién anterior se tiene un efecto de
inclusion del caudal de renovacién debido a la campana extractora, dado que se define en el
programa propio de CYPETHERM HE PLUS.
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4.3.6.8. EQUIPOS

En este punto del analisis no se considera equipos concretos, se remite al Capitulo 5. Aplicacion
de bomba de calor para observar la modelizacidn especifica de un sistema.

4.3.6.9. RESULTADOS

Finalmente, el programa CYPETHERM HE PLUS arroja los siguientes resultados tras realizar el
modelado anteriormente descrito.

Edificio

Ediificio objeto(Demanda) -

Energia de calefaccién y temperaturas minimas

Superf
Zona ”‘;:,)”E Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Z01_Planta_Baja W KWh/m? 414 18.32/12.81/10.05 542/ 239 - - - - |257 11.7 1788 81.15
Z02_Zona_comun W kWh/m* 4706 2071 1453 11.33 595 269 - - - - 2741313 20.19 91.26
Total kWh/m* 8846 1959 1372 10.73 57 255 - - - - 266 1246 19.11 8653

Figura 51. Demanda energética del edificio de referencia de vivienda unifamiliar residencial.
CYPETHERM HE PLUS.

Edificio

Edificio objeto(Demanda) -

Energia de calefaccién y temperaturas minimas

S rfi
Zona “‘z:,)m Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nev Dic Total
Z01_Zona_comun W kWh/m* 1157.77 1167 722 531 241 1.11| - - - - 1043 621 11.33 4568
Total kWh/m* 115777 1167 722 531 241 111 - - - - 043 621 11.33 4568
Energia de refrigeracion y

Superficie
Zona oy Ene Feb Mar Abr May Jin Ju Ago Sep Oct Nov Die Tota
701_Zona_comun m Kb 115777 - - | - | - | - | 2 488 544 301 - - - 1533
Total WWhm? 118777 - - - - - 2 488 544 301 - - - 1533

Figura 52. Demanda energética del edificio de referencia de viviendas en bloque residencial.
CYPETHERM HE PLUS.

CYPETHERM HE PLUS permite extraer informes completos sobre el cumplimiento de HE1 y HEO,
asi como otros informes especificos sobre confort interior, condensaciones, descompensaciones
interiores y materialidad.

o o CYPETHERM HE Plus - v2018.m - [CA\Edificio2_v2_1tre] x
Ediico  Planos doplarta  Verficacion narmaia e
& & 8B £ @ & 3 £ A @ o @
Opciones Modslo | Calculer Ficherode_ Fichero Fichero de Listado Listado. Galiication Gartficacdn | Listados Exporar Medida
da calcuio rargyPlus™ de avisos resultados  HEY HED anargétca anarpétca  (complemantarios de msjara
Calcuo Listados Expornar
SR M Ediicio

[= Edécio [Edifcio objet|Domanda) -]

G 201_Parto_Baja
3 202_2ona_comun

Energia de calefaccién y temperaturas minimas

Zans 5“;::“' Ene Fab Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Totsl
Z01_Pianta_B3ia KW 44 1832 1281 1005 542 239 - | - - 257 17 [1788 8115
202_2am3_comun W KWW 4705 2071 453 13595 289 - | - - 274 1313|2019 9128
Total WANm' B46 1953 1372 1073 57 285 - - - - 266 1246 1911 8633
Energia de refr

e S 5P o O Y PO O P
201_Pianta. Bsja W 414 - 1.7 447|452 195 1267

202 Zors conun | Descripeion de materiales y slementos consvuctvos

Total
i Conlornterior

Temperatura axierio

m kAN 4706 - 24591615 27 - - | - 1719 |
WWhm?| 8846 - | - | - - | - [211523(539 234 - - | - 1507 7

Feb Mar A Msy Jm i Ago Sep Ot Mow Die Tl
46 | 33| 4 1 66| 85 |11 108 | 34 | 4 44
161 | 183|222 284 34 %8| B W1 M| 184 151

TTE o & |5 & 4|4 |2 6 & n B
T 163 164 66 168 169 188 A1 21 18 171 165 164
© W5 W8 W7 25 2 m1| 283 | A/ 21 25 199 16
© 1 191 w2z | 196 ;4 29| M8 | Z1 29 01 W1 W

% 3% | 3\ 3 | I 41 42 | W |40 4 48 4 38

Comanda da calefacsion KWh TTI3 12W08 M9E3 50435 2582 - < - 227 10215 169067 76548

Demanda de refgeracien Wi - S+ - 1642 46286 47658 20741 - - wnam

Apore de KWh 2589 478 7682 8958 3047 3351|3547 3841 34185 6343 5819 2596 |187BSY
W 147554 120606 11801 $4006 87624 54961 476,38 44192 48797 69411 11235 144359 108971

WA 13246 | 23244 36634 45539 57630 K387 61277 57676 45642 37842 18307 11055 4617
Weh 27308 | 17111 15317 11524 3832 5421 | 4791|4828 5955 10109 16295 21643 (14134
KD 20695 | 29409 42496 5027 60395 49072(537.89 50476 41320 WITS 20048 15479 470724
WAh 2958 | 1893 20152 18722 1854 167.72|161.22|16525 16772 19943 19502 20950 (200897
Apote de energia. Ocupacidn WAh 9784 | 0984 9974 9707 9784 9707|9974 | 9784 9898 9784 9517 10164 11706 -

Figura 53. Informes complementarios. CYPETHERM HE PLUS.
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[ Vista preliminar {8} Contguacion & imprmy @) Buscar <] [> % Companr 75) Exportar ~

Doy Valor Galulado Ge 16 Oemanda Enerpética Ge Galeraccin, KW/m=anc,

D poge V3 bOSE 00 2 calefaccidn, para fa (tabla 2.1, CTE DB HE 1), 27.00 kWh/m#aflo.

Fay oyt Foctor corrector por superfiie de la demanda energética de calefacciin, (36 2.3, CTE D8 HE 3), 2000.

D,y ¢ Valor fimite de (@ demanda enerpética de calefaccidn, considerads la superficie Ut de los espacios habitables, kWh/m3-afo.
D, Valor cakulado de fa demands enerpética de refrigeracin, kivh/ma-afio.

Dyt Vo limite o a demands enerpética de refriperacin, kiWh/m3 afe.

3.- RESULTADOS MENSUALES.

3.1.- Balance energético anual del edificio.

La siguiente grfica de barras muestra el balance energético del edficio mes a mes, contabikizando la energia perdida o ganada por transmisién térmica a través de elementos pesados y lgeros (Qqy ¥ Q.. respectivamente), ks energia intercambiada por
ventilacién e infiltracones (Qqio¢). la ganancia de calor intema debida a fa ocupacion (Qucyp), @ la luminacin (Qyy) v al equipamiento intemo (Quqp), si como el aporte necesanio de calefaccion (Qy) y refrigeracion (Qc)-

Energia (xvim)

2500 1

‘EmFeDMHAMMaVJunMMoSeDDﬂNWDK

En Ia siguiente tabla se muestran los valores numéncos correspondientes a la grafica anterior, del balance energético del edifico completo, como suma de las energias involucradas en el balance energético de cada una de las zonas témmicas que
conforman el modelo de calculo del edifico.

El criterio de signos adoptado consiste en emplear valores positivos para energias aportadas a la zona de cilculo, y negativos para la energia extraida.

Figura 54. Ejemplo de desglose de demanda energética en Listado HE1. CYPETHERM HE PLUS.
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4.3.7. MODELO PROPIO

Como se ha mencionado en el Capitulo 1. Introduccidn, este trabajo pretende conseguir la
maxima precisién posible en la definicion del comportamiento energético del edificio de
referencia. Para ello se va a basar en el programa informatico EnergyPlus, considerado un
“motor de cdlculo de referencia cuya precision se considera contrastada [...]” (Ministerio de
Industria Energia y Turismo, 2015b).

Al utilizar un software que no esta programado para considerar los parametros por defecto que
todo procedimiento de célculo informatico debe cumplir segun la normativa espafiola, se debe
asegurar que la definicién de los parametros es la adecuada, dado que se hard de modo manual.
Si el lector desea conocer mas sobre el funcionamiento de EnergyPlus y su operatividad
directamente desde su interfaz propia, se remite al Anexo | del Trabajo Final de Grado (en
adelante, TFG) de quien suscribe este documento (Carnero Melero, 2016).

Es importante destacar que EnergyPlus es, no sélo un software de referencia y prestigio mundial,
sino ademas de libre uso.

En la definicion del Modelo propio se utiliza un paso de tiempo de 10’, el recomendado por la
documentacion de referencia del uso del programa (EnergyPlus, 2015). Este punto difiere con lo
establecido para SG-SAVE y CYPETHERM HE PLUS.

4.3.7.1. SOLICITACIONES EXTERIORES

El modelo propio generado para tratar de modelar el edificio con las condiciones de referencia
tiene en cuenta el uso de ficheros climaticos normativos. Conviene recordar que ninguno de los
programas analizados lo contempla de ese modo.

No se tiene interfaz ninguna, dado que se trabaja sobre EnergyPlus directamente y la seleccion
del fichero climatico es muy sencilla mediante un buscador. La compleja labor, como se comenta
en el final Anexo Il. Ficheros Climdticos, es la traduccién de formatos desde el *. MET empleado
por el ministerio competente en materia de energia.

uﬁ EP-Launch = 28 ‘
File Edit View Help
Single Input File: | Group of Input FI\ES‘ Hlsmrﬂ Ummas}
Input File
‘C\Users\PCM\Desk(Dp\GENERASD_V_E_Z_E\prnyev:tus\EdmmDZ_VW \Edificin?_w1_EPLUS idf ﬂ
Browse... Edlit- Text Editar Edit- IDF Editar |
‘Weather File
[CaUsers\PubliciDocumentsyUniversidad\MUTED S\ TRMyFecurs s\ ME T-epwiD 3-MET_v3 epw -]
Browse...
Wiew Fesults
2
= Text Output Files Drawing File ‘ ‘
E Spreadshests | HTML ‘ ‘
Define..
Simulate.
EnergyPlug 8.8.0 Exit

Figura 55. Selector de fichero constructivo y fichero climatico. EnergyPlus.
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Para el resumen de las consideraciones técnicas del Modelo propio en lo referente a
solicitaciones exteriores, se tiene la siguiente tabla.

Solicitaciones exteriores

Caracterizacion climatica Datos climaticos normativos Otros datos climaticos

. . o Contempla directamente todos los Contempla directamente todos los
Modelo propio Utiliza el concepto de zona climatica o . S .
datos climaticos determinantes datos climaticos no determinantes

Tabla 89. Tabla resumen sobre el tratamiento del Modelo propio a las Condiciones técnicas
relativas a Solicitaciones exteriores. Elaboracién propia.

4.3.7.2. DEFINICION GEOMETRICA

La definicion geométrica del edificio se ha llevado a cabo mediante el programa de libre uso
Genera 3D, desarrollado por los profesores José Manuel Pinazo Ojer, Victor Soto Francés y Emilio
Sarabia Escriva y propiedad de la Fundacidn Atecyr. Para un detalle mds concreto sobre el
funcionamiento del programa, se remite al Anexo Il del TFG previamente mencionado, (Carnero
Melero, 2016).

La operatividad del programa es muy sencilla, partiendo de unas reglas muy bdsicas y un
software genérico de CAD. Las nociones necesarias para llevar a cabo la definicién son

elementales y cualquier usuario con conocimientos basicos puede acometerla sin problema
ninguno.

& % 3 (Q I/v/\\:- 7 Vista 3D @ %aENERA

| Editor Sistemas Enorgyplus‘\

EnergyPlus |
+ Edificio
« 8 Planta_1
© # Planta_2

[~ Porfipologia de elementos v Por columnas [~ Conjunto de seleccion [ Filtro propiedad Fichero tabla

Figura 56. Ejemplo de definicion geométrica en Genera 3D.
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4.3.7.3. SOLICITACIONES INTERIORES

En el modelo, en formato *.idf, se ha definido todas las condiciones operacionales de referencia
de acuerdo con lo mostrado en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia.

e Termostatos. Los termostatos coinciden enteramente con lo establecido en la
reglamentaciéon mostrada en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia.

e Ocupacidn. La ocupacion coincide enteramente con lo establecido en la reglamentacion
mostrada en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia. En cuanto a la componente
radiante, de la parte de calor sensible emitido, se adopta el valor de tipo 2 de 0,6
propuesto por el documento maestro.

e lluminacion. La iluminacién coincide enteramente con lo establecido en la
reglamentaciéon mostrada en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia. En cuanto
a la componente radiante, de la parte de calor sensible emitido, se adopta el valor de
tipo 2 de 0,8 propuesto por el documento maestro.

e Equipos. La iluminacidn coincide enteramente con lo establecido en la reglamentacion
mostrada en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia. En cuanto a la componente
radiante, de la parte de calor sensible emitido, se adopta el valor de tipo 2 de 0,7
propuesto por el documento maestro.

Las sombras se han generado mediante un elemento de oscurecimiento exterior a la
ventana, con los periodos de aplicacién y régimen diarios que establece la normativa,
contemplando lo establecido en Exposicion dentro del apartado de Solicitaciones Interiores
en Consideraciones de Programas Reconocidos.

Solicitaciones interiores de calculo y condiciones operacionales

Periodo de aplicacién de condiciones Régimen diario y modo de
Perfil de uso en edificios de uso diferenciadas de los elementos de operacion de los el de égi diario de op ion de las
residencial oscurecimit y las pr i oscurecimi en edificios de uso protecciones solares moéviles
solares moéviles residencial privado

Tabla 90. Tabla resumen sobre el tratamiento del Modelo propio a las Condiciones técnicas
relativas a Solicitaciones interiores. Elaboracion propia.

4.3.7.4. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

El modelo propio de radiacion se define de tal modo que contemple la radiacion del exterior, asi
como las posibles reflexiones que tengan lugar. El suelo se modela con reflectividad de 0,2 por
defecto (US Department of Energy, 2010).

Las caras exteriores de los cerramientos de la envolvente del edificio definen los intercambios
radiantes para con el exterior. En el modelo propio se ha definido los valores de absortividad de
radiacion de los materiales exteriores a los muros y cubiertas en contacto con el exterior como
0,6, tal y como indica el valor de tipo 3 de la normativa. Define una emisividad de 0,9, tanto para
muros exteriores como para cubiertas.
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Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Radiacién solar reflejada por las
superficies adyacentes

Absorcién de radiacién solar por el
terreno

Absorcién de radiacién solar
incidente en las superficies opacas

Intercambio radiante de onda larga
entre las supercies exteriores del edificio

Intercambio radiante de onda larga en
las supercies exteriores del edificio y su

exteriores y su entorno entorno

p=0,2 =06 e=1 £=0,9

Tabla 91. Tabla resumen sobre el tratamiento del modelo propio a las Condiciones técnicas
relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores. Elaboracién propia.

