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1 INTRODUCCION

TOBEE es un proyecto de duracién total de 24 meses, de los que se han aprobado
para subvencion publica 18 (6 pertenecientes al 2008 y 12 al 2009). Conforme a ello,
los objetivos y finalidades de la parte justificable del 2008, son los que competen a las
tareas pertenecientes a este periodo, segun el plan de trabajo presentado en su dia y
aprobado por el organismo competente.

Dicho plan de trabajo se divide en tres fases segun:

v' FASE 1: Andlisis de casuisticas y planteamiento de los distintos escenarios de
estudio.

v" FASE 2: Calculo pluridisciplinar paramétrico de los distintos escenarios

v" FASE 3: Desarrollo de herramientas informaticas y metodologias de sintesis de
los resultados del proyecto.

Estas tres fases contienen las distintas tareas a realizar para llevar a cabo el proyecto
y alcanzar satisfactoriamente los objetivos descritos.

Aunque el proyecto se presenté en su dia con un plan de trabajo asociado de 24
meses, las caracteristicas del programa condicionaron la aprobacién, en formato de
subvencion, de las tareas comprendidas en los primeros 18 meses (correspondientes
al periodo comprendido entre junio del 2008 y diciembre del 2009). Dicha
consideracion, y de acuerdo con el documento de entrada de solicitud con numero de
disco 967711394 y en concordancia con la aprobacion de la ayuda para el periodo
2008-2009, implica la siguiente distribucion temporal de las tareas presentadas
inicialmente;

FECHA FECHA
TAREA INICIO FINAL CONDICION

T1. Auditorias edificios de oficinas existentes 01/06/2008 01/11/2008 Aprobado para 2008

T2. Definicion de los escenarios de analisis 01/08/2008 01/11/2008 Aprobado para 2008

T3. Disefio de los escenarios de analisis 01/11/2008 01/01/2009 Aprobado para 2008

T4. Célculo energético de los distintos

. 01/01/2009 01/06/2009 Aprobado para 2009
escenarios

T5. Calculo econémico de los distintos

. 01/07/2009 01/08/2009 Aprobado para 2009
escenarios

T6. Analisis de los modelos de gestion y uso de

i 01/09/2009 01/12/2009 Aprobado para 2009
los edificios

T7. Programacion de la herramienta informatica

01/12/2009 01/03/2010 Pendiente presentar para 2010
resultante

T8. Redaccion de la guia de disefio de edificios

- 01/01/2010 01/04/2010 Pendiente presentar para 2010
eficientes

T9. Redaccion de la guia de uso y gestion de

e - 01/01/2010 01/04/2010 Pendiente presentar para 2010
edificios eficiente

T10. Difusién de resultados 01/01/2010 01/06/2010 Pendiente presentar para 2010

T11. Gestién del proyecto 01/06/2008 01/06/2010 Parcialmente aprobado para 2008-2009

Es decir, sobre las diferentes Tareas presentadas en su dia, el Ministerio aprobé en
modo de subvencién las 6 primeras y la T11. Estas son las que se han desarrollado.
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OBJETIVO Y FINALIDAD DEL PROYECTO

2.1 OBJETIVO Y FINALIDAD DEL PROYECTO COMPLETO

El objetivo de la investigacion es el de desarrollar y estandarizar una serie de
herramientas que sirvan de directrices energéticas, en las etapas iniciales de disefio,
de edificios de oficinas transparentes con el fin de minimizar el consumo energético
asociado a la construccién y vida util de estos. Se busca sintetizar y traspasar el
conocimiento especializado de expertos en comportamiento energético de edificios a,
en primera instancia, promotores-gestores vy, finalmente, profesionales del disefo de
edificios de oficinas transparentes.

2.1.1 OBJETIVOS GENERALES DEL PROYECTO

Los objetivos generales del proyecto pasan por:

v Evaluar y modelizar los pesos de los distintos factores que afectan al ciclo de
vida energético de los edificios de oficinas transparentes.

v' Desarrollar las herramientas y conocimientos parametrizados que, fruto de una
vision y analisis sistematicos de los distintos elementos a considerar en este
tipo de edificios (iluminacién, soluciones constructivas, materiales, sistemas,
uso y gestion, etc.), sienten las bases aprioristicas de la sostenibilidad de los
edificios de oficinas transparentes.

v Definir directrices y una metodologia que permitan sintetizar, en un lenguaje
comprensible a los actores implicados y centrandose en las fases iniciales de
disefo, los conocimientos energéticos a considerar y que sean un guion a
seguir por parte de los actores implicados en el disefio y uso de este tipo de
construcciones.

v' Dimensionar y demostrar la importancia de la correcta gestién y uso de
edificios de oficinas transparentes e implementar la participacion de los
distintos actores en las fases iniciales de disefio de este tipo de construcciones.

v' Dimensionar y parametrizar la relacién entre los costes energéticos y
econdmicos en funcion del diseno, gestién y uso de los edificios de oficinas
transparentes.

