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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.
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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)

29



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.

34



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.
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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
HU