El programa, segun se establece en el manual de procedimientos por defecto, y la definicién del
fichero de simulacién asume que “toda la radiacion directa entrante en la zona se asume que
cae sobre el suelo, donde es absorbida en funcion de la absortividad solar del suelo” (EnergyPlus,
2015).

El programa utiliza para los coeficientes de conveccidn interiores el algoritmo TARP y para las
exteriores el algoritmo SimpleCombined. En lo referente al balance de energia, hace uso del
algoritmo en base a Funciones de Transferencia de Conduccién.

En este modelo propio se ha recogido la forma de definir el mobiliario de CYPETHERM HE PLUS
por ser sencillo y de acuerdo con la normativa de referencia.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Tratamiento mixto del intercambio
ivo y radiante de onda larga en
superficies exteriores del edificio

Transmisién de calor por
i6n en
exteriores del edificio

ion solar ida por las
superficies interiores

ion solar ida por las
superficies interiores

ida por las
interiores

0,3; 0,3; 0,07; y 0,33 respectivamente

h=20 W/(m2K) (ponderado por area)

Valores segun tabla 1 del DA DB-HE/1 a=0,6 50%

Tabla 92 (cont. Tabla 91). Tabla resumen sobre el tratamiento del modelo propio a las
Condiciones técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y
exteriores. Elaboracién propia.

Las fracciones radiantes de cada tipo de fuente interna son, como se ha mencionado en el
apartado anterior, Solicitaciones Interiores, son idénticas a los parametros por defecto ofrecidos
por la normativa. La absortividad, y por lo tanto la emisividad, de las superficies de cerramientos
interiores queda fijada en 0,9.

Condiciones de contomo en las superficies interiores y exteriores

Peso y calor
especifico del
mobiliario en el

Tratamiento mixto
del intercambio
Absorcién de radiacién procedente
de fuentes internas

Absorcién de radiacién procedente de
fuentes internas

Intercambio radiante de onda larga
entre las superficies interiores

Transmisién de calor por conveccién en
superficies interiores

convectivoy B
“ interior del
radiante de conda | "o
\ e | edificio de uso
larga en superficies

© P residencial

interiores del edificio ’
privado

Calor especifico:
1200 J/(kgK)
Peso: 45 kg/m2

Ocupantes: 06 lluminacion: 0,8
Equipos: 0,7

Valores segun tabla 1

Proporcional a las dreas del DA DB-HE/1

£0,9 h=2 W/(m2K)

Tabla 93 (cont. Tabla 91). Tabla resumen sobre el tratamiento del modelo propio a las
Condiciones técnicas relativas a Condiciones de contorno en las superficies interiores y
exteriores. Elaboracién propia.
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4.3.7.5. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO

En el modelo propio generado no se ha podido asegurar ni cudles son los valores por defecto
relativos a las condiciones de transmision de calor en el terreno, ni se han podido modificar.

Enlo relativo a los cerramientos opacos, el Modelo propio del edificio tiene todas las condiciones
constructivas de referencia, del mismo modo que tenia CYPETHERM HE PLUS. Se remite, por lo
tanto, a las tablas desde la Tabla 82 a la Tabla 84 para mayor detalle. En cualquier caso, son las
condiciones establecidas en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia.

Ademas de la definicidn sencilla y manejable de las caracteristicas constructivas, se tiene la
siguiente definicion de los puentes térmicos en el edificio modelado. Las dimensiones de cada
tipo de puente térmico han sido obtenidas mediante mediciones en los planos arquitecténicos,
asumiendo que la solucidn de pilares respeta el aislamiento perimetral y, por lo tanto, puede
ser despreciado su papel como transmisiéon de calor lineal.

Puentes térmicos Modelo propio
Frente de forjado-fachada 24.1
Forjado de cubierta-fachada 29.78
Forjado de suelo al exterior-fachada 8.47
Esquina saliente 40.5
Esquina entrante 18.9
Hueco ventana 55.8
Pilar 0
Solera en contacto con terreno-pared exterior 23.17

Tabla 94. Desglose de longitudes de puentes térmicos normativos en Modelo propio.
Elaboracién propia

Transmision y radiacién en cerramientos opacos y el terreno

L . : Transmision bidimensional o Transmision a través de
Transmisién unidimensional por . ) L, )
., tridimensional por conduccion, cerramientos en contacto con el
conduccién L.
puentes térmicos terreno
Modelo propio Correcto Correcto Se desconoce

Tabla 95. Tabla resumen sobre el tratamiento del Modelo propio a las Condiciones técnicas
relativas a Transmisién y radiacidon en cerramientos opacos y el terreno. Elaboracion propia.
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4.3.7.6. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

Para los huecos se tiene definida una transmitancia térmica de 3,5 W/m?2K y factor solar de 0,76,
coincidente con el valor que se establece en el Anexo I. Generacidn del edificio de referencia. De
igual modo sucede con las puertas, definidas con 2,2 W/m?K y 0,70 de absortividad.

Transmisién y radiacién en huecos

Modificacién de la transmisién por

L, L conduccién y factor solar en huecos
. ., Absorcion de radiacion de onda corta L.
Transmisién por conduccién en . . con elementos de oscurecimiento .
en la superficie exterior de huecos . L, Sombra de protecciones solares
huecos 5 durante el periodod de aplicacion
semitransparentes y puertas

de condiciones diferenciadas, en
edificios de uso residencial privado

Tabla 96. Tabla resumen sobre el tratamiento del Modelo propio a las Condiciones técnicas
relativas a Transmisién y radiacion en huecos. Elaboracién propia.

4.3.7.7. RENOVACION DE AIRE

Para la modelizacién se ha seguido la solucién de CYPETHERM HE PLUS, ademas se ha afiadido
un caudal de aire exterior adicional referente a la campana extractora. Para mayor concrecién

sobre los detalles de la renovacion de aire, se remite al apartado asociado de CYPETHERM HE
Plus.

Renvoacién de aire

o . Renovacién de aire en zonas . . Infiltracién por Infiltracion por
. . Tasa de renovacién de aire en zonas no ) o Infiltracion por opacos o
Escenarios de célculo habitables de edificios con uso opacos uecos

habitable
abitables residencial privado

n=0,67 C n=0,67

Tabla 97. Tabla resumen sobre el tratamiento del Modelo propio a las Condiciones técnicas
relativas a Renovacion de aire. Elaboracidn propia.

Renvoacién de aire

N o L Infiltracién por aberturas de o L Coeficientes de Exposicién al
Infiltracién por huecos Infiltracién por aberturas de admisién T Infiltracién por aberturas de admisién ” 5
admisién presién viento
C n=0,50 % apertura C Cp %

Tabla 98 (cont. Tabla 97). Tabla resumen sobre el tratamiento del Modelo propio a las
Condiciones técnicas relativas a Renovacion de aire. Elaboracion propia.

4.3.7.8. EQUIPOS

En este punto del andlisis no se considera equipos concretos, tampoco se ha incluido en el
Capitulo 5. Aplicacion de bomba de calor.
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4.3.7.9. RESULTADOS

Finalmente, el Modelo propio arroja los siguientes resultados.

District Cooling Intensity [kWh/m2]

District Heating Intensity [kWh/m2]

0.00

0.00

19.35

158.32

Tabla 99. Resultados arrojados en el informe *.html de EnergyPlus del Modelo propio para la
vivienda unifamiliar.

Si se deja el modelo como se ha definido, pero se hace uso de los ficheros climaticos no oficiales
y usados por SG-SAVE y CYPETHERM HE PLUS, se tiene lo siguiente.

District Cooling Intensity [kWh/m2]

District Heating Intensity [kKWh/m2]

0.00

0.00

28.16

146.82

Tabla 100. Resultados arrojados en el informe *.htm/ de EnergyPlus del Modelo propio para la
vivienda unifamiliar con los ficheros climaticos erréneos.

Se observa la magnitud del error cometido por la utilizacién de un fichero climatico que no es el
que deberia ser utilizado.

District Cooling Intensity [kWh/m2]

District Heating Intensity [kWh/m2]

0.00

0.00

9.58

71.84

Tabla 101. Resultados arrojados en el informe *.html de EnergyPlus del Modelo propio para las
viviendas en bloque.

4.3.8. COMPARATIVA

A continuacién, se muestra un andlisis de las condiciones técnicas de cada programa en
conjunto, asi como una posterior discusion de los resultados de los calculos de demanda
energética de cada uno de los softwares contemplados en el trabajo.

4.3.8.1. ANALISIS DE CONDICIONES TECNICAS

Se tiene un desglose a continuacion de las consideraciones técnicas de cada uno de los
programas considerados en el andlisis. Se ha tratado de ser lo mas ecudanime posible en la
comparativa, tratando de simular el mismo caso en cada software. Sin embargo, tal y como se
expuso en el Capitulo 3. Simulacion energética no siempre es posible, debido a los principios de
funcionamiento de cada software. Cuando no ha sido posible, se ha indicado con la etiqueta “No
se modela”.
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4.3.8.1.1.

Se muestra a continuacion el desglose resumido del tratamiento de

respecto a las solicitaciones exteriores.

SOLICITACIONES EXTERIORES

cada programa analizado

Solicitaciones exteriores

Caracterizacion climatica

Datos climaticos normativos

Otros datos climaticos

HULC

Utiliza el concepto de zona climatica

Contempla directamente dos de tres
datos climaticos determinantes

Contempla directamente todos los
datos climaticos no determinantes

CE3

Utiliza el concepto de zona climatica

Contempla directamente dos de tres
datos climaticos determinantes

Contempla directamente todos los
datos climaticos no determinantes

CE3X

CERMA

Utiliza el concepto de zona climatica

Contempla directamente dos de tres
datos climaticos determinantes

Contempla directamente tres de seis
datos climaticos no determinantes

SG-SAVE

Utiliza el concepto de zona climatica

Contempla directamente dos de tres
datos climaticos determinantes

Contempla directamente tres de seis
datos climaticos no determinantes

CYPETHERM HE
PLUS

Utiliza el concepto de zona climatica

Contempla directamente dos de tres
datos climaticos determinantes

Contempla directamente tres de seis
datos climaticos no determinantes

Modelo propio

Utiliza el concepto de zona climatica

Contempla directamente todos los
datos climaticos determinantes

Contempla directamente todos los
datos climaticos no determinantes

Tabla 102. Comparativa entre los programas considerados para las Solicitaciones exteriores.
Elaboracién propia.

Se observa que todos los softwares que realizan una simulacion energética hacen uso del
concepto de zona climética. Unicamente el Modelo propio hace uso de la totalidad de datos
climaticos, tanto los determinantes como los no determinantes. Ademas, como se expone en el
Anexo |Il. Ficheros Climdticos, Unicamente dicho modelo utiliza los archivos climaticos

normativos.

4.3.8.1.2.

SOLICITACIONES INTERIORES Y CONDICIONES OPERACIONALES

Se muestra a continuacion el desglose resumido del tratamiento de cada programa analizado

respecto a las solicitaciones interiores y condiciones operacionales.

Solicitaciones interiores de calculo y condiciones operacionales

Periodo de apli 6n de dici Régi diario y modo de
Perfil de uso en edificios de uso diferenciadas de los el de 6n de los el de Régi diario de op ion de las
residencial oscurecimi y las pr en edificios de uso protecciones solares méviles
solares méviles idencial privad
HULC Correcto 1 de junio a 30 de septiembre Correcto De dia, si; y de noche, no
CE3 Correcto 1 de junio a 30 de septiembre Correcto De dia, si; y de noche, no
CE3X
CERMA Correcto 1 de junio a 30 de septiembre Correcto De dia, sf; y de noche, no
SG-SAVE Incorrecto 1 de junio a 30 de septiembre Incorrecto De dia, si; y de noche, no
CYPETHERM HE o L
PLUS Correcto 1 de junio a 30 de septiembre Incorrecto De dia, si; y de noche, no
Modelo propio Correcto 1 de junio a 30 de septiembre Correcto De dia, si; y de noche, no

Tabla 103. Comparativa entre los programas considerados para las Solicitaciones interiores y
condiciones operacionales. Elaboracién propia.
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Se tiene un cumplimiento de las condiciones técnicas, expuestas en el documento maestro
(Ministerio de Industria Energia y Turismo, 2015b), practicamente total. Los Unicos programas
que fallan son CYPETHERM HE PLUS y SG-SAVE. El primero, como se menciond en el apartado
Solicitaciones Interiores asociado, falla a la hora de sombrear Unicamente el 30% del area de las
ventanas. SG-SAVE, por otro lado, no asigna los elementos de persiana a ninguna ventana, por
eso se ha indicado lo propio en la Tabla 108.

4.3.8.1.3. CONDICIONES DE CONTORNO EN LAS SUPERFICIES INTERIORES Y EXTERIORES

Se muestra a continuacion el desglose resumido del tratamiento de cada programa analizado
respecto a las condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Radiacién solar reflejada por las
superficies adyacentes

Absorcién de radiacién solar por el
terreno

Absorcién de radiacién solar
incidente en las superficies opacas
exteriores

Intercambio radiante de onda larga
entre las supercies exteriores del edificio
Y su entorno

Intercambio radiante de onda larga en
las supercies exteriores del edificio y su
entorno

p=0,2

0=0,6

e=1

=09

Tabla 104. Comparativa entre los programas considerados para las Condiciones de contorno en
las superficies interiores y exteriores. Elaboracién propia.