2.1.2 OBJETIVOS DE AMBITO CIENTIFICO/TECNOLOGICO

Desde el punto de vista cientifico/tecnolégico, este proyecto va a desarrollar nuevas
herramientas que guien a los promotores-gestores y equipos de disefio en las
primeras fases de definicion y uso de los edificios de oficinas transparentes. Los
objetivos cientifico/tecnolégicos se resumen a continuacion:

v" Desarrollo y calibracion de modelos aprioristicos (basados en el software
TRNSYS, en datos de monitorizacién y en modelos estadisticos) que permitan
conocer y disociar el efecto de los distintos elementos de disefio y uso sobre el
consumo energético global de edificios de oficinas transparentes.

v" Desarrollo de un método de analisis parametrizado que permita determinar las
diferencias entre os modelos tedricos y los comportamientos reales, tanto en la
gestion como en el uso en los edificios de oficinas transparentes.
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v" Desarrollo de una base de datos de estimaciones de consumos energéticos de
distintas tipologias constructivas y zonas climaticas de la peninsula. Esta
base de datos incluira tanto aspectos arquitecténicos como parametros de
gestion, y de uso de los edificios de oficinas transparentes.

v' Desarrollo de una herramienta de disefio con una interficie simplificada e
intuitiva, que permita a actores no especializados (promotores-gestores,
arquitecturas e ingenierias), tener una orientacion aproximada de la implicacion
energética y econdmica de Ilas distintas soluciones constructivas,
arquitectonicas, de gestion, y de uso en la definicion de edificios de oficinas
transparentes.

v' Desarrollo de una metodologia estandarizada y una guia de disefio, que
permita efectuar estudios de viabilidad de forma rapida y asi dar soporte a los
parametros de decision en las fases iniciales de diseno.

2.1.3 OBJETIVOS DE AMBITO INDUSTRIAL Y AMBIENTAL
2.1.3.1 OBJETIVOS DE AMBITO INDUSTRIAL

Aunque la vertiente del proyecto no resulta puramente industrial, se reconocen como
objetivos en este ambito

v" Optimizar las estrategias y elementos de gestidon energética de edificios de
oficinas a través de los resultados obtenidos, en general, y de la prediccién y el
peso de la relacion de los usuarios con el comportamiento energético, en
concreto.

v" Aumentar el conocimiento y facilitar la prediccion de la relacion de los usuarios
con el comportamiento energético de los edificios durante su vida util.

v' Establecer las metodologias que permitan la evaluacion del efecto de nuevas
tecnologias y materiales en el consumo energético de los edificios de oficinas
de una forma sencilla y practica.

2.1.3.2 OBJETIVOS DE AMBITO AMBIENTAL

El incremento de emisiones efecto invernadero va a aumentar un 58% con respecto a
1990 segun la Estrategia Espanola de Ahorro y Eficiencia Energética (E4) aprobada
por el Gobierno en el 2003, mientras que el compromiso espafol en Kyoto es no
aumentar por encima del 15%. La contribucion oficialmente reconocida del sector
edificacion a la demanda energética nacional se cifraba en un 16 % en el ano 2000.
Dichos valores son especialmente relevantes en edificios de oficinas en los que el
consumo energético tiene un peso relativo muy elevado (debido tanto al tipo de
construcciones como al uso de estas) [EIA, 1995].

A pesar de la entrada en vigor de las recientes actualizaciones de las normativas del
sector de la edificacion y, en concreto, de aquellas relacionadas con el vector
energético, este es tratado de forma residual y a posteriori del disefio de los edificios.
En este sentido los objetivos ambientales del proyecto pasan por, implementando una
metodologia y herramientas que faciliten el predisefio de edificios de oficinas
transparentes, reducir de forma significativa las emisiones asociadas a este tipo de
construcciones. En concreto el proyecto comparara los distintos escenarios planteados
en el analisis paramétrico con casos de edificios que, cumpliendo la normativa actual,
se puedan considerar convencionales.
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2.1.4 OBJETIVOS DE AMBITO SOCIO-ECONOMICO

Todo desarrollo tecnoldgico sera estéril o, cuando menos, desaprovechado si no va
acompanado de otras medidas de ambito social y econdémico que completen el
proceso. En este proyecto se van a abordar tres factores sociales y econdmicos que
han demostrado ser determinantes en la sostenibilidad del ciclo de vida de los
edificios; a saber:

v' La participacion de los usuarios finales, en la definicién del tipo de edificio a
construir. Este proceso es crucial importancia en este tipo de edificios porque,
en la mayoria de ellos, los promotores también son los que explotan el edificio,
lo que significa que son los primeros interesados en que la construccion sea
plenamente funcional y, por tanto, sostenible.

v' La explicacion de las premisas de cémo usar el edificio correctamente. Igual de
importante que el resto de parametros introducidos, el uso adecuado del
edificio se presenta como elemento fundamental en la eficiencia energética de
este. El uso inadecuado de cualquier edificio, por eficiente que esta haya sido
disefiado, conduce inevitablemente al despilfarro energético.

v' La viabilidad econémica de los proyectos derivados de la aplicacién de los
resultados del analisis. El objetivo de los analisis propuestos, pasa por la
viabilidad de los edificios resultantes de la aplicacién de las conclusiones
extraidas. Para ello es necesario que los costes sean semejantes a los de
mercado.

Las metodologias y herramientas a desarrollar en este proyecto tendran en cuenta
estos factores socio econdmico y los incluiran en cada una de las fases del disefio y
gestion de los edificios.

2.1.5 OBJETIVOS DE AMBITO ACADEMICO

Desde el punto de vista cientifico-académico, este proyecto tiene como objetivos:

v' Desarrollar nuevos conceptos sobre disefio, control, seguimiento y gestién de
los edificios de oficinas transparentes desde su vertiente energética.

v" Mejorar el conocimiento en nuestro pais del comportamiento energético y de
los pesos de los distintos factores de disefio, gestién y uso de este tipo de
edificios.

v' Desarrollar modelos y herramientas de andlisis de predisefio que permitan
evaluar el comportamiento energético y econémico anual de los edificios de
oficinas transparentes.

v' Realizar una validacion experimental exhaustiva de las herramientas de
prediccion, a través de la auditoria y la monitorizacion de edificios ya
construidos y de la aplicacién de resultados en nuevas promociones.
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2.2 OBJETIVO Y FINALIDAD DE LAS TAREAS DESARROLLADAS

Tal como se introdujo en el primer capitulo del presente documento, el alcance del
trabajo desarrollado concuerda con las tareas 1, 2, 3, 4, 5 y 6 presentadas y con la
parte proporcional de gestion del proyecto. Dichas tareas corresponden a la Fase 1
(Analisis de casuisticas y planteamiento de los distintos escenarios de estudio)
completa y la Fase 2 (Calculo pluridisciplinar paramétrico de los distintos escenarios).
Considerando esto a continuacion se muestran los objetivos y finalidades de dichas
tareas, tal y como fueron planteadas en la peticién de ayuda y que es como se han
desarrollado finalmente sin cambios significativos.