Se tiene una variacién en las condiciones técnicas consideradas, en funcién del modelo elegido.
Se tiene un defecto en el modelado de segln qué elementos radiantes en los programas basados
en el motor de EnergyPlus. Se ha sido conservador y hay elementos que no se han modelado,
como la reflexién de superficies adyacentes o el entorno. Ha habido valores que no ha sido
posible determinar, puesto que no son facilitados por los manuales o el propio programa. Por lo
tanto, cuando aparece “No se modela” en SG-SAVE, CYPETHERM HE PLUS o Modelo propio se
debe considerar que no se ha incluido en el modelo, no que el programa sea incapaz de hacerlo.
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Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Transmisién de calor por Tratamiento mixto del intercambio ” . ” . 5 -
o . . . solar por las. solar por las por las superficies
en y radiante de onda larga en L . L . . .
. I - X o superficies interiores superficies interiores interiores
exteriores del edificio superficies exteriores del edificio
0,3; 0,3; 0,07; y 0,33 respectivamente
h=20 W/(m2K) Valores segun tabla 1 del DA DB-HE/1 a=0,6 50% v p,
(ponderado por area)
HULC Correcto recto rect orrecto
CE3 rrec Correcto recto rrec Correcto
CE3X
CERMA Correcto recto recto Correcto ecto
SG-SAVE Algoritmo DOE-2 Solo en el suelo, a=0,
CYPETHERM HE - sol ! I ; - .
PLUS Correcto Solo en el suelo, correcto Corr
Modelo propio Algoritmo SimpleCombined Solo en el suelo, correcto Corre Ty el suelc

Tabla 105 (cont. Tabla 104). Comparativa entre los programas considerados para las
Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores. Elaboracion propia.

Se observa que se tiene un cumplimiento general de lo expuesto en la Tabla 105, yendo mas alla
en algunos casos, al utilizar algoritmos mas complejos para la determinaciéon de los coeficientes
de conveccidn, por ejemplo. Llama la atencién que el software CYPETHERM HE PLUS, teniendo
las posibilidades que brinda trabajar con EnergyPlus como motor de célculo, opte por utilizar

coeficientes de conveccion constantes, mas auln siendo estos unos valores de tipo 2 segun la
normativa.

Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores

Absorcién de radiacion procedente
de fuentes internas

Absorcién de radiacién procedente de
fuentes internas

Intercambio radiante de onda larga
entre las superficies interiores

ién de calor por

i6n en

Pesoy calor
especifico del
mobiliario en el

Tratamiento mixto
del intercambio

superficies interiores

b interior del
radiante de conda e
- edificio de uso
larga en superficies B 5
- - residencial
interiores del edificio .
privado

Ocupantes: 0,6 lluminacién: 0,8

Calor especifico:
Valores segiin tabla 1 P

Coinos 07 Proporcional a las areas £=0,9 h=2 W/(m2K) =y 1200 J/(kgK)
uipos: e Y
CRIFESLS Peso: 45 kg/m2
HULC orrecto Correcto recto Correcto Correcto Correcto
Ocupantes: 0,3 lluminacién: 0,8 N
CE3 Se asur recto Igoritmo TARP
Equipos: 0,7
CE3X
Ocupantes: 0,4 Iluminacién: 0,8
CERMA E recto Correct: Correcto
Ocupant 6n: X
SG-SAVE Se asum recto Igoritmo TARP
CYPETHERM HE "
asume recto brrec
PLUS
Modelo propio Corre Se asume rect Algoritmo TARP recto

Tabla 106 (cont. Tabla 104). Comparativa entre los programas considerados para las
Condiciones de contorno en las superficies interiores y exteriores. Elaboracion propia.

Se tiene una diferencia considerable en el programa CE3, CERMA y SG-SAVE en el desglose
radiante de las fuentes internas. Sin embargo, se trata de datos de tipo 2. Donde existe una
diferencia considerable es en la definicidn del mobiliario, de tipo 1, el cual Unicamente se cumple
para CYPETHERM HE PLUS y para el Modelo propio. Esta diferencia no deberia existir de ningun
modo entre los softwares.
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4.3.8.1.4. TRANSMISION Y RADIACION EN CERRAMIENTOS OPACOS Y EL TERRENO

Se muestra a continuacion el desglose resumido del tratamiento de cada programa analizado
respecto a la transmisién y radiacidon en cerramientos opacos y el terreno.

Transmision y radiacién en cerramientos opacos y el terreno
. . ) Transmision bidimensional o Transmision a través de
Transmisién unidimensional por . ) ., )
., tridimensional por conduccién, cerramientos en contacto con el
conduccion L.
puentes térmicos terreno
HULC Correcto Correcto Correcto
CE3 Correcto Simplificado Correcto
CE3X -
CERMA Correcto Simplificado Correcto
SG-SAVE Correcto Incorrecto, no se modela Correcto
CYPETHERM HE )
Correcto Correcto Correcto, al menos, parcialmente
PLUS
Modelo propio Correcto Correcto Se desconoce

Tabla 107. Comparativa entre los programas considerados para la Transmision y radiacién en
cerramientos opacos y el terreno. Elaboracién propia.

Se tiene el flagrante error que comete SG-SAVE al no considerar los puentes térmicos en la
generacion del edificio de referencia automatico. Se trata de un dato de tipo 3, modificable,
pero no tiene sentido que se sustituya por un valor nulo.

4.3.8.1.5. TRANSMISION Y RADIACION EN HUECOS

Se muestra a continuacion el desglose resumido del tratamiento de cada programa analizado
respecto a la transmisién y radiacion en huecos.

Transmision y radiacion en huecos
Modificacion de la transmisién por
2 3 conduccién y factor solar en huecos
. .. Absorcién de radiacién de onda corta Y A
Transmisién por conduccion en L . con elementos de oscurecimiento .
en la superficie exterior de huecos . ., Sombra de protecciones solares
huecos ) durante el periodod de aplicacion
semitransparentes y puertas .. ) .
de condiciones diferenciadas, en
edificios de uso residencial privado
HULC Correcto Correcto Correcto Correcto
CE3 Correcto Correcto Correcto Riesgo de fraude
CE3X
CERMA Correcto Correcto Correcto Correcto
SG-SAVE Correcto Correcto Incorrecto, no se aplica Correcto
CYPETHERM HE
Correcto Correcto Correcto Correcto
PLUS
Modelo propio Correcto Correcto Correcto Correcto

Tabla 108. Comparativa entre los programas considerados para la Transmision y radiacién en
huecos. Elaboracidn propia.
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Como se expuso en el apartado de Solicitaciones interiores y condiciones operacionales, SG-SAVE
comete el error de no contemplar los elementos de sombreamiento, dado que no los asigna a
ninguna ventana. El otro comentario se dirige a CE3, dado que las sombras de protecciones
solares adicionales son susceptibles de ser riesgo de fraude intencionado a la hora de realizar la
calificacion energética del edificio.

4.3.8.1.6. RENOVACION DE AIRE

Se muestra a continuacién el desglose resumido del tratamiento de cada programa analizado
respecto a la renovacion de aire.

Renvoacién de aire

) B Renovacién de aire en zonas . o Infiltracién por Infiltracién por
. . Tasa de renovacion de aire en zonas no . . Infiltracién por opacos
Escenarios de célculo habitables de edificios con uso opacos huecos

habitabl
abitables residencial privado

n=0,67 c n=0,67

Tabla 109. Comparativa entre los programas considerados para la Renovacidon de aire.
Elaboracién propia.

Renvoacién de aire

i6n por de S Coeficientes de Exposicién al
por de admisién o A
presion viento

Infiltracién por huecos Infiltracién por aberturas de admisién e
admisién

[9 n=0,50 % apertura C Cp %

Tabla 110 (cont. Tabla 109). Comparativa entre los programas considerados para la Renovacion
de aire. Elaboracién propia.

Los escenarios de calculo relativos a la renovacion de aire son mas adecuados para los
programas que utilizar EnergyPlus como motor de calculo, dado que hacen uso de las variables
del fichero climatico. Por otro lado, se tiene que el modelado de las infiltraciones y renovaciones
de aire en los programas SG-SAVE, CYPETHERM HE PLUS y el Modelo propio es mucho mas
complejo que en el resto de los programas, por lo que resulta muy complicado establecer una
comparativa directa con el trabajo que realiza HULC, por ejemplo. Sin embargo, en CYPETHERM
HE PLUS y en el Modelo propio, el modelado de los flujos de aire en el edificio es mucho mas
complejo, contemplando temperaturas y otras variables ambientales. Se asume mucho mas
preciso que el resto de los modelados del aire de los programas considerados.
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4.3.8.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Es evidente, tras las diferentes simulaciones llevadas a cabo con cada uno de los programas
reconocidos, que existen diferencias en la definicién de un mismo edificio, segun el software
que se utilice. Se ha expuesto la informacidon que se permite introducir a cada una de las
herramientas, asi como una breve descripcién sobre su principio de funcionamiento. El
resultado final es que una persona que desee modelar un edificio y acuda a los programas
reconocidos, partiendo de la misma informacidn constructiva, conseguira diferentes resultados
dependiendo de qué programa utilice.

Vivienda unifamiliar Viviendas en bloque
Programa utilizado Demanda anual de Demanda anual de refrigeracion | Demanda anual de calefaccién | Di da anual de refrig
calefaccién (kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2)
HULC 94.71 19.27 31.05 14.25
CE3 76.27 22.45 22.29 24.18
CE3_1 76.05 24.01 45.7 40.21
CE3X 139.9 9 = =

CERMA 95.9 30.5 17.8 12.4
SG-SAVE 122.05 46.06 38.07 23.01
CYPETHERM 88.37 14.93 45.15 15.33
Modelo propio 118.55 10.89 9.58 71.84
Modelo propio-RV 113.08 17.9 13.17 66.67

Tabla 111. Comparativa de resultados de demanda de programas analizados. Elaboracién
propia.

Con el programa CE3 se ha llevado a cabo dos casos, CE3 tiene la geometria incluida mediante
planos y CE3_1 tiene la geometria incluida mediante superficies y orientaciones. Por otro lado,
el caso del Modelo propio tiene el fichero normativo y Modelo propio-RV tiene los ficheros
climaticos que utiliza tanto SG-SAVE como CYPETHERM HE PLUS, realizados por Rafael Villar
Burke.

Calculo de demanda energética en vivienda unifamiliar

Demanda anual de calefaccion (kWh/m2) Demanda anual de refrigeracién (kWh/m2)

160

E
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=
S
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S

V]

mHULC ®CE3 ®mCE3_1 ®CE3X ®mCERMA ®SG-SAVE mCYPETHERM  mModelo propio  ® Modelo propio-RV

Grafico 1. Comparativa de resultados de demanda de programas analizados para la vivienda
unifamiliar. Elaboracién propia.
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Calculo de demanda energética en viviendas en blogue

40
30
20
0 .

Demanda anual de calefaccdn (kWh/m2) Demanda anual de refrigeracion (kWh/m2)

mHULC wCE3 mCE3_1 CE3X wCERMA  mSG-SAVE CYPETHERM  mModelo propio  m Modelo propio-RV

Grafico 2. Comparativa de resultados de demanda de programas analizados para las viviendas
en bloque. Elaboracidn propia.

Segun la documentacién de referencia sobre las condiciones de aceptacién de procedimientos
alternativos a HULC, “sus resultados en todas las comparaciones anteriores tendrdn que
encontrarse dentro de una banda de ancho de un +15% del resultado dado por el programa
LIDER” (IDAE, 2009b). El desglose de errores relativos respecto a HULC de los programas
considerados es el siguiente.

Vivienda unifamiliar Viviendas en bloque
Programa utilizado . . Error relativo en la Error relativo en la
Error relativo en la demanda | Error relativo en la demanda
., R ., demanda anual de demanda anual de
anual de calefaccion anual de refrigeracion ., ) L,
calefaccién refrigeracion
HULC - - - -
CE3 -19.5% 16.5% -28.2% 69.7%
CE3_1 -19.7% 24.6% 47.2% 182.2%
CE3X 47.7% -53.3% - -
CERMA 1.3% 58.3% -42.7% -13.0%
SG-SAVE 28.9% 139.0% 22.6% 61.5%
CYPETHERM -6.7% -22.5% 45.4% 7.6%
Modelo propio 25.2% -43.5% -69.1% 404.1%
Modelo propio-RV 19.4% -7.1% -57.6% 367.9%

Tabla 112. Errores relativos comparando con HULC de los programas analizados. Elaboracién
propia.

Se observa como el programa que menos se desvia en los resultados obtenidos por el programa
de referencia, HULC, en el cdlculo de la demanda anual de calefacciéon para la vivienda
unifamiliar, es CERMA con un error de +1,3%. También, CYPETHERM HE PLUS comete una
minoracion relativa del 6,7%. Mientras que el programa CE3X, el Unico de los contemplados que
no realiza simulacién energética alguna, comete un error relativo de 47,7% de exceso. Para el
calculo de refrigeracidn se tiene que el menor error lo comete el Modelo propio con los ficheros
climaticos incorrectos, con un 7,1%; en este caso es SG-SAVE quien comete un mayor error en
la determinacion de la demanda estudiada, con un +139,0%. Llamativo es que utilizando CE3X,
un programa simplificado, se obtenga una demanda de refrigeracion asociada a una calificacion
energética A, frente a una demanda con HULC de mas del doble.
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Para las viviendas en bloque, el calculo de demanda de calefaccion mas ajustado lo hace SG-
SAVE, con un +22,6%, y para la refrigeracion es CYPETHERM HE PLUS, con +7,6%. También se
tiene CERMA con un error aceptable, de -13,0%. Quien mds se aleja es el Modelo propio, en
cualquier caso, respectivamente. Conviene recordar, que el Modelo propio utiliza unos ficheros
climdticos diferentes que el resto.

Resulta llamativo que las similitudes no sean coherentes con los casos de vivienda unifamiliar y
de viviendas en bloque. Este trabajo pretende ilustrar la disparidad en la multitud de aspectos
normativos y no normativos, que irremediablemente causan las variaciones en los resultados.
Muchas diferencias y errores de definicidn pueden llegar a cancelarse, como en el caso de SG-
SAVE, consiguiendo resultados favorables en la demanda de calefaccidn para las viviendas en
bloque respecto a HULC.

El programa reconocido que hace una mejor valoracion de los pardmetros normativos y tiene
un motor de referencia detrds del calculo es CYPETHERM HE PLUS, tal y como se ha podido ver
en el desglose del trabajo. Sin embargo, comete un error importante a la hora del
sombreamiento de las ventanas y, sobre todo, en el uso de los ficheros climaticos, como el resto
de los programas reconocidos.

CYPETHERM HE PLUS se considera el mejor en la comparativa y, sin embargo, SG-SAVE, pese a
estar basado en el motor de calculo EnergyPlus, no hace un trabajo especialmente bueno,
consiguiendo errores respecto a HULC muy elevados en algunos casos. Se trata de una muestra
notable que el motor de calculo no tiene porqué significar un buen funcionamiento en cuanto a
la parametrizacién energética de un edificio.

Por lo tanto, como conclusién de la comparativa en el cédlculo de demanda, se tiene que deberia
ser CYPETHERM HE PLUS, subsanando los errores en la definicion de las sombras, el nuevo
programa reconocido de referencia. Si se toma CYPETHERM HE PLUS como referencia de la
comparacion se tiene lo siguiente.

Vivienda unifamiliar Viviendas en bloque

Programa utilizado X 5 5 )
Error relativo en la demanda | Error relativo en la demanda Error relativo en la demanda | Error relativo en la demanda

anual de calefaccion anual de refrigeracion anual de calefaccion anual de refrigeracion

Tabla 113. Errores relativos comparando con CYPETHERM HE PLUS de los programas analizados.
Elaboracién propia.

Desde el punto de vista de quien suscribe el trabajo, la solucion mds acertada hasta la fecha para
la caracterizacién de la demanda energética de un modo ajustado a la normativa vy,
traspasandola, en aquellos puntos en los que se puede mejorar, es el Modelo propio. También
es importante destacar que la norma UNE-EN ISO 13790, referenciada por el documento
maestro anterior, establece que “se facilitan procedimientos para la utilizacion de métodos mds
detallados de simulacion para asegurar la compatibilidad y consistencia entre la aplicacion y los
resultados de los diferentes métodos. Esta norma internacional proporciona, por ejemplo, las
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reglas generales para las condiciones de contorno y los datos fisicos de entrada, con

independencia del tipo de cdlculo elegido” (AENOR, 2011).

Las comparativas respecto al Modelo propio, son las siguientes.

Programa utilizado

Vivienda unifamiliar

Viviendas en bloque

Error relativo en la demanda
anual de calefaccion

Error relativo en la
demanda anual de
refrigeracion

Error relativo en la
demanda anual de
calefaccién

Error relativo en la demanda
anual de refrigeracion

HULC

-20.1%

77.0%

224.1%

-80.2%

CES

-35.7%

106.2%

132.7%

-66.3%

CE3_1

-35.8%

120.5%

377.0%

-44.0%

CE3X

18.0%

-17.4%

CERMA

-19.1%

180.1%

85.8%

-82.7%

SG-SAVE

3.0%

323.0%

297.4%

-68.0%

CYPETHERM

-25.5%

37.1%

371.3%

-78.7%

Modelo propio

Tabla 114. Errores relativos comparando con el Modelo propio de los programas analizados.
Elaboracién propia.

Es importante remarcar que no se esta haciendo uso de los mismos ficheros climaticos y que

algunas similitudes se basan en meros errores aleatorios que causan una cercania ficticia en los

resultados. Esta aleatoriedad se observa a la hora de comparar el programa mas cercano al

Modelo propio en la simulacién del edificio unifamiliar y las viviendas en bloque; de igual modo

que en los cdlculos de calefaccién y refrigeracion.

Para tratar de tener una comparativa mas representativa en el modelo del edificio, tratando de

reducir al minimo las diferencias en cuanto a los ficheros climaticos, se muestra a continuacidn

una comparativa respecto al Modelo propio-RV.

Programa utilizado

Vivienda unifamiliar

Viviendas en bloque

Error relativo en la
demanda anual de

Error relativo en la
demanda anual de

Error relativo en la
demanda anual de

Error relativo en la
demanda anual de

calefaccion refrigeracion calefaccion refrigeracion

HULC -16.2% 7.7% 135.8% -78.6%

CE3 -32.6% 25.4% 69.2% -63.7%

CE3_1 -32.7% 34.1% 247.0% -39.7%
CE3X 23.7% -49.7% - -

CERMA -15.2% 70.4% 35.2% -81.4%

SG-SAVE 7.9% 157.3% 189.1% -65.5%

CYPETHERM -21.9% -16.6% 242.8% -77.0%

Modelo propio-RV

Tabla 115. Errores relativos comparando con el Modelo propio-RV de los programas analizados.
Elaboracién propia.
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CAPITULO 5. APLICACION DE BOMBA DE CALOR

5.1. INTRODUCCION

Este capitulo va a centrarse en el modelado de una bomba de calor aire-aire Unicamente parala
vivienda unifamiliar. El objetivo en comparar el nivel de detalle que consigue cada uno de los
programas de estudio a la hora de la simulacién de un sistema de climatizacién concreto.

Para tratar de tener una igualdad en la definicién de los equipos, se va a definir un sistema tipico
de climatizacién por conductos para todo el edificio. Esta instalacidon esta alimentada por un
equipo auténomo de bomba de calor. Las potencias que se consideran son 10 kW de potencia
pico para calefaccién y refrigeracion, con una capacidad de refrigeracién sensible de un 65% la
capacidad total. Se asumen un COP y EER nominales de 2.

Para equiparar los valores de consumo de energia final, se define el sistema de referencia de
una caldera de gas natural con un rendimiento nominal del 92% y una potencia pico de 10 kW.
Se asume que la demanda de ACS maxima sera satisfecha por el sistema, obviando la cobertura
por solar térmica, segun la legislacién de 2013, y de cualquier renovable, segun el borrador del
CTE para 2018. Los detalles de la demanda de ACS, bajo las condiciones de referencia, se
observan en el Anexo I. Generacion del edificio de referencia. Se tiene desglosado en todos los
programas, el consumo de calefaccidn, refrigeracién y ACS separado. De todos modos, se define
con las condiciones de referencia.

5.2. HULC

Los programas basados en el motor DOE2 realizan un desacople del calculo de demanda
energética y consumo de energia final; tratan por un lado la respuesta del edificio en si mismo
y, posteriormente, la de los sistemas de climatizacidon. La razén de ser de este tratamiento de la
energética del edificio se expone con mas detalle en los primeros parrafos del apartado llamado
Desarrollo futuro, DEVS. en el Capitulo 6. Conclusiones.

Se fija la temperatura del aire de las zonas controladas en la que establezca la consigna y se
resuelve el balance de energia en el aire, obteniendo la potencia que deberia satisfacer un
equipo de climatizacidn ficticio de potencia infinita. Ese valor es el que se considera como la
demanda horaria que debe ser satisfecha para que el balance de energia se cumpla. A
continuacién, se repite el calculo, pero considerando las capacidades de potencia reales y finitas
de los equipos de climatizacion instalados. En esta ocasion se puede modificar la temperatura
del aire de las zonas controladas; sin embargo, no se realimenta el calculo inicial con los nuevos
valores de temperatura interior. Dicho de otro modo, la demanda del edificio es diferente
cuando no se mantiene una temperatura igual a la consigna en el aire interior de una zona; este
paso se obvia, asumiendo que el edificio se comporta igual a como se comportaba cuando la
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temperatura del aire era la consigna establecida. Este modo de trabajo consigue una rapidez de
calculo muy elevada, a costa de reducir el rigor de la simulacién energética.

5.2.1. DEFINICION

Se accede al apartado de sistemas del programa y se selecciona el sistema deseado. Se definen
cuatro bocas de impulsién para el salén-comedor de la planta baja y otras tres para las dos
habitaciones individuales y para la doble. Las caracteristicas del sistema definido son las
siguientes.

- ==
P B - B
Rl —
~ B Frovecto “ Auténomo bomba de calor
a¥ acs m
|l S15_EQ1_EQ_Caldera-Convendonal Defe Nombre: [SIS2_EQL_FQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
i ‘A Demanda_de_ACS
L. 2% 5152_Climatizacion_multizona_por_conductos|
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= P2 Es
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+
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Bl Caldera
" ren_FCP_Tiempo£Q_Caldera-unidad
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& n_c . S

Propiedades Basicas | curvas |
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< | n I 3

Figura 57. Informacion por defecto de conductos con bomba de calor aire-aire. HULC.

5.2.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes, en cuanto a consumo de energia.

Vivienda unifamiliar Vivienda unifamiliar
Programa utilizado
Energia final (kWh/m2) Energia primaria no renovable (kWh/m2)
Calefaccion anual Refrigeracion anual Calefaccion anual Refrigeracion anual
HULC 70.1 14.3 131.7 27.9

Tabla 116. Resultados de consumo energia para el sistema de la vivienda unifamiliar. HULC.

El rendimiento medio estacional que se define, segln las correlaciones internas del programa,
es de 1,35, para calefaccién y refrigeracion.
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5.3.CE3

Para CE3, dado que es un programa basado también en DOE2, se puede establecer una
consideracidon completamente analoga respecto al desglose del célculo de demanday del calculo
de consumo en los sistemas de climatizacién.

5.3.1. DEFINICION

Se accede al apartado de sistemas de acondicionamiento y se selecciona el sistema deseado para
calefaccién y para refrigeracion. La definicidon del sistema se basa Unicamente en potencias
maximas y rendimientos, la localizacién de las bocas de impulsiéon del sistema se estima
mediante el parametro de porcentaje de superficie acondicionada, el 100% en este caso. Las
caracteristicas del sistema definido son las siguientes.

Definicion de sistemas de acol

Sistemas para viviendas | Sistemas para Terciarios Pequefios y Medianos | Sistemas para Grandes Terdiarios |

|7 ~Sistema principal de calefaccidn
Equipo principal
Combustible
Potencia Nominal (kW)
® afio instalacion o tltima renovadién
(" COP Estacional (RITE IT04

Porcentaje de sup.acondiconada

-

IBnmba de calor por conductos de aire

IEIecmcwdad

[0
[z015 " cop Nominal .00
[100.00

[ Sistema secundario de calefacdon

ICaIdEra calefaccién combustidn esténdar >

IGas Natural ;I

0.00

013

777

00

0,00

|7 [ Sistema principal de refrigeracion

Equipo principal

Potencia Mominal (kW)
(8 Afio instaladdn o dltima renovacdon
(' EER Estacional (RITE IT04)

Porcentgje de sup.acondiconada

IEqulpo con distribucidén de aire por conductos

IEIetmc\dad

10.00
2013 EER Nominal 2.00

0.00

100.00

IEqulpD[s} tipo split/multisplit

IEIEEmc\dad

[Sistema principal de AC
Equipo principal
Combustible
Potencia Mominal (kW)

(® Afio instalacién o Gitima renovadén

(" Rend. Estadonal (RITE IT04) (%
Porcentaje de energia solar

Demanda diaria de ACS a 60°C

|Ca\dera ACS combustidn estandar ;I

10.00
2013 Rendimiento Nominal (%)  [0.92

1]

Al

0.00

112,00 litros /dia

Cancelar

Figura 58. Informacién por defecto de conductos con bomba de calor aire-aire. CE3.

5.3.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes, en cuanto a consumo de energia.

Vivienda unifamiliar

Vivienda unifamiliar

Programa utilizado

Energia final (kWh/m2)

Energia primaria no renovable (kWh/m2)

Calefaccién anual

Refrigeracion anual

Calefaccién anual Refrigeracion anual

CE3 64.49 15.18

126.02 29.67

Tabla 117. Resultados de consumo energia para el sistema de la vivienda unifamiliar. CE3.
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El rendimiento medio estacional que se define, segln las correlaciones internas del programa,
son 1,18 y 1,48, para calefaccién y refrigeraciéon, respectivamente.

5.4. CE3X

No existe un desacople del calculo de demanda y consumo, dado que no se produce en este
programa simulacion energética alguna.

5.4.1. DEFINICION

Se accede al apartado de instalaciones y se selecciona el sistema deseado para calefaccién y
para refrigeracion. La definicion del sistema se basa Unicamente en rendimientos, la localizaciéon
de las bocas de impulsién del sistema se estima mediante el parametro de porcentaje de
superficie acondicionada, 100% en este caso. Las caracteristicas del sistema definido son las

siguientes.

_ CE3X - res: C\Users\PCM\Documen

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de

LDZzEnic @ &€ B0

‘ Datos administrativos | Datos generales | Envolvente térmica | Instalaciones ‘

# Edificio Objeto Instalaciones del edificio
- Equipo ACS

s - o ) Equipo de ACE ') Contribuciones eneraéticas
-+# Calefaccion y refrigeracion

"} Equipo de sdlo calefaccidn

') Equipo de sdlo refrigeracidn

'@ Equipo de calefaccidn v refrigeracion
') Equipo mixto de calefaccion v A

"} Equipo mixto de calefaccidn, refrigeracidn v

Equipo de calefaccién y refrigeracion

Nombre Calefaccid efrigeracid Zona Edificio Obieto -7

Caracteristicas Demanda cubierta » »

Tioo de aenerador [Eomba de Calor v] Ca_lgf?c‘cml Ref_ﬂueracm
...erficie (m2) 165.84

Tioo de combustible [Electricidad v]

Porcentaie (%)

Rendimiento medio estacional

Rendimiento estacional [Esnmado segin Instalacidn ']
Antiaiiedad del Posterior a 2013 v
Calefaccion Rendimiento 200 % Rendimiente medio estacional | 118.4 %
Refrigeracion Rendimiento 200 % Rendimiento medio estacional | 126.0 %
T
Zonas ] r - 1T = | r 1 |

Figura 59. Informacién por defecto de conductos con bomba de calor aire-aire. CE3X.

5.4.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes, en cuanto a consumo de energia.
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Vivienda unifamiliar Vivienda unifamiliar

Programa utilizado
Energia final (kWh/m2) Energia primaria no renovable (kWh/m2)

Calefaccion anual Refrigeracion anual Calefaccion anual Refrigeracion anual

Tabla 118. Resultados de consumo energia para el sistema de la vivienda unifamiliar. CE3X.

El programa no muestra en la salida de resultados los valores de consumo de energia final; sin
embargo, como se observa, si la energia primaria no renovable.

El rendimiento medio estacional que se define, segln las correlaciones internas del programa,
son 1,184 y 1,26, para calefaccion y refrigeracién, respectivamente.

5.5. CERMA

CERMA no realiza un desglose del cdlculo de demanda y de la simulacion del edificio con los
sistemas de climatizacién concretos. Desde este punto de vista, si realiza una especie de
realimentacién del calculo, mejorando en principio de funcionamiento a HULC o CE3. Se debe
contemplar, también, lo expuesto en los comentarios del punto Transmision y radiacion en
cerramientos opacos y el terreno en el apartado asociado a CERMA.