2.2.1 TAREA 1: AUDITORIAS EDIFICIOS DE OFICINAS EXISTENTES

Tal como se definié en su dia, el objetivo de la Tarea 1 pasaba por “detectar las
singularidades de los comportamientos energéticos de edificios transparentes de
oficinas y obtener una serie de datos de las monitorizaciones que permitan la posterior
calibracion de las herramientas de simulacién.”

Es decir, la tarea uno planteaba la seleccion, monitorizacién del comportamiento
energético y obtencion de conclusiones de un conjunto de, al menos, 6 edificios de
oficinas transparentes. En este sentido la finalidad de la tarea pasaba por determinar
dos elementos imprescindibles en la consecucion de los objetivos globales del
proyecto:

1. Detectar, de forma fehaciente mediante la contrastacion de la cuantificacion de
datos de funcionamiento energético, las problematicas relacionadas con el
consumo energético inherentes a los edificios de oficinas transparentes segun
la concepcion de los mismos.

2. Obtener datos reales de comportamiento energético de edificios que permitan
calibrar las herramientas de simulacion. Este calibrado ha de permitir la
correcta cuantificacién teédrica, desarrollada en la tarea 4, de las casuisticas
descritas en la matriz de escenarios definidos en la tarea 2.

En este sentido, los objetivos de la tarea debian consolidarse en base a objetivos mas
concretos establecidos en las subtareas propuestas;

Subtareas Objetivo
Tarea 1.1. Seleccion de edificios a Seleccion de 6 edificios, con el objetivo especifico de representar seis
auditar tipologias diferenciadas de edificios de oficinas transparentes.

Planteamiento del alcance de las monitorizaciones, con el objetivo concreto
de que los resultados de estas sirvan para determinar las problematicas
inherentes a los edificios de esta tipologia constructiva y uso y que permitan
la calibracién de las herramientas de simulacion dinamica.

Tarea 1.2. Planteamiento de las
monitorizaciones

Tarea 1.3. Instalacion de equipos, Desarrollo del proceso de monitorizacion, con el objetivo de obtener datos
monitorizacién y recoleccién de datos representativos del comportamiento energeético del edificio y de las zonas
representativas de estos

Primer analisis de los datos, con el objetivo de determinar las virtudes y
carencias relacionadas con el comportamiento energético de los edificios
monitorizados.

Tarea 1.4. Andlisis de datos
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Dichos objetivos se han alcanzado satisfactoriamente tal como quedara establecido en
el capitulo tres de Resultados Obtenidos

2.2.2 TAREA 2: DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE ANALISIS

El objetivo especifico de la Tarea 2 se definié en la propuesta aprobada segun “la
definicion de las distintas casuisticas representativas a analizar en el curso del
proyecto considerando, en todo momento, finalidad del proyecto, en relacion al
desarrollo de herramientas para las fases iniciales de disefio”.

De esta manera el desarrollo de la tarea buscaba obtener una matriz de escenarios
posibles de edificios de oficinas transparentes que reflejaran, con la maxima amplitud
posible, un abanico de posibilidades teéricas, el analisis de las cuales deberia ser la
base de las conclusiones finales del proyecto.

Igual que en el caso anterior, la tarea se desglosaba en subtareas, para cada una de
las cuales existia un objetivo especifico;

Subtareas Objetivo

Tarea 2.1. Definicion de las El objetivo pasa por obtener distintas soluciones arquitecténicas y
soluciones arquitectonicas y constructivas a analizar en el seno del proyecto, considerando que estas
constructivas deben representar un abanico heterogéneo de este tipo de edificios.

El objetivo pasa por obtener distintas soluciones de escenarios de sistemas
Tarea 2.2. Definicién de los de generacién, transformacion y difusion energética a aplicar en cada una
escenarios sistemas de las tipologias de edificios a analizar. Dichos sistemas deberan encajar en
la realidad del mercado.

El objetivo especifico de la subtarea es definir el resto de parametros a
considerar en las simulaciones como los ficheros climaticos, los perfiles de
ocupacion y gestion o los valores de confort a asegurar.

Tarea 2.3. Definicién parametros
externos, uso y gestion

El objetivo de la subtarea y objetivo final de la tarea 2 es definir el abanico
Tarea 2.4. Planteamiento de los de escenarios a analizar en el proyecto. Dicho abanico debera ser
escenarios finales representativo de la problematica a resolver dentro del proyecto y, a su vez,
ser concreto y acotado a la realidad de los recursos destinados.

Los distintos objetivos descritos para esta tarea se han alcanzado satisfactoriamente,
haciendo hincapié en el desarrollo de la subtarea 2.3 que ha permitido una definicion
de la tarea 2.4 acorde con las expectativas. En el capitulo 3 de la presente memoria se
justifican estos logros.