5.5.1. DEFINICION

Se accede al apartado de Equipos y se selecciona el sistema deseado para calefaccién y para
refrigeracion. La definicién del sistema se basa Unicamente en rendimientos, la localizacion de
las bocas de impulsidn del sistema se estima mediante el parametro de porcentaje de superficie
acondicionada, el cual se deduce del desglose de superficie mostrado en la Tabla 1. Las
caracteristicas del sistema definido son las siguientes.

kv i iversi ificio2 vOhEdificio2 vO.mi =@l x|
Titulo | Global | Entoma | Muros | Cubiertas | Suelos | Huecos | PT Equipos | Resultados | Ts(t) Q1) | HE (B D@ 2ol =
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r mini g o , - ad0 a
Aporte solar minimo segin CT] (3% Dporte solar de a instalacio B ¢ eto habitable FOZBONN (7nz)
Demanda litros/dia CTE-HEAH2 . ->| real112  Temp.agua edBB Une 9400

Servicio

Tipo de servicio . Suelo acondicionado por servicio (m2) (con
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@ Compresién multizona por conductos [~ \%/ § - = Calef +Refrig --/100.00/100.00/
d ,,,/Q_“r ¢ 1 Conductos. Bomba Calor 10.00/6.50/4.00/1
Compresion multizona exp. directa. 'S T L
" Unizona. Con Rend. estacional conocido _‘:ﬂ& ‘ -

Datos de cada equipo bomba de calor
Pot. total refrigeracion naminal (i) B | [to.00
Pot. sensible refrigeracién nominal (kW) \5 50
Pot. eléctiica nominal consumida refrig ckW

Pot. calorifica nominal (kW) 10.00 Senvicios Equipos
Pot. eléctrica nominal consumida calef. (kW[4.00 I \
Otras instalaciones (solo modificable desde ol edificia) Condiciones nominales a

Recuperador aire ventilacion I equipos —

O Bte @ No exstd Equivalencia prestaciones nominales,

Instalacion fotovoltaica prestaciones estadionales
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1 W

Figura 60. Informacion por defecto de conductos con bomba de calor aire-aire. CERMA.
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5.5.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes, en cuanto a consumo de energia.

Programa utilizado

Vivienda unifamiliar

Vivienda unifamiliar

Energia final (kWh/m2)

Energia primaria no renovable (kWh/m2)

Calefaccion anual

Refrigeracion anual

Calefaccion anual

Refrigeracion anual

CERMA =

137

34.9

Tabla 119. Resultados de consumo energia para el sistema de la vivienda unifamiliar. CERMA.

El programa no muestra en la salida de resultados los valores de consumo de energia final; sin
embargo, como se observa, si la energia primaria no renovable. De igual modo que se expuso
en el apartado homdélogo asociado al calculo de demanda, se puede extraer informes similares

a los de la Figura 33.

El rendimiento medio estacional que se define, segln las correlaciones internas del programa,
son 1,30y 1,72, para calefaccién y refrigeracidn, respectivamente.
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5.6. SG-SAVE

Este programa, al estar basado en EnergyPlus, tiene un comportamiento diferente a lo expuesto
en el apartado sobre HULC del Capitulo 5. Aplicacion de bomba de calor. En este caso, si se realiza
un calculo simultdneo de la demanda a satisfacer por el sistema y el consumo real del sistema,
con las variaciones de temperatura que puedan tener lugar. De hecho, se tiene una variacion en
la demanda energética que se muestra una vez se define el sistema y cuando no existia. Se pasa
de una demanda anual de 122,05 kWh/m? a una de 127,77 kWh/m? para calefaccién y de 46,06
kWh/m? a 47,33 kWh/m?para refrigeracién.

5.6.1. DEFINICION

Se accede al apartado de Sistemas de climatizacion en Zonas y se selecciona el sistema deseado
para calefaccion y para refrigeracion. La definicion del sistema se basa Unicamente en
rendimientos, la potencia nominal y la localizacién de las bocas de impulsién del sistema se
introduce mediante una asignacién a una zona térmica existente en el modelo geométrico. Las

caracteristicas del sistema definido son las siguientes.
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Figura 61. Informacion por defecto de conductos con bomba de calor aire-aire. SG-SAVE.

5.6.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes, en cuanto a consumo de energia.

Vivienda unifamiliar Vivienda unifamiliar
Programa utilizado
Energia final (kWh/m2) Energia primaria no renovable (kWh/m2)
Calefaccion anual Refrigeracion anual Calefaccion anual Refrigeracion anual
SG-SAVE 62.2 28.1 - -

Tabla 120. Resultados de consumo energia para el sistema de la vivienda unifamiliar. SG-SAVE.
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Tal y como se ha modelado el edificio en el interfaz inicial de Sketch-Up no es posible obtener
un informe sobre HEO propiamente dicho, dado que Unicamente se muestra el valor de energia
primaria total.

En las salidas se tiene una posibilidad de generar multitud de informes, tal y como se indicé en
el apartado sobre el cdlculo de la demanda energética del punto asociado del Capitulo 4.
Programas de simulacion.

5.7. CYPETHERM HE PLUS

Este programa, al estar basado en EnergyPlus, tiene un comportamiento diferente a lo expuesto
en el apartado sobre HULC del Capitulo 5. Aplicacion de bomba de calor. En este caso, si se realiza
un calculo simultdneo de la demanda a satisfacer por el sistema y el consumo real del sistema,
con las variaciones de temperatura que puedan tener lugar.

Existe una diferencia en los cdlculos de demandas energéticas con y sin sistemas andloga a la
expuesta para SG-SAVE.

5.7.1. DEFINICION

Se accede al apartado de Sistemas de climatizacion en Zonas y se selecciona el sistema deseado
para calefaccién y para refrigeracion. La definicion del sistema se basa Unicamente en
rendimientos, la potencia nominal y la localizacidon de las bocas de impulsién del sistema se
introduce mediante una asignacién a una zona térmica existente en el modelo geométrico. Las
caracteristicas del sistema definido son las siguientes.
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Figura 62. Informacion por defecto de conductos con bomba de calor aire-aire. CYPETHERM HE
PLUS.
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5.7.2. RESULTADOS

Los resultados obtenidos son los siguientes, en cuanto a consumo de energia.

Vivienda unifamiliar Vivienda unifamiliar
Programa utilizado
Energia final (kWh/m2) Energia primaria no renovable (kWh/m2)
Calefaccién anual Refrigeracion anual Calefaccién anual Refrigeracion anual
CYPETHERM 83.7 14.42 111.26 17.79

Tabla 121. Resultados de consumo energia para el sistema de la vivienda unifamiliar.
CYPETHERM HE PLUS.

En las salidas se tiene una posibilidad de generar multitud de informes, tal y como se indicé en
el punto Resultados del apartado CYPETHERM HE Plus.

5.8. COMENTARIOS

Se observa que cada programa arroja un resultado de consumo de energia final distinto, habida
cuenta de las disparidades existentes en las demandas energéticas. Se tiene una diferencia de
principio de cdlculo entre los programas que utilizan DOE2 como motor de célculo y aquellos
que hacen uso de EnergyPlus. Existiendo o no realimentacién por la imposibilidad de mantener
la temperatura interior en los valores de consigna.

Estas diferencias no se abordan en este trabajo, dado que exceden el objetivo del mismo,
ademas de entrar en juego las ecuaciones algebraicas concretas que gobiernan las condiciones
de funcionamiento, diferentes para cada programa. Por ejemplo, tomando la curva que rige la
capacidad total de refrigeracién del equipo en funcién de las temperaturas se tiene lo siguiente,
fijada la temperatura de bulbo himedo de la bateria en 179Cy 209C, respectivamente:

Capacidad de refrigeracion total funcidon de temperatura
de condensacién

1.2
1.15
1.1
1.05

0.95
0.9
T 0.85
0.8
0.75

0.7
13 18 23 28 33 38 43

Temperatura de bulbo seco de entrada al condensador (2C)

Modificador de la potencia total de refrigeracion

—@— HULC (T_bh=172°C) —@— SG-SAVE & CYPETHERM HE PLUS (T_bh=17°C)

Grafico 3. Capacidad de refrigeracidn total funcidén de la temperatura de condensacién, con
T _bh=17°C. Elaboracién propia.
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Capacidad de refrigeracion total funcidon de temperatura
de condensacién

1.30E+00
1.20E+00
1.10E+00
1.00E+00
9.00E-01

8.00E-01

Modificador de la potencia total de refrigeracion (-)

7.00E-01
13 18 23 28 33 38 43

Temperatura de bulbo seco de entrada al condensador (2C)

—e— HULC (T_bh=202C) —@— SG-SAVE & CYPETHERM HE PLUS (T_bh=202()

Grafico 4. Capacidad de refrigeracion total funcién de la temperatura de condensacién, con
T_bh=202C. Elaboracién propia.

Siendo ambas curvas del tipo bicuadratica, con las mismas variables independientes, la
temperatura humeda en la bateria de frio y la temperatura seca de entrada al condensador por
aire, los resultados son diferentes. Conclusiones completamente andlogas se siguen de las
curvas de comportamiento para diferentes grados de carga y para el servicio de calefaccion.
Conclusiones similares se tienen para el resto de programas, como CE3 y CERMA, para los que
no ha sido posible obtener explicitamente las curvas de funcionamiento del equipo modelado.

También existe diferencia en el autodimensionado de elementos de la red de distribucion, como
los propios y el ventilador. En EnergyPlus se tiene en cuenta las pérdidas de energia en
distribucidn, no asi en los modelos realizados con el resto de los programas reconocidos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES

El presente trabajo tenia como objetivo evidenciar la disparidad permitida por la normativa
espafola en materia de certificacién energética de edificios y el no cumplimiento de esta en
multitud de ocasiones. Ademas, pretendia ofrecer al lector mayor perspectiva a la hora de
seleccionar qué procedimientos de calificacion energética de edificios existen en funcion del
rigor y operatividad que se desee.

En el desarrollo de este trabajo se ha observado, entre otras cosas, la disparidad en el uso de
ficheros climaticos por los programas. Resulta flagrante la no utilizaciéon por ninguno de los
programas reconocidos de los ficheros climaticos normativos, asi como el nulo seguimiento por
parte de las autoridades competentes en la materia.

Como se ha mencionado en el apartado Comparativa, los programas basados en motores de
calculo de prestigio y de libre uso, como EnergyPlus, segln la opinién de quien suscribe este
trabajo, deberian ser favorecidos por la normativa. No serd posible conseguir los objetivos
ambientales y de eficiencia energética marcados por las instituciones europeas y nacionales sino
se es sincero a la hora de cuantificar la calidad del parque edificatorio espafiol. Sin embargo, la
mera utilizacién de un motor de calculo de referencia no es motivo suficiente para obtener un
programa de simulacién energética de garantias. Como se ha observado en el final del Capitulo
4. Programas de simulacion, CYPETHERM HE PLUS hace una labor mucho mejor que SG-SAVE a
la hora de realizar una simulacién energética de rigor, ademds de ser mucho mas manejable y,
por lo tanto, ser susceptible de generalizar su utilizacidon entre las ingenierias y usuarios
certificadores.

El organismo legislador deberia, a juicio de quien suscribe este trabajo, ser mas exigente a la
hora de permitir nuevos programas certificadores obtener el rango de documento reconocido.
De igual modo debe ir realizando, progresivamente, una limitacién de qué herramientas se
permite que mantengan el rango de documento reconocido, habida cuenta del avance
tecnoldgico en materia de simulacién energética. De hecho, los procedimientos simplificados
siempre deben caer del lado de la seguridad y el conservadurismo, proporcionando resultados
peores de calificacidon energética que aquellos programas de mayores garantias energéticas.
Esto ha de ser irremediablemente asi porque si no se abre la puerta a la deliberada utilizacion
de peores herramientas de diagndstico energético. Ademas de tratar de evitar la utilizacidn de
programas de certificacion energética de baja calidad, es fundamental extender las labores de
comprobacidn y control de los certificados emitidos, aln si son realizados con herramientas de
garantias. Es el Unico camino para obtener un diagndstico real de la situacion energética del
parque de viviendas existente en Espaiia y posibilitar actuaciones de mejora reales y efectivas
para aumentar su eficiencia.
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6.2. CRITICA A ENERGYPLUS

Las conclusiones expuestas tras el andlisis del presente trabajo podrian llevar al lector a pensar
que el uso de EnergyPlus, como motor de calculo, es garantia de procedimiento ideal para la
simulacidn energética de edificios. Sin embargo, pese a ser, posiblemente, el software de libre
uso mas recomendado para la simulacidn energética de edificios por la comunidad cientifica,
también tiene puntos mejorables.

Un elemento criticable es el tratamiento que se hace de los puentes térmicos, el cual, por
defecto, es nulo. Es posible hacer una aproximaciéon unidimensional, mediante los valores de
transmitancia térmica lineal con superficies ficticias. Sin embargo, llama la atencién que en
EnergyPlus se incorporen modelos de referencia internacional para la determinacién de los
coeficientes de conveccién o infiltraciones mediante algoritmos multivariable, entre otros
pardmetros, y no se haga lo propio con los puentes térmicos. Contrasta con las garantias que
ofrece el software en otras facetas de la simulacion energética de los edificios el hecho de no
contemplar directamente los puentes térmicos. Bien es cierto que, posiblemente, sin un
programa de pre-procesado no sea practico parametrizar el proceso tridimensional con inercia
gue supone la discontinuidad de materiales en los cerramientos o los defectos de aislamiento.
No obstante, es un elemento objeto de critica.

Adicionalmente a los puentes térmicos, se tiene que EnergyPlus, como la mayoria de softwares
de cdlculo, no contempla la dindmica e inercia de los sistemas de climatizacidén y ventilacion que
modela. Se basa, meramente, en ecuaciones algebraicas. Este hecho hace que se pierda
informacidn sobre los arranques y paradas de los equipos o las consecuencias operacionales de
funcionar a carga parcial, mas alla de la pérdida de rendimiento o capacidad maxima.

Otro punto que es, de igual modo que con los puentes térmicos, un aspecto comun a la mayoria
de los programas de simulacién energética en edificios y a mejorar por EnergyPlus para reforzar
su estatus de software de referencia, es el modelado de la conduccidn unidimensional.
Actualmente se modela con el método de conduccién de calor en elementos multicapa atribuido
a Stephenson y Mitalas. Basicamente, consiste en asumir una evolucion lineal de la temperatura
entre los pasos de calculo, mediante una funcién triangular. Como se ha expuesto desde el
Departamento de Termodinamica Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia y desde el
Instituto Valenciano de la Edificacidon, esta forma de modelar la conduccién en el muro multicapa
puede ser mejorada mediante una funcidén parabdlica en lugar de una lineal, asemejandose mas
al perfil real de la temperatura. El problema de base existente es que, “el método de Mitalas no
impone un balance de energia entre dos puntos de muestreo, dando lugar, por lo tanto, a un
esquema de simulacion energética no conservativo [...]. Los errores de energia no se acumulan.
Se compensan mutuamente, positiva y negativamente durante el tiempo, dando lugar a un
esquema o algoritmo estable” (Pinazo Ojer et al., 2015). La “solucién” a este defecto en el
modelado, tradicionalmente, ha sido incrementar la frecuencia de muestreo en el célculo,
dejando intacta la funcion lineal de la temperatura entre intervalos. Esta solucién, sin embargo,
“no tiene demasiado sentido cuando se trabaja con sistemas de climatizacion, dado que la
mayoria de los modelos se basan en ecuaciones algebraicas, no incluyendo sus dindmicas”
(Pinazo Qjer et al., 2015). La propuesta mostrada en la fuente citada anteriormente es cambiar
la funcidn de la temperatura por una parabdlica, aumentando la fiabilidad sin la necesidad de
pasos de tiempo tan reducidos y cumpliendo, en todo momento, con las leyes de la
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termodinamica sobre la conservacion de la energia. Se afirma, finalmente, que “es posible
alcanzar resultados similares de una funcion parabdlica y una frecuencia de muestreo de 1 hora
comparados con los obtenidos por una frecuencia de 5 minutos y un perfil lineal” (Pinazo Ojer et
al., 2015).

Estos son unos de los puntos que hacen de EnergyPlus un programa mejorable en algunos
aspectos. Aln con todo, segln la comunidad cientifica, se trata de un software de referencia en
la simulacién energética de edificios y la generalizacidn de su uso ayudaria a tener un mejor
diagndstico sobre la energética del parque inmobiliario mundial.

6.3. DESARROLLO FUTURO, DEVS.

En un edificio se tiene multitud de excitaciones diferentes que alteran el equilibrio térmico con
el ambiente en que se encuentra y que fuerzan que haya una serie de actuaciones sobre los
equipos de climatizacidon instalados para tratar de mantener una situacion de confort
prestablecida. Puede existir una excitacién intensa y repentina asociada a una densidad
energética muy elevada en forma de radiacion solar sobre una ventana de la fachada este de un
determinado edificio en la salida del sol. De igual modo que puede haber una excitacién débil y
prolongada en el tiempo fruto de una luminaria de baja potencia que consiga alterar la
temperatura de bulbo seco de un determinado espacio. Segln literatura de referencia, lo
anterior se puede expresar como que “la dindmica del edificio completo estd compuesta por
partes con un tiempo caracteristico de respuesta ante excitaciones muy diferente” (IDAE, 2008).
Ademads, no Unicamente se tiene unas excitaciones con caracteristicas de intensidad y duracién
diferenciadas, sino que los propios elementos del edificio tienen unas reacciones igualmente
diferentes. Los cerramientos opacos exteriores de los edificios suelen tener tiempos de
respuesta del orden de horas, frente a la rapidez de reaccidn de los sistemas de climatizacion.

Actualmente se tienen simulaciones energéticas con un tiempo de muestreo fijo, conocido como
simulacion de tiempo discreto. Este hecho causa que, si se opta por un tiempo de muestreo del
orden de los mas lentos, una hora por ejemplo, se tiene una falta de definicion en los elementos
mas rapidos del modelo, los sistemas. Por lo tanto, se suele optar por reducir la frecuencia de
muestreo, lo que aumenta notablemente el coste computacional. Dicho de otro modo, “para
sequir correctamente la evolucion del sistema con un método de tiempo discreto, el paso de
tiempo deberia venir determinado por aquella parte del edificio que responde mds rdpido |[...].
Esto hace la simulacion mds lenta, al tener que ser calculado todo con la cadencia mds alta”
(IDAE, 2008).

Los recientes avances tecnoldgicos posibilitan el cambio hacia las simulaciones de eventos
discretos (DEVS, por sus siglas en inglés) en detrimento de la simulacion de tiempo discreto. Este
método permite, a grandes rasgos, que cada elemento del modelo energético del edificio se
actualice o se muestree cuando sea necesario o cuando haya sufrido una variacién tal que sea
necesario tenerla en cuenta. La gran ventaja del enfoque DEVS es que los intervalos temporales
de calculo no son regulares. De este modo, se tiene una simulacion mucho mas plastica y
adaptativa; un muro enfocado al norte, con una gran inercia, sufre menos excitaciones que una
ventana situada al sur. Con el modelado de simulacion de tiempo discreto se obliga al modelo a
ir al ritmo del elemento mas lento o del que necesita mayor detalle. Como resultado se tiene,
por ejemplo, tediosos cdlculos de sombras que arrojan resultados muy similares en cada
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intervalo de calculo en elementos del edificio que no sufren a penas modificaciones para poder

conseguir que los que si las sufren queden correctamente definidos.

Esta nueva filosofia de simulacion energética dota de robustez al modelo energético del edificio

y, sin duda, estd llamada a ser la norma en el futuro.
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ANEXOS



ANEXO |. GENERACION DEL EDIFICIO DE
REFERENCIA

INTRODUCCION

El documento de referencia Condiciones de aceptacion de Procedimientos alternativos a LIDER
y CALENER contiene, en su capitulo 8, las indicaciones que se deben seguir para conseguir
generar el edificio de referencia asociado a un determinado edificio objeto. Ademas, en los
anexos a dicho documento de referencia se encuentra un detalle de los parametros funcionales
y operacionales (IDAE, 2009a). Las referencias de las tablas expuestas en este apartado del
trabajo, salvo indicacion contraria, pertenecen a la anterior fuente citada. Los contenidos son
los mismos que los expuestos en el documento maestro sobre condiciones técnicas de los
procedimientos para la evaluacién de la eficiencia energética de los edificios (Ministerio de
Industria Energia y Turismo, 2015b).

A continuacidn, se muestran los apartados de dicho documento, de un modo integro, que son
de aplicacion, para que el lector encuentre mas facil el seguimiento de las referencias.



CARACTERISTICAS

A continuacién, se expone las condiciones de referencia para la generacién de edificios

residenciales y terciarios, de acuerdo con la normativa espafiola vigente.

Elemento

Muros exteriores de
espacios habitables

Muros de espacios
habitables en contacto
con el terreno o con
espacios no habitables

Cubiertas exteriores
(planas o inclinadas)
de espacios habitables

Forjados de espacios
habitables en contacto
COn espacios no
habitables

Suelos de espacios
habitables en contacto
con el exterior

Suelos de espacios
habitables en contacto
con el terreno o con
espacios no habitables

Concepto
Espesor y
propiedades
de las capas

Espesor y
propiedades
de las capas

Espesory
propiedades
de las capas

Espesory
propiedades
de las capas

Espesor y
propiedades
de las capas
Espesor y
propiedades
de las capas

Tabla 8.1 Muros, cubiertas v suelos de espacios habitables

Edificio objeto  Edificio referencia

Tal cual en Muras de referencia de la
proyecto tabla 8.13, segin la zona
climatica
Tal cual en Muros de referencia de la
proyecto tabla 8.13, segin la zona
climatica
Tal cual en Cubiertas de referencia de
proyecto la tabla 8.14, en funcién

de la zona climatica
Tal cual Cubiertas de referencia
en proyecto  de la tabla 8.14, en
funcion de la zona
climédtica
Tal cual Suelos de referencia
en proyecto de la tabla 8.15, segdn
la zona climatica
Tal cual Suelos de referencia de la
en proyecto tabla &.15, segln la zona

climatica

Comentarios

En el edificio de referencia se
considera el mure en contacto
con el exterior en vez de en
contacto con el terreno y se
suprimen los espacios no
habitables (véase la figura 8.1)

Se sustituye el forjado entre
el espacio no habitable y el
habitable inmediatamente
inferior por la cubierta plana
de referencia (véase la figura
g.1)

En el edificio de referencia se
considera suelo en contacto
can el exterior en vez de en
contacto con el terreno o con
un espacio no habitable (véase
la figura 8.1)

Tabla 122. Tabla sobre cerramientos opacos para la generacion del edificio de referencia.

Elemento
Forjados y particiones

Medianeras

Concepto

Espesory
propiedades de
las capas
Espesory
propiedades de
las capas

Tabla 8.2 Cerramientos interiores de espacios habitables

Edificio objeto Edificio referencia

Tal cual en Forjados y particiones de
proyecto referencia (tablas 8.16

y 8.17)
Tal cual en Medianeras de referencia
proyecto de la tabla 8.18, segiin

la zona climdtica

Comentarios

Tabla 123. Tabla sobre cerramientos interiores para la generacion del edificio de referencia.

Elemento
Puentes térmicos

Concepto

Transmitancia
lineal

Tabla 8.3 Puentes térmicos de espacios habitables

Edificio objeto Edificio referencia

Tal cual en
proyecto

Transmitancia lineal

de referencia de la tabla
8.19, seglin la zona
climatica

Comentarios

Tabla 124. Tabla sobre puentes térmicos para la generacién del edificio de referencia.



Elemento Concepto

Huecos Dimensiones, si el
porcentaje de huecos no
supera el 60% en cada

orientacion asimilada®

Dimensiones, si el
porcentaje de huecos
supera el 60% en
alguna orientacion
asimilada:

Transmitancia

Elemento Concepto

Factor solar  Tal cual en

proyecto

Tabla 8.4 Huecos de espacios habitables

Edificio objeto Edificio referencia

Tal cual en
proyecto

Tal cual en
proyecto

Tal cual en
proyecto

Como en el edificio objeto

Para cada orientacién en la
que el porcentaje de
huecos supere el 60%,

se modificardn las
superficies de todos los
huecos de dicha orientacidn
hasta que el valor de ese
porcentaje sea del 60%

Transmitancia limite de
CTE-HE1 en funcidn de zona
climatica, orientacion
asimilada’' y porcentaje de
huecos (Anexo 1)

Edificio objeto Edificio referencia

Invierno: valor de la tabla 8.20,
en funcidn de la transmitancia
limite requerida

Verano: El factor solar total debe ser el
valor limite de verano del CTE-HEz1, funcién
de zona climatica, orientacién asimilada,

porcentaje de huecos en la orientacién
y uso del espacio

Comentarios

La parte de hueco
eliminada se sustituye

por el muro de referencia
que corresponda en
funcion de la zona climatica

En el edificio de referencia
todos los huecos que

den a la misma orientacién
asimilada* tienen la misma
transmitancia

Comentarios

En caso de que no exista factor
solar limite para verano en las
tablas del CTE-HE1, se tomara
el factor solar de invierno

Tabla 125. Tabla sobre huecos para la generaciéon del edificio de referencia.



Elemento Concepto

Retranqueos

Obstaculos
de fachada
que forman
parte de la
envolvente
del edificio

Otros
obstaculos
de fachada

Elementos
de sombra
exteriores

adicionales al
acristalamiento

Permeabilidad

Edificio objeto

Tal cual en proyecto

Tal cual en proyecto,
a partir de su
definicion geométrica

Tal cual en proyecto,
a partir de su
definicién
geométrica

Tal cual en proyecto,
a partir de su
definicion geométrica
o mediante un

factor de sombra

Tal cual en proyecto,
a través del valor
a 100 Pa

Tabla 8.4 (Continuacién) Huecos de espacios habitables

Edificio referencia

Su valor se obtendra afadiendo

a cada hueco un elemento ficticio

de sombra, cuyo factor de sombra
multiplicado por el factor solar de

de invierno coincida con el valor

limite

Limite entre Alta y Baja carga interna:

En el edificio de referencia se consideraran
unos valores limite del factor solar
modificado de huecos que dependeran,
como establece el CTE en las tablas de

su opcion prescriptiva, del nivel de
intensidad de las fuentes internas. Para ese
propésito se considerard Baja carga
interna cuando la suma de todas las
fuentes internas (ocupantes, iluminacién,
equipos) no alcance los & W/m?; y se
considerara Alta carga interna a partir

de dicho valor

Como en el edificio objeto
Como en el edificio objeto

Se ignoran

Se ignoran

En zonas climaticas Ay B:
5o m*/hm* a 100 Pa
En otras zonas climaticas:
27 m’/hm* a 100 Pa

Comentarios

El elemento de sombra
ficticio que se anada
eventualmente no
modifica la
transmitancia

del hueco

Tabla 126 (cont. Tabla 125). Tabla sobre huecos para la generacion del edificio de referencia.



Elemento Concepto

Lucernarios Dimensiones,
si el porcentaje
de lucernarios
no supera el 5%
de la cubierta
Dimensiones,
si el porcentaje
de lucernarios
supera el 5%
de |a cubierta

Transmitancia

Factor solar

Elementos de
sombra
exteriores o
integrados

Permeabilidad

Tabla B.5 Lucernarios de espacios habitables

Edificio objeto
Tal cual en proyecto

Tal cual en proyecto

Tal cual en

proyecto

Tal cual en proyecto,
considerando
acristalamiento y
marco de manera
independiente

Tal cual en proyecto,
a partir de su
definicion geométrica
o mediante un factor
de sombra

Tal cual en proyecto
a través del

valor a 100 Pa

Edificio referencia

Coma en el edificio objeto

Se modificaran las superficies de todos
los lucernarios de la cubierta hasta
que el valor de ese porcentaje sea del 5%

Transmitancia limite de la cubierta en
funcién de la zona climatica, (Anexo II)
Invierno: 0.7

Verano: El factor solar total

debe ser el valor limite de verano del

CTE-HE1, funcién de la zona climatica

y el uso del espacio

Se ignoran

En zonas climaticas Ay B: so m*/hm® a 10

En otras zonas climaticas: 27 m*/hm* a 10

Comentarios

La parte de lucernario
eliminada se sustituye
por la cubierta de
referencia que
corresponda,

en funcion de la zona
climatica (tabla 8.14)

o Pa

o Pa

Tabla 127. Tabla sobre lucernarios para la generacién del edificio de referencia.

Elemento

Puertas
con superficie
acristalada inferior
al 0%

Tabla 8.6 Puertas de espacios habitables

Todos

Concepto

Edificio objeto
Tal cual en proyecto

Edificio referencia
Como en el edificio objeto

o valor por defecto
para la permeabilidad

Comentarios

Tabla 128. Tabla sobre puertas para la generacion del edificio de referencia.

Elemento

Cerramientos
opacos y semi-
transparentes
de espacios no
habitables que
dan al exterior
o estan en
contacto con el
terreno

Concepto
Todos

Edificio objeto

Tal cual en
proyecto

Edificio referencia
No procede

Comentarios

Desaparecen al
desaparecer, a su vez,
todo el espacio no
habitable

Tabla 8.7 Cerramientos opacos y semitransparentes de espacios no habitables

Tabla 129. Tabla sobre cerramientos de espacios no habitables para la generacién del edificio
de referencia.