2.2.3 TAREA 3: DISENO DE LOS ESCENARIOS DE ANALISIS

El objetivo especifico de la presente tarea se planteé inicialmente como “la obtencion
de los parametros necesarios para poder simular los distintos escenarios definidos en
la fase precedente. Para ello se debera considerar el tipo de resultados a obtener y el
grado de fiabilidad de estos a la hora de desarrollar los esquemas y modelos a utilizar
en las simulaciones”.

Es decir, el objetivo pasaba por obtener los valores de los parametros que definieran
de forma inequivoca los distintos escenarios de la matriz a simular en la Tarea 4.
Igualmente se buscaba obtener los modelos que representaran estos escenarios y que
permitieran su posterior simulacion de comportamiento energético.
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Para alcanzar dichos objetivos, la tarea se dividia en varias subtareas con sus
objetivos asociados;

Subtareas Objetivo

Cuyo objetivo es establecer las hipotesis de simulaciéon que conjuguen la
Tarea 3.1. Definicion de las hipétesis realidad del comportamiento energético de los edificios a analizar con los
de simulacion objetivos finales del proyecto, considerando los factores predefinidos en la
tarea anterior.

Que tiene por objetivo disefiar los modelos arquitectonicos y constructivos
que formen parte de los distintos escenarios a analizar. Dichos modelos
deberan considerar tanto esquemas como disefios lo suficientemente
detallados como para ser introducidos en las herramientas de simulacién.

El objetivo es generar los modelos informaticos asociados a las distintas
Tarea 3.3. Disefio de los modelos de herramientas de simulacion energética de los escenarios propuestos.
las simulaciones Dichos modelos deberan ser coherentes entre si y con los objetivos y el
alcance del proyecto.

Tarea 3.2. Disefio de los modelos
arquitectonicos y constructivos

Tarea 3.4. Calibraciéon con datos E| objetivo, mediante la calibracion y el probable reajuste de modelos e
monitorizacion hipétesis de simulacion, es determinar el grado de fiabilidad de resultados
deseado.

En donde se han desarrollado una serie de modelos que permiten continuar
trabajando en el proyecto, tal como se mostrara en el capitulo siguiente.

2.2.4 TAREA 4: CALCULO ENERGETICO DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS

Tal como se definid en su dia, el objetivo de la Tarea 4 era “la obtencién de los
resultados energéticos parametrizados derivados de la simulacion de los distintos
casos. Dichos resultados haran referencia tanto al uso de los edificios — demandas y
consumos energéticos asociados — como al consumo energético relacionado con la
construccion. Con los resultados obtenidos se podra generar una base de datos que
permita el analisis y las conclusiones posteriores.”

Es decir, la tarea 4 esta centrada en el calculo de todos los escenarios ya definidos en
la Fase |, Tarea lll. Los resultados a obtener deben de ser las demandas, consumos y
costes tanto de clima como de iluminacién para cada uno de los distintos escenarios.

En este sentido, los objetivos de la tarea debian consolidarse en base a objetivos mas
concretos establecidos en las subtareas propuestas;

Subtareas Objetivo

En base a los disefios precedentes y a los conocimientos de AIGUASOL y

CIMNE en las problematicas relacionadas con el comportamiento de

fachadas ventiladas, se llevaran a cabo calculos que permitan obtener tanto
Tarea 4.1. Célculo de los escenarios  datos de funcionamiento como premisas a considerar en las simulaciones
de tipologias de fachadas de la siguiente subtarea. Dichas simulaciones se llevaran a cabo con
subrutinas ya programadas de la herramienta de simulacién dinamica
TRNSYS vy, si fuere necesario, analisis de dinamica de fluidos
computacional (CFD)
Esta subtarea representa uno de los ejes centrales del proyecto TOBEE; En
ella se realizaran las simulaciones parametrizadas relativas a las demandas
térmicas y eléctricas — principalmente demandas de climatizacién y de
iluminacion - de los distintos escenarios planteados. Las simulaciones se
llevaran a cabo con TRNSYS y el software de iluminacién RADIANCE. Este
doble enfoque de la problematica ha de permitir dilucidar las demandas
globales asociadas al uso de los edificios planteados

Tarea 4.2. Calculo de los escenarios
de demandas térmicas y eléctricas
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Subtareas Objetivo

Los valores de demandas obtenidos en la subtarea anterior serviran de
base para el célculo de consumos en funcion de los sistemas energéticos
Tarea 4.3. Caélculo de los escenarios  planteados. No se pretende acoplar simulaciones de sistemas con
de consumo demandas si no que los calculos de consumos se desarrollaran con
herramientas simplificadas a partir de los valores provenientes de las
simulaciones TRNSYS y RADIANCE anteriores
Con los resultados obtenidos en las subtareas 4.2 y 4.3, se analizaran los
valores de las distintas casuisticas y se propondran los cambios necesarios,
cuando los hubiere, para iterar en las simulaciones anteriores. Fruto de esta
iteracion se obtendran los valores finales que deberan componer parte de la
matriz final de resultados.
En funcién de las configuraciones arquitecténicas y constructivas
seleccionadas para el andlisis se llevara a cabo el analisis del ciclo de vida
Tarea 4.5._Calculo del ciclo de vida de materiales utilizados. Este analisis se desarrollara de forma esquematica
de materiales para obtener los 6rdenes de magnitud de la energia asociada a este factor.
Para ello se decidiran una serie de ubicaciones geograficas posibles —
maximo de 5 — que sean representativas del estado espafiol

A continuacion se describen de forma mas detallada cada una de estas subtareas

Tarea 4.4. lteraciones en funcion de
resultados

2.24.1 SUBTAREA 4.1: CALCULO DE LOS ESCENARIOS DE TIPOLOGIAS DE FACHADAS

Tal como se describe en la tabla, el objetivo de la SubTarea 4.1 se definié segun “En
base a los disefios precedentes y a los conocimientos de AIGUASOL y CIMNE en las
problematicas relacionadas con el comportamiento de fachadas ventiladas, se llevaran
a cabo calculos que permitan obtener tanto datos de funcionamiento como premisas a
considerar en las simulaciones de la siguiente subtarea. Dichas simulaciones se
llevaran a cabo con subrutinas ya programadas de la herramienta de simulacion
dindmica TRNSYS vy, si fuere necesario, analisis de dindmica de fluidos computacional
(CFD).”