Elemento Concepto
Espacios Condiciones
acondicionados operacionales

Fuentes
internas

Ventilacidn

Espacios no Condiciones
acondicionados operacionales

Fuentes
internas

Ventilacidn
Infiltracion
Tabla 8.8 Espacios habitables

Edificio objeto
Segin tipo de uso

Segin se explica
en el Anexo [l

Edificio referencia Comentarios
Como en el edificio objeto

Como en el edificio objeto Solo se permiten
espacios no
acondicionados en
edificios no destinados a
vivienda

Tabla 130. Tabla sobre espacios habitables para la generacion del edificio de referencia.

Elemento Concepto
Espacios Condiciones
no habitables operacionales

Fuentes internas

Ventilacion

Infiltracidn

Tabla 8.9 Espacios no habitables

Edificio objeto
Segiin se
explica en el
Anexo Il

Edificio referencia Comentarios
No procede

Los espacios no habitables no aparecen en el edificio
de referencia

Los cerramientos que los separan de espacios habitables
se convierten en cerramientos exteriores con las
soluciones de referencia para muros exteriores,
cubiertas y suelos (véase figura 8.1)

Tabla 131. Tabla sobre espacios no habitables para la generacion del edificio de referencia.

Capas comunes del edificio de referencia

Descripcion: Fabrica con revestimiento continuo. No ventilada. Aislamiento por el interior

Materiales (¥) e (mm)

Mortero de cemento
Ladrillo perforado
Aislante

Ladrillo hueco
Enlucido de yeso

* Materiales definidos del exterior al interior

** k,,: Resistencia térmica del aislante, en m*K/W. 5u valor se tomard de la siguiente tabla:

A (W/mK)
15 1.30
115 0.50
40 0.40
15 0.57

R (m*K/ W) p (kg/m3) C, /kgk)
0.012 1900 1000
0.230 900 1000
RAT(**J
0.100 920 1000
0.026 1100 1000

Aislamiento especifico del edificio de referencia

Zona climdtica
A

m o N m

*** Transmitancia térmica reguerida

Tabla 8,13 Composicidn de muros exteriores

Tabla 132. Tabla sobre composicién de muros exteriores para la

referencia.

U (W/m?K)(***) R, (mK/ W)
0.94 0.526
0.82 0.682
0.73 0.832
0.66 0.977
0.57 1.216

generacion del edificio de



Capas comunes del edificio de referencia

Descripcién: Plana transitable. No ventilada. Solado fijo

Materiales (*) e (mm) 2 (W/mK) R (m?K /W) p (kg/m?) Cp (0/kgK)
Plagueta o baldosa ceramica 15 1.00 0.015 2000 800
Mortero de cemento 15 1.30 0.012 1900 1000
Aislante R,.(**)

Hormigdn con aridos ligeros 70 115 0.061 1600 1000
Forjado ceramico 250 1.67 0.150 1660 1000

* Materiales definidos del eaterior al interior

&R Resistencia térmica del aislante, en mK /W, Su valor se tomard de la siguiente tabla:

Aislamiento especifico del edificio de referencia

Zona climdtica U (W/m3K)(***) R, (m*K/W)
A 0.50 1.593
B .45 1.815
C 0.41 2.032
D 0.38 2.224
E 0.35 2.450

*** Transmitancia térmica requerida

Tabla 814 Composicidn de cubiertas

Tabla 133. Tabla sobre composicion de cubiertas para la generacién del edificio de referencia.

Capas comunes del edificio de referencia
Descripcion: Plana transitable. No ventilada. Solado fijo

Materiales (*) e (mm) L (W/mK) R (m*K/ W) p (kg/m3) C, 0/kgK)
Plaqueta o baldosa cerdmica 15 1.0 0.015 2000 8oo
Mortero de cemento 15 1.3 0.012 1900 1000
Aislante R, (**)

Solera de hormigén armado 200 2.5 0.080 2500 1000

* Materiales definidos de arriba a abajo

** R,: Resistencia térmica del aislante, en meK/ W, Su valor se tomard de la siguiente tabla:

Aislamiento especifico del edificio de referencia

Zona climética U (W/m ) (***) R,, (mK/ W)
A 0.53 1,610
B 0.52 1.646
C 0.50 1723
D 0.49 1.764
E 0.48 1.807

w#& Transmitancia trmica requerida

Tabla 8.15 Compaesicién de suelos

Tabla 134. Tabla sobre composicidn de suelos para la generacién del edificio de referencia.



Capas comunes del edificio de referencia

Descripcion: Forjado ceramico sin aislamiento

Materiales (*) e (mm) A (W/mK) R (m*K/ W) p (kg/m?) C, ()/kgK)
Plagueta o baldosa ceramica 15 1.00 0.015 2000 8oo
Maortero de cemento 20 1.30 0.015 1900 1000
Forjado ceramico 250 1.67 0.150 1660 1000

* Materiales definidos de arriba a abajo

Tabla 8.16 Composicitn de forjades interlores

Capas comunes del edificio de referencia

Descripcion: Fabrica con revestimiento continuo. No ventilada. Aislamiento por el interior

Materiales e (mm) L (W/mK) R (mK/ W) p (kg/m?) o (J/kgK)
Enlucido de yeso 15 0.57 0.026 1100 1000
Ladrillo hueco 40 0.40 0.100 770 1000
Enlucido de yeso 15 0.57 0.026 1100 1000

Tabla .17 Composicidn de particiones interiores

Tabla 135. Tabla sobre composicién de particiones interiores para la generacion del edificio de
referencia.

Capas comunes del edificio de referencia

Descripcion: Fabrica con revestimiento continuo. No ventilada. Aislamiento por el interior

Materiales e (mm) LW/ mK) R (mK/ W) p (kg/m3) C, )/ kgK)
Enlucido de yeso 15 0.57 0.026 1100 1000
Tabican de ladrillo hueco doble 70 0,44 0.159 930 1000
Aislante R, (*)

Tabicdn de ladrillo hueco doble 70 0.44 0.159 930 1000
Enlucido de yeso 15 0.57 0.026 1100 1000

* B, Resistencia térmica del aislante, en mok/ W. 50 valor se tomard de la siguiente tabla:

Aislamiento especifico del edificio de referencia

Zona climética U (W/m=K)(**) R,, (m*K/ W)
A 1.22 0.189
B 1.07 0.304
C 1.00 0.369
D 1.00 0.369
E 1.00 0.369

** Transmitancia térmica requerida

Tabla 8,18 Compaogicidn de medianeras

Tabla 136. Tabla sobre composicidon de medianeras para la generacidn del edificio de referencia.

Zona climatica

Caso A B C D E
forjados con fachadas ’ . . i e 2 e

Forjado de suelo al exterior 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Encuentros entre Esquina saliente 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
cerramientos verticales Esquina entrante -0.10 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15
Hueco ventana 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Pilar 0.85 0.85 0.80 0.75 0.70
Unién entre solera en contacto con el terreno y pared exterior 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Tabla 8.1g Transmitancia lineal de referencia de puentes térmicos procedentes de encuentros entre cerramientos, '¥_ [W/Mk]

Tabla 137. Tabla sobre transmitancia lineal de puentes térmicos geométricos para la generacién
del edificio de referencia.
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U (W/mK)(*) 8.

5.7 0.85
5.5 0.8
5.3 0.84
5.1 0.83
4.9 0.83
4.7 0.82
4.5 0.81
4.3 o.Bo
4.1 0.79
3.9 o0.78
3.7 0.77
3.5 0.76
33 0.74
3.1 0.73
2.9 0.72
2.7 0.70
2.5 0.68
2.3 0.67
2.1 0.65
1.9 0.63

Tabla &20 Factor solar () de los huecos de referencia a partir de la transmilancia térmica reguerida

* U: Transmitancia térmica requerida. Para valores intermedios de U puede obtenerse g, como la media de los valores inmediatamente superor e inferlor

Tabla 138. Tabla sobre factor solar de huecos para la generacién del edificio de referencia.

Zona Climdtica D3
Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno Uit 0,66 W/'m? K
Transmitancia limite de suelos Uyt 0,69 W/im* K
Transmitancia limite de cubiertas Uiz 0,38 W/m2 K
Factor salar modificado limite de lucernarios Fiiwe: 0,28

Transmitancia limite de huecos U, W/m2K Factor solar modificado limite de huecos Fg;,

Baja carga interna Alta carga interna

% de huecos ] E/O -1 SE/50 E/O 5 SE/S0 E/O 5 SE/50
deoaio 35 35 345 345 - - - - - -
de11a20 3.0 3.5 3.5 3.5 - - - - = -
dez1a30 2,5 2,9 35 35 - - - 0,54 - 0,57
de 31a 40 2,2 2,6 N EN - - - 0,42 0,58 0,45
de g1a50 2,1 2,5 $o2 32 0,50 = 0,53 0,35 0,49 0,37
de 51860 1,9 2,3 3.0 3.0 0442 0,61 046 0,30 0.43 0,32

Tabla 139. Tabla sobre transmitancias maximas y factor solar de la envolvente del edificio de
referencia para la Zona Climatica D3.



Viviendas

Temp Conslgna Alta (*C) 1 02 3 &% 5 & 7 B @ 10 w1 13 13 g 15 17 B 1w W M I IF Wy

Enema = = - = = - = - = - - = o= - - = o= = = = - - - =
Febrers - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Marzo B
Abril - - - - = - = = = - = - - - - = - = = - - - - -
Maya = = = = = = = S = - <= = - = = = = = = = = = =
Junie ¥y o2y 2 ¥ ¥ 2} ¥} - - - = = = = - G5 PG 2§ 2§ G 2§ 2§ 25 27
Julin 277 3 a7 I} I} AF W = = = = = = = = 5 35 5 25 25 5 IS 25 I7
Agosto ¥y 2y 2y 2y I} 2y Iy - - = = = = - - 24 25 2% 25 25 25 2% L 27
Septiembre @y 27 =2F 2w} @y =¥ 2} - - - - - - - - G 2§ 2§ D5 2§ 2§ 2§ 25 27
Octubre = = = = = = = = = & = = = = = = = = = = = = = =
HNoviembre - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Diciembre = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Tamp Consligna Baja (*C) 12 3 & 5 6 7 B 9 w 1 22 13 i 5 b 47 B w 0 M 3 o3 M
Enera 17 017 @ 1y 17 17y iy W I W0 I W L 20 W O 0 20 I I 0 A I A7
Febran iF 1} 17 iF 17 17 i X 22 20 X X M 20 MM XM 20 ¥ N 2N 20 M I 1F
Marzo i pir 7 7 i i 17 20 0 2y 20 3 F 2 20 X P 20 20 D Iy 20 20 iF
Abril o1 17 iy 17 17 17 30 I I 0 30 I L 20 I Fe 0 20 I I 0 o IF
Ma»,m g iy iy i i iy Erd FLi] 2 206 20 F i 20 26 2a Fii 20 26 L] F ] 20 8 iy
Jumle R -
Julin = = = = = = = - = = = - = = - = = = = = = = =- -
Agosto T
Septiembre - = = = = = = = = = = - - = = - = = - = = - - -
Octubre L i L L i LT 7 ¥} Fr I 0 I I FQ FJQ Fr ZF QI OF IO I0 ID iF
Howiembre i 17 1 1y 17 1y 1y M I 20 1 M I 20 20 2 20 20 20 2 0 20 0 17
Diciembee iF i7 i iF iF i7 7 N 2 2 ¥ X 2 30 ¥ X 20 ¥ X 2 0 2 I iF
Ocupacién sensible(W/md 1 2 3 4 5 & 7 B 9 0 2 13 33 g 15 ¥ 17 B 1w 0 B ] I3Z WY
Lahoral 215 215 235 215 215 215 205 O.54 064 D54 0.54 054 064 0.64 054 108 108 108 108 108 108 108 108 2
Sabado 245 245 245 23§ 245 245 245 24§ 245 245 295 248 245 245 235 245 245 245 21§ 245 245 295 216 245
Festiv 15 245 245 215 245 245 245 205 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 235 245 245 245 A5 245

Dcupacidn Latente (W m) 1 2 3 & 5 & 7 B 9 1w m 12 13 g 15 W 17 1 1w W 2] 22 I Y

Labpral 136 136 136 136 136 196 136 0.34 0034 036 0.4 0.34 0034 0034 0.4 0.6E 06B 068 06B 0.6B 068 068 0.6E 136
Sdbado 136 436 .36 136 1,35 436 136 136 136 436 L36 136 430 136 136 136 136 136 L36 1,356 4306 136 136 136
Festive 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 13h
Numinacin (W, m*) i 02 3 4 & & 7§ B g 48 31 13 43 1§ 15 6 17 18 19 20 M 23 33 2y

Lahoral, sabada y festive Dol g 04 OG0 D44 Dugd 04 13T 132 432 137 132 432 132 132 132 432 132 220 440 440 £.40 4,50 2.20
Equipos [ W/m=) 1 2 3 4 5 & 7 B 9 2w wm 1z a3 15 15 % 7 @ w 0 ! 2 I3
Laboral, sibado y lestive 0.4 D4 D44 044 044 D8 044 132 132 032 132 132 132 132 132 133 132 132 220 440 440 £.40 4.0 2320
Ventilaclén verano® i 2 3 & § & 7 B 9 40 91 12 43 14 45 6 17 18 19 20 M 22 IF W

Lahboral, sibada y festive A 4 &4 & & & &4 & T r o ® o A & ® * A * o k&

Tabla 140. Tabla sobre condiciones operacionales del edificio de referencia de uso residencial.

Viviendas
Ventilacidn imviemmor i 2 3 & & & 7 B @ 10 11 42 43 14 45 6 17 4B 19 20 M 23 3} 2y
Lahoral, sibado y festiv w ® " * " ® w w ® ® u w ® " w " ® u w " " u w ®

#gua Caliente Sanitaria (%) 1 2 3 & & 7 B g 1w m 312 13 15 15 % 17 ¥ 1w W | X 23 Y
Perfil Diario (% del Mdzimo) 12 5§ 4 2 2 & 27 100 o 75 62 56 48 4B 41 33 39 3/ 5r Fo g7 63 48 s2
* En iégimen de verano, durante el perigds cosmgrendide entre a1y 168 B horas, ambas incluides, 58 supeadnd que ks espacios Rabitables de los edifcios destinsdos b vivienda gressntan

ura Infiltraciin originada por ka apertura de wentanas de g enovackees por hora, Bl resto del tempo, indicados. on ® en |a fabla, el ndmen de rencvaclones hora serd constante e gual
al calculado segin el pe dimi del apartade §.7.4.