La subtarea 4.1 planteaba la simulacién térmica y luminica de los distintos escenarios
definidos en el proyecto por todos los participantes del proyecto. En este sentido la
finalidad de la tarea pasaba por determinar los elementos imprescindibles en la
definicion de los escenarios para la consecucion de los objetivos globales del proyecto:

o Parametros: fachadas; ventanas; sombras y orientaciones

o Hipdtesis de estudio: zona de analisis; materiales; ocupacion; condiciones de
ocupacién; elementos de sombra; infiltraciones; ventilaciones; y paso de tiempo
de las simulaciones.

e Variables de analisis: variables relativas a la demanda de climatizacion vy
luminica; variables relativas al confort térmico y luminico; variables relativas al
consumo de climatizacion e iluminacion.

Dichos objetivos se han alcanzado satisfactoriamente tal como quedara establecido en
el capitulo tres de Resultados Obtenidos

2.2.4.2 SUBTAREA 4.2: CALCULO DE LOS ESCENARIOS DE DEMANDAS TERMICAS Y ELECTRICAS

El objetivo especifico de la SubTarea 4.2 se definié en la propuesta aprobada segun
“Esta subtarea representa uno de los ejes centrales del proyecto TOBEE; en ella se
realizaran las simulaciones parametrizadas relativas a las demandas térmicas y
eléctricas — principalmente demandas de climatizacion y de iluminacién - de los
distintos escenarios planteados. Las simulaciones se llevaran a cabo con TRNSYS y el
software de iluminacibn RADIANCE. Este doble enfoque de la problemética ha de
permitir dilucidar las demandas globales asociadas al uso de los edificios planteados.”
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Una vez definidos todos los elementos necesarios para definir completamente las
simulaciones (subtarea 4.1), éstas se llevaran a cabo para obtener la matriz de
escenarios posibles calculados de edificios de oficinas transparentes que reflejaran,
con la maxima amplitud posible, un abanico de posibilidades tedricas, el analisis de las
cuales debera ser la base de las conclusiones finales del proyecto.

Los distintos objetivos descritos para esta subtarea se han alcanzado
satisfactoriamente, haciendo especial hincapié en la simulacion de todos los primeros
escenarios propuestos. En el apartado de software de iluminacién, finalmente no se ha
empleado el programa RADIANCE, sino que se ha empleado el codigo DAYSIM, que
emplea el mismo motor de calculo que RADIANCE, pero dispone de una interfase
grafica mas simple y amigable que éste y se adapta perfectamente a los requisitos del
proyecto. En el capitulo 3 de la presente memoria se presentan estos logros.

2.2.4.3 SUBTAREA 4.3: CALCULO DE LOS ESCENARIOS DE CONSUMOS

El objetivo especifico de la presente SubTarea se planted inicialmente como “Los
valores de demandas obtenidos en la subtarea anterior servirAn de base para el
calculo de consumos en funcidon de los sistemas energéticos planteados. No se
pretende acoplar simulaciones de sistemas con demandas si no que los calculos de
consumos se desarrollaran con herramientas simplificadas a partir de los valores
provenientes de las simulaciones TRNSYS y RADIANCE anteriores.”

El objetivo pasaba por obtener los consumos a partir de los valores calculados de
demandas. En este sentido no se pretenden simular los diferentes sistemas de
climatizacion, sino aplicar un Unico sistema de referencia (a partir del analisis de los
edificios existentes realizado en la tarea 1) de climatizacién e iluminacion mediante
unos parametros constantes que se aplicaran sobre los datos de demandas.

Se debe considerar el analisis de los datos resultantes como una valoraciéon estimada
del orden de magnitud de los consumos econdmicos asociados al uso de los edificios.
Evidentemente el uso de otros sistemas de referencia, o el analisis detallado de la
respuesta instantanea de estos ofrecera valores absolutos distintos e incluso,
tendencias variables, aunque el orden de magnitud semejante. Dichos valores
resultantes se deberan leer en comparacion con los costes de inversion de cada una
de las tipologias de edificios para poder sacar el maximo provecho al analisis.

En el capitulo siguiente del proyecto se mostraran los resultados obtenidos en la
subtarea.

2.2.4.1 SUBTAREA 4.4: ITERACIONES EN FUNCION DE RESULTADOS

El objetivo especifico de la presente SubTarea se planted inicialmente como “Con los
resultados obtenidos en las subtareas 4.2 y 4.3, se analizaran los valores de las
distintas casuisticas y se propondran los cambios necesarios, cuando los hubiere, para
iterar en las simulaciones anteriores. Fruto de esta iteracion se obtendrén los valores
finales que deberan componer parte de la matriz final de resultados.”

Es decir, el objetivo pasaba por iterar entre todos los socios del proyecto para acabar
de definir, si fuese necesario, las simulaciones mediante los parametros que definen
los distintos escenarios de la matriz a simular en la Tarea 4.

En el capitulo siguiente del proyecto se mostraran los resultados obtenidos en la

subtarea.
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2.2.4.2 SUBTAREA 4.5: CALCULO DEL CICLO DE VIDA DE MATERIALES

El objetivo especifico de la presente SubTarea se planted inicialmente como “En
funcién de las configuraciones arquitecténicas y constructivas seleccionadas para el
analisis se llevara a cabo el andlisis del ciclo de vida de materiales utilizados. Este
analisis se desarrollard de forma esquematica para obtener los érdenes de magnitud
de la energia asociada a este factor. Para ello se decidiran una serie de ubicaciones
geograficas posibles — maximo de 5 — que sean representativas del estado espafiol.”

El objetivo de esta SubTarea era establecer un orden de magnitud y valorar la
posibilidad de incorporar los valores resultantes al resto de resultados obtenidos de las
simulaciones, en base al peso de los primeros y su significado.

En el capitulo siguiente se mencionara las conclusiones de esta SubTarea.

2.2.1 TAREA5: CALCULO ECONOMICO DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS

El objetivo especifico de la Tarea 5 se definid en la propuesta aprobada como “la
obtencion de los costes de ciclos de vida (LCC) de los distintos escenarios planteados.
Dichos costes incluyen no tan solo la estimacion de las partidas econdémicas
relacionadas con la construccion si no también aquellas relacionadas con la vida util
de los edificios. Para ello se utilizara un escenario de pool energético asi como de la
evolucion de los precios de la energia en el mercado, que posibiliten la obtencion de
horquillas de valores fiables”.

Igual que en el caso anterior, la tarea se desglosaba en subtareas, para cada una de
las cuales existia un objetivo especifico;

Subtareas Objetivo

En funcién de las distintas soluciones arquitecténicas y constructivas

consideradas, se realizara una estimacion de los costes asociados a la
Tarea 5.1. Célculo de los costes construccién de los distintos escenarios. Lo que se pretende es conseguir
constructivos horquillas de valores fiables y que pudieran englobar a mas de un escenario
a la vez puesto que algunos de ellos podran tener variaciones que no
afecten de forma significativa a los costes de construccién
Considerando por un lado los calculos realizados en la tarea anterior de
consumos energéticos asociados al uso de los edificios, por otro un
escenario de pool energético y finalmente un escenario de evolucion de
costes de la energia, se calcularan los ciclos de vida econémicos (LCC) de
los distintos escenarios planteados. La evolucion de los costes de la energia
se hara en base a las predicciones de la Agencia Internacional de la
Energia (EIA) y del informe del Consejo Europeo de las Energias
Renovables (EREC) en relacién de los escenarios energéticos hasta el
2050. Al igual que en la subtarea anterior se hara un trabajo previo de
sintesis que permita la valoracién estimada de todos los escenarios sin
tener que realizar el calculo para cada uno de ellos.

Tarea 5.2. Calculo de los costes de
vida util de los edificios

De las horquillas de valores resultantes de los trabajos de sintesis y los
célculos realizados, se generara la matriz final de costes econémicos
relativos a los distintos escenarios planteados en el seno del proyecto

Tarea 5.3. Calculo global de costes y
ciclo de vida econémico

Los distintos objetivos descritos para esta tarea se han alcanzado satisfactoriamente.
En el capitulo 3 de la presente memoria se justifican estos logros.

A continuacion se describen de forma mas detallada cada una de estas subtareas
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2.2.1.1 SUBTAREA5.1: CALCULO DE LOS COSTES CONSTRUCTIVOS

Tal como se describe en la tabla, el objetivo de la SubTarea 5.1 pasaba por “En
funcién de las distintas soluciones arquitectdnicas y constructivas consideradas, se
realizara una estimacion de los costes asociados a la construccion de los distintos
escenarios. Lo que se pretende es conseguir horquillas de valores fiables y que
pudieran englobar a mas de un escenario a la vez puesto que algunos de ellos podran
tener variaciones que no afecten de forma significativa a los costes de construccién.”

El calculo de costes de inversion parte del calculo de un presupuesto base del coste
de construccion de toda la casuistica planteada: el cruce de posibilidades entre las 7
tipologias de fachada, 6 acristalamientos, 5 soluciones de sombreamiento
dependientes del disefio y las distintas orientaciones.

Se establece la necesidad de realizar un profundo y exhaustivo analisis de precios por
lo que se recurre a la generacion de un presupuesto detallado de cada una de las
partidas a tener en cuenta para la construccion de cada una de las soluciones.

Dichos objetivos se han alcanzado satisfactoriamente tal como quedara establecido en
el capitulo tres de Resultados Obtenidos

2.2.1.2 SUBTAREA5.2: CALCULO DE LOS COSTES DE LA VIDA UTIL DE LOS EDIFICIOS.

El objetivo especifico de la SubTarea 5.2 se definié en la propuesta aprobada segun
“Considerando por un lado los calculos realizados en la tarea anterior de consumos
energéticos asociados al uso de los edificios, por otro un escenario de pool energético
y finalmente un escenario de evolucion de costes de la energia, se calcularan los
ciclos de vida econémicos (LCC) de los distintos escenarios planteados. La evolucion
de los costes de la energia se hard en base a las predicciones de la Agencia
Internacional de la Energia (EIA) y del informe del Consejo Europeo de las Energias
Renovables (EREC) en relacién de los escenarios energéticos hasta el 2050. Al igual
gue en la subtarea anterior se hard un trabajo previo de sintesis que permita la
valoracién estimada de todos los escenarios sin tener que realizar el calculo para cada
uno de ellos.”

En definitiva, en esta tarea se planteaba el establecimiento de un ratio econémico que
permitiera evaluar la eficiencia econdmica de cada uno de los escenarios propuestos a
lo largo de su vida util. Se trataba no solo de escoger este ratio econdmico sino de
adaptar alguno de los existentes a las casuisticas del proyecto en base a politicas de
ahorro y no de produccién energética.

En el capitulo 3 de la presente memoria se presentan estos logros.

2.2.1.3 SUBTAREA5.3: CALCULO GLOBAL DE COSTES Y CICLO DE VIDA ECONOMICO.

El objetivo especifico de la presente SubTarea se plante6 inicialmente como “De las
horquillas de valores resultantes de los trabajos de sintesis y los célculos realizados,
se generara la matriz final de costes econdmicos relativos a los distintos escenarios
planteados en el seno del proyecto”

Una vez elaboradas las metodologias tanto del calculo del coste constructivo como del
coste del ciclo de vida, deberemos aplicarla a la obtencién de los resultados para cada
uno de los escenarios existentes.
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En el capitulo siguiente del proyecto se mostraran los resultados obtenidos en la
subtarea.

2.2.1 TAREA 6: ANALISIS DE LOS MODELOS DE GESTION Y USO DE LOS EDIFICIOS

El objetivo especifico de la presente tarea se planted inicialmente como “determinar la
importancia de la gestion y uso-ocupacion de los edificios, relacionada con los costos
energeéticos y economicos de la vida util de estos. De esta manera, los dos objetivos
secundarios de los que se nutrird la tarea son la estimacion de las diferencias entre los
modelos tedricos y la realidad de la gestidén y uso de los edificios, y la generacién de
modelos estocasticos de uso de los edificios a utilizar en las simulaciones de estos.
Las casuisticas a analizar, aunque englobadas en la filosofia y los objetivos del
proyecto, irAn mas alla de las hipoétesis iniciales adoptadas en los distintos escenarios
planteados anteriormente”.

Para alcanzar dichos objetivos, la tarea se dividia en varias subtareas con sus
objetivos asociados;

Subtareas Objetivo

Partiendo de los modelos simplificados de uso y gestiéon de los edificios
utilizados en los calculos precedentes del proyecto, se analizaran modelos
mas detallados y se propondran modelos estocasticos coherentes con esta
tipologia de edificios. Se compararan entre ellos los distintos modelos
llegando, para ello, a programar subrutinas de TRNSYS

Tarea 6.1. Analisis de modelos
tedricos de uso y gestion de edificios

Tarea 6.2..Simulacion de comporta-
mientos de escenarios clave en
funcion de uso y gestion de los

Se elegirdn una serie de escenarios, representativos y el maximo de
opuestos entre ellos, para poder comparar, via simulaciones TRNSYS vy
RADIANCE, el alcance y las diferencias entre estos

edificios

Considerando los resultados de las auditorias, y las metodologias y
Tarea 6.3. Calibracion de resultados de las subtareas anteriores de este paquete, se calibraran los
simulaciones en funcién de los modelos analizados y desarrollados de forma que se obtengan unos
resultados auditorias resultados de un orden de magnitud similar al de los edificios reales

auditados en la Tarea 1

En base a toda la informacion desarrollada en esta tarea, se analizaran los
Tarea 6.4. Analisis de resultados datos resultantes con el fin de obtener una serie de conclusiones que sirvan
para la posterior redaccion de la guia metodolégica de la Tarea 9

En donde se han desarrollado una serie de modelos que permitiran continuar
trabajando en un futuro proyecto, tal como se mostrara en el capitulo siguiente.

A continuacion se describen de forma mas detallada cada una de estas subtareas

2.2.1.1 SUBTAREA 6.1: ANALISIS DE MODELOS TEORICOS DE USO Y GESTION DE EDIFICIOS

Tal como se definid en su dia, el objetivo de la SubTarea 6.1 se definid segun
“Partiendo de los modelos simplificados de uso y gestion de los edificios utilizados en
los calculos precedentes del proyecto, se analizaran modelos mas detallados y se
propondran modelos estocasticos coherentes con esta tipologia de edificios. Se
compararan entre ellos los distintos modelos llegando, para ello, a programar
subrutinas de TRNSYS.”

Es decir, se partiria del modelo inicial simplificado y se realizaria un analisis de
modelos de uso y gestién de los edificios mas complejos, donde los usuarios tienen
mayor capacidad de influencia tanto en los sistemas de clima, como de iluminacion,
ventilacion y uso de los equipamientos.
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En el capitulo siguiente del proyecto se mostraran los resultados obtenidos en la
subtarea.

2.2.1.2 SUBTAREA 6.2: SIMULACION DE COMPORTAMIENTOS DE ESCENARIOS CLAVE EN
FUNCION DE USO Y GESTION DE LOS EDIFICIOS

El objetivo especifico de la SubTarea 6.2 se definié en la propuesta aprobada como:
“Se elegiran una serie de escenarios, representativos y el maximo de opuestos entre
ellos, para poder comparar, via simulaciones TRNSYS y RADIANCE, el alcance y las
diferencias entre estos.”

En esta subtarea se plantea, a partir de los diferentes escenarios clave de uso y
gestion de los edificios, definir como se van a simplificar el niumero de casos a simular
para obtener unos nuevos casos de optimizacion. En este sentido, la finalidad de la
tarea pasaba por determinar los elementos imprescindibles en la definicion de los
escenarios para la consecucion de los objetivos globales del proyecto, sin que sea
necesario volver a realizar todas las simulaciones de nuevo con los nuevos
escenarios, si no solo aquellos que aporten informacién relevante.

Dichos objetivos se han alcanzado satisfactoriamente tal como quedara establecido en
el capitulo tres de Resultados Obtenidos

2.2.1.3 SUBTAREA 6.3: CALIBRACION DE SIMULACIONES EN FUNCION DE LOS RESULTADOS
AUDITORIAS

El objetivo especifico de la presente SubTarea se planted inicialmente como
“Considerando los resultados de las auditorias, y las metodologias y resultados de las
subtareas anteriores de este paquete, se calibraran los modelos analizados y
desarrollados de forma que se obtengan unos resultados de un orden de magnitud
similar al de los edificios reales auditados en la Tarea 1.”

El objetivo de dicho analisis pasaba por validar los resultados de las simulaciones
tedricas aprovechando los datos de las monitarizaciones llevadas a cabo en la Tarea 1
del proyecto. En el caso en que las validaciones resultaran positivas, el proceso podria
continuar a la siguiente subtarea. En caso contrario, el andlisis comparativo debia
permitir variar las hipotesis de simulacién con el fin de obtener un maximo
acercamiento entre los resultados tedricos y los reales. Todo ello se debia llevar a
cabo considerando solo aquellos modelos teéricos que coincidieran con los reales, y el
objetivo de establecer 6rdenes de magnitud mas que valores detallados.

Dichos objetivos se han alcanzado satisfactoriamente tal como quedara establecido en
el capitulo tres de Resultados Obtenidos

2.2.1.4 SUBTAREA 6.4: ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo especifico de la presente SubTarea se planteod inicialmente como “en base
a toda la informacion desarrollada en esta tarea, se analizaran los datos resultantes
con el fin de obtener una serie de conclusiones que sirvan para la posterior redaccion
de la guia metodologica de la Tarea 9.”

Una vez determinados los diferentes escenarios de gestion y uso, necesarios para
definir completamente las simulaciones (subtarea 6.1), y después de establecer en
base a los resultados obtenidos para las diferentes tipologias (tarea 4), los escenarios
clave a re-simular con las nuevas condiciones (subtarea 6.2), éstas se llevaran a cabo
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para obtener una nueva matriz de escenarios optimizados de edificios de oficinas
transparentes que reflejaran, con la maxima amplitud posible, un abanico de
posibilidades tedricas, el analisis de las cuales debera ser la base de las conclusiones
finales del proyecto.

Los distintos objetivos descritos para esta subtarea se han alcanzado
satisfactoriamente, haciendo especial hincapié en la simulacién de todos los nuevos
escenarios propuestos. En el capitulo 3 de la presente memoria se presentan estos
logros.

2.2.2 TAREA 11: GESTION DEL PROYECTO

Los objetivos de la tarea pasan por “la coordinaciéon técnica y administrativa del
proyecto, la gestién documental de todos los informes y entregables del proyecto, asi
como la organizacién de todas las reuniones que se realicen. Gestion de los grupos de
trabajo y logistica operativa entre los miembros del proyecto. Definicion de la
metodologia de intercambio de informacién entre grupos de trabajo. Seguimiento
continuo de los plazos del proyecto y definicidén y gestion de recursos del proyecto”.

Esta tarea, desarrollada exclusivamente por AIGUASOL, se define a partir de una
Unica subtarea con los consiguientes objetivos especificos;

Subtareas Objetivo

El objetivo de la subtarea es coordinar, técnica y administrativamente el
proyecto, la gestion documental de este, asi como la organizacion de las
reuniones de trabajo con el fin de alcanzar los objetivos globales

Tarea 11.1. Gestion del proyecto propuestos. Para ello, el objetivo comprende el seguimiento continuo de los
plazos del proyecto, asi como también de los recursos asignados por cada
miembro y la coordinacion de posibles retrasos y problemas derivados del
trabajo de los socios del proyecto.

Considerando que la gestion global del proyecto, tanto econdémica, como
administrativa y técnicamente, recaia sobre AIGUASOL, se considerd igualmente una
coordinacién de segundo nivel de cada uno de los socios en aquellas tareas en las
que son especialistas. Esta coordinacion de segundo grado debia considerar la
definicion de objetivos especificos, la comunicacion entre socios participantes de la
tarea, control de trabajo, alimentacion y mantenimiento de la plataforma y redaccion de
los documentos parciales pertinentes de caracter interno.
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3 CONTENIDO Y ALCANCE DEL PROYECTO.
RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1 CONTENIDO Y ALCANCE DEL PROYECTO GLOBAL

3.1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO Y LINEAS I+D A SEGUIR

El proyecto TOBEE se pretende desarrollar en base a la especializacién de sus
participantes en las distintas areas tematicas propuestas. En este sentido, el proyecto
se plantea en tres grandes fases;

v" FASE 1: Andlisis de casuisticas y planteamiento de los distintos escenarios de
estudio.

v" FASE 2: Calculo pluridisciplinar paramétrico de los distintos escenarios

v" FASE 3: Desarrollo de herramientas informaticas y metodologias de sintesis de
los resultados del proyecto.

Aunque la finalidad del proyecto recae mas en la pluridisciplinaridad de los analisis y
en la sintesis y explicacion amena de los resultados, existen una serie de puntos del
trabajo que demandan la investigacién y el desarrollo para alcanzar los objetivos
propuestos. En concreto, se prevén:

v Definicién de los escenarios. En base a los andlisis realizados en diversas
tipologias de edificios existentes y uso de estos, asi como a la bibliografia y
experiencia de los distintos especialistas participantes, sera necesario definir
una serie de escenarios. Estos escenarios deberan ser representativos de la
problematica existente sin, a su vez, convertirse en una tarea titanica. Para ello
sera menester preevaluar el peso o influencia de los distintos parametros a
considerar en el comportamiento global de los edificios para descartar aquellas
casuisticas que carezcan de interés.

v' Materiales. El analisis de ciclo de vida de materiales suele tener, cuando
menos, un papel minoritario en