3 El nfimere de renovackonss hom, indkada con ® #n la tabla, sel constante & [gual al caloulade segdn ol procsdimiants del apartado 4.7.4.

Tabla 141 (cont. Tabla 140). Tabla sobre condiciones operacionales del edificio de referencia de
uso residencial.
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Como se puede observar, hay ciertos parametros operacionales que no quedan directamente
definidos con las referencias anteriores; la ventilacién y el caudal maximo de Agua Caliente
Sanitaria (en adelante, ACS). Estos parametros, expone la normativa que se deben asumir como
idénticos al edificio objeto; a continuacion, se muestran las consideraciones supuestas, siempre
tomando la normativa como referencia.

Para la ventilacion de invierno y la diurna de verano, se acude al Apéndice C sobre perfiles de
uso del DB-HE1 y se trabaja con la Tabla 2.1 (Ministerio de Fomento, 2017), la cual se reproduce
a continuacion.

Tabla 2.1 Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables

Caudal minima q, en lis
Locales secos " @ Locales himedos
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estar y | Minimo en  Minimo por
principal  dormitorios comedores total local
0 4 1 dormitorios 8 - 6 12 G
2 dommitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 ]

(1) En los localzs secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el cavdal comespondiente al uso para el gue
resulte un caudal mayor
(2) Cuando en un misme local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal comespeondiente

(3) Otros locales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de jusgo, despachos, etc.)

Tabla 142. Tabla caudales de ventilacidn en edificios de uso residencial.

Teniendo en cuenta lo expuesto en el apartado de Zonificacion, se tiene lo siguiente:

e Edificio 2.
o Secos:
= 1salén-comedor. 101/s
= 1 vestibulo. -1/s
= 1 habitacidn doble. 81/s
= 2 habitaciones simples.8 I/s
= 1 salade estar. 10 I/s.
= Total. 361/s
e Humedos:
o 3 aseos. 24 1/s
o 1 cocina. 81/s
o Total. Minimo 33 I/s.

El maximo valor, 36 /s, equivale a 129,6 m3/h. Esa ventilacidn, en el volumen de 277,51 m3 de
la vivienda equivale a 0,467 ren/h.

e Edificio 4, para cada una de las viviendas.

o Secos:
= 1 salén-comedor. 101/s
= 1 vestibulo. -1/s

= 1 habitacion doble. 81/s
= 1 habitacién simple. 4 1/s

11



= Total. 221/s
e Humedos:

o 1aseo. 81/s
o 1 comedor-cocina. 81/s
o Total. Minimo 33 I/s.

El méximo valor, 33 I/s, equivale a 118,8 m3/h. Esa ventilacidn, en el volumen de 170,26 m? de

la vivienda equivale a 0,698 ren/h.

Para el caudal maximo de ACS, afectado por el perfil de uso mostrado en Tabla 141, se acude al
DB-HE4 y se trabaja con las Tabla 4.1-4.3 (Ministerio de Fomento, 2017), las cuales se

reproducen a continuacioén.

Tabla 4.1. Demanda de referencia a 60 °C'" Tabla 4.2. Valores minimos de ocupacién de calculo en uso residencial privado
Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad Numero de dormitorios | 1 23 45 6 26

Vivienda 28 Por persona Nimero de Personas | 15 3 4 5 6 6 7
Hospitales y clinicas b5 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona .z
Hotel co Por persona Tabla 144. Tabla sobre la ocupacidon
Hotel *** 55 Por persona asociada a la demanda de ACS
Hote| *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** M4 Por persona
Camping 21 Por persona Tabla 4.3. Valor del factor de centralizacion
Hostal/j on * 28 P 3

ostaipension o persond N° viviendas | N<3 4<N<10 11=N<20 21=N<50 51=N<75 76<N<100 N2101
Residencia 41 Por persona Factor de
Centro penitenciario 28 Por persona centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
Albergue 24 Por persona
Vestuaries/Duchas colectivas 21 Por persona
Eccuela sin ducha 4 Por persona Tabla 145. Tabla sobre el factor de
Escuela con ducha 21 Por persona centralizacién asociado a la demanda de
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona ACS
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes g Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Tabla 143. Tabla sobre la demanda de
referencia de ACS

Por lo tanto, se tiene lo siguiente en lo relativo al caudal maximo de ACS para los edificios
considerados.

12

Edificio 2.
Como se tiene 3 dormitorios, en virtud de lo expuesto en las tablas anteriores se sigue,

l
=112
[dia]

4 28—+
[personas] [persona . dia]

Edificio 4.

Se asume una demanda centralizada, cada vivienda tiene 2 habitaciones, con 4 viviendas
por planta y 5 plantas en el total del bloque. En virtud de lo expuesto en las tablas
anteriores, se tiene lo siguiente.

l l
0,95 - 60 [personas] - 28 [—] = 1.596[ . ]
persona - dia dia



ANEXO Il. FICHEROS CLIMATICOS

INTRODUCCION

En la realizacidn del presente trabajo se ha detectado una diferencia entre los ficheros climaticos
empleados por los programas oficiales. Los ficheros climaticos oficiales son los disponibles en la
pagina web del Ministerio competente. Indudablemente, los resultados de cualquier simulacidon
energética de los edificios se ven afectada por el empleo de un fichero climatico u otro. Con el
objetivo de evidenciar los cambios mas importantes, se redacta este documento anexo para
conocimiento del lector.

PRODECIMIENTO

El procedimiento seguido ha consistido en trasladar a una hoja de calculo las variables
meteoroldgicas presentes en cada uno de los ficheros. Se ha tomado como referencia las
variables climaticas oficiales, publicadas por el Ministerio en su pagina web oficial. Para aquellos
programas que no tenian los parametros oficiales, se han calculado siguiendo las correlaciones
utilizadas por cada referencia.

Conviene destacar que los datos climaticos oficiales del Ministerio competente, en formato
*.MET, estan expresados en hora solar, tal y como se indica en la documentacién de referencia
(IDAE, 2009a). También se remarca que los ficheros de simulacién utilizados por los programas
HULC y CERMA utilizan unos ficheros en formato *.bin, los cuales estan expresados también en
hora solar. Finalmente, los programas basados en EnergyPlus, también se encuentran
modelados haciendo uso de ficheros climaticos configurados en hora solar, aunque en formato
*.epw.

A continuacidn, se expone un desglose de las variables contenidas en cada uno de los ficheros
climdticos utilizados por los programas analizados en este trabajo. El analisis comparativo que
se ha realizado comprende todas las horas del afio. Sin embargo, por simplicidad y practicidad
para el lector, se muestra a continuacidon Unicamente una representacion tabulada de las 24
primeras horas del afio para las tres variables normativas en cuanto a datos climaticos
determinantes. Es suficiente para observar las diferencias existentes.
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ZonaD3.met -15

40.41 -3.68 667 1_hor (Wh/m2)
| o tore dars ‘ Horanel M SR nm “m
i 4

[ e
1 1 1 722 722 10 737124 - 7927 75 0 0 ) 0
1 1 2 2 46 9.44 9.44 99 73.3901 - 8083 75 0 0 [ 0
1 1 3 3 42 889 8589 9.4 75.1166 - 8046 77 0 0 [ 0
1 1 4 4 a1 833 833 89 75.791 - 8.6 79 0 0 0 0
1 1 s 5 36 833 833 83 79.1443 - 80.08 81 0 [ [ 0
1 1 6 3 33 722 7.22 78 819125 - 86.06 8 0 0 [ 0
1 1 7 7 32 7.22 7.22 72 83.9413 - 86.06 8 0 0 [ 0
1 1 8 8 29 722 7.22 69 87.4595 - 86.06 88 2 631 631 1
1 1 9 9 32 833 833 74 87.3752 - 2008 26 E’S 32139 359.54 278
1 1 10 10 43 10 10 9 8243 - 7514 7 55 583.91 634.93 287
1 1 1 1 54 11.67 11.67 109 77.6407 - 7084 7 77 58852 616.47 697
1 1 12 12 66 12.22 12.22 121 72413 - 7135 68 180 2858 288.48 515
1 1 13 13 78 11.67 11.67 12 67.2715 - 7084 69 129 123.51 1234 154
1 1 14 14 82 111 ERES 115 65.6821 - 76.03 7 13 50.46 5047 91
1 1 15 15 85 10.56 10.56 107 64.1978 - 756 75 %8 10197 %9 a
1 1 16 16 7.7 10.56 10.56 105 67.2243 - 756 75 77 148.31 14023 138
1 1 17 17 7.4 10 10 101 67.6669 - 75.14 7% 2 75.69 28.39 147
1 1 18 18 65 9.44 9.44 96 706172 - 2083 79 0 0 315 H
1 1 19 19 58 9.44 9.44 94 72.3969 - 8083 7 0 o 0 0
1 1 20 20 53 889 8589 91 72.99 - 8046 80 0 0 [ 0
1 1 21 2 a9 889 889 89 72.9467 - 80.46 80 0 0 [ 0
1 1 2 2 a4 833 833 87 73.4138 - 8.6 20 0 0 0 0
1 1 23 23 41 833 833 84 72.9636 - 8008 80 0 o 0 0
1 1 2 2 43 833 833 82 70.2659 - 8008 81 0 0 [ 0

Tabla 146. Primeras 24 h del afio para los datos climaticos determinantes de cada fichero
utilizado por cada programa reconocido. Elaboracién propia.

De un modo grafico, para todo el afio, se tiene lo siguiente respecto a las diferentes variables
climaticas analizadas. Se toma como referencia siempre los datos climaticos en formato *.MET.

Temperatura de Bulbo Seco

40

(°C)

T bs

-10
Horas (h)

.MET —— .bin (HULC & CE3)

Grafico 5. Temperatura de bulbo seco horaria para cada fichero climatico utilizado por HULC y
CE3. Elaboracién propia.

Se observa que la referencia queda muy desviada de los valores de los ficheros climaticos
utilizados por el programa de referencia, HULC, asi como por CE3, que utiliza los mismos
ficheros.
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Temperatura de Bulbo Seco
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1597
1863
2129
2395
2661
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3193
3459
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3991
4257
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5853
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6385
6651
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7183
7449
7715
7981
8247
8513

Horas (h)

MET xml (CERMA)

Grafico 6. Temperatura de bulbo seco horaria para cada fichero climatico utilizado por CERMA.
Elaboracién propia.

Se puede observar que se tiene una situacion similar con CERMA.

Temperatura de Bulbo Seco

40

(°C)

T bs

Horas (h)

xml (CERMA)  ——— .bin (HULC & CE3)

Grafico 7. Comparativa de temperatura de bulbo seco horaria para cada fichero climatico
utilizado por HULC, CE3 y CERMA. Elaboracién propia.

Eso es asi porque, pese a emplear formatos diferentes, los ficheros climaticos de HULC, CE3 y
CERMA si son los mismos practicamente, coincidiendo de manera total en los valores de
temperatura de bulbo seco y presentando ligeras diferencias para otras variables ambientales.
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Grafico 8. Temperatura de bulbo seco horaria para cada fichero climatico utilizado por SG-SAVE
y CYPETHERM HE PLUS. Elaboracién propia.

Los ficheros en formato *.epw, utilizados por los programas de iniciativa privada recientemente

reconocidos como oficiales, también difieren de los ficheros climaticos de referencia.

(°C)

T bs

40
35
30
25
20
15
10

-5
-10

Temperatura de Bulbo Seco

1863
2129
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2927
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3459
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3991
4257
4523
4789
5055
5321
5587
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6119
6385
6651
6917

Horas (h)

bin (HULC & CE3) .epw (SG-SAVE & CYPETHERM)

Grafico 9. Comparativa de temperatura de bulbo seco horaria para cada fichero climatico
utilizado por HULC, y SG-SAVE y CYPETHERM HE PLUS. Elaboracion propia.

Se observa que, a pesar de la diferencia mutua de los ficheros climaticos con formato *.epw y

*.bin con los oficiales, entre si también presentan diferencias. No asi como sucedia en la

comparativa mostrada en el Grdfico 7.
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A continuacién, se muestra, a modo de resumen, una representacion de la temperatura de bulbo
seco realizada por cada uno de los ficheros climaticos analizados.

Temperatura de Bulbo Seco

40
35
30
25
20

(°C)

T bs

o wun

-10
Horas (h)

——— .MET xml (CERMA) .bin (HULC & CE3) .epw (SG-SAVE & CYPETHERM)

Grafico 10. Comparativa de temperatura de bulbo seco horaria para cada fichero climatico.
Elaboracién propia.
Conclusiones completamente andlogas se pueden obtener al analizar las otras dos variables

climaticas determinantes.

Humedad Relativa

120
100
80
S5
P> 60
I
40
20
0
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O MO LOMO LOVOANOOVNOIOL ANODOWL ANOOLWL NOWLW 00w 0 < 0 <
NN OMWMOO AN OO AT NIOIANINNSNOMWUMOWTAdMmOO AN N
e A AN AN AN AN MO NN TN NN O OO ONMNMNIRNO
Horas (h)
—— MET xml (CERMA) .bin (HULC & CE3) .epw (SG-SAVE & CYPETHERM)

Grafico 11. Comparativa de humedad relativa horaria para cada fichero climatico. Elaboracion
propia.
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Irradiancia Solar sobre Plano Horizontal
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Grafico 12. Comparativa de irradiancia solar sobre plano horizontal horaria para cada fichero
climatico. Elaboracién propia.

Destacar que para los ficheros climaticos utilizados por el programa CERMA no se representa la
humedad relativa puesto que es una variable que no utiliza. Sin embargo, si puede representarse
la humedad especifica, la cual si contempla.

Humedad Especifica

0.018
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< 001
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Horas (h)
MET xml (CERMA) .bin (HULC & CE3) .epw (SG-SAVE & CYPETHERM)

Grafico 13. Comparativa de humedad especifica horaria para cada fichero climatico. Elaboracion
propia.

Por otro lado, y como se ha ido mencionando en cada andlisis de cada programa a lo largo del
Capitulo 4. Programas de simulacion no todos los programas hacen uso de todas las variables
climdticas determinantes y no determinantes. Claramente existen diferencias demasiado
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grandes en un tipo de dato que deberia ser de entraday, a juicio de quien suscribe este trabajo,
completamente idéntico independientemente del modelo de célculo o del procedimiento de
calificacion energética utilizado.

Para la realizacién del caso con un modelo energético original de los edificios objeto del andlisis
de este trabajo, se ha generado un fichero en formato *.epw completamente idéntico a los con
formato *.MET. Son estos los utilizados por el de Modelo propio.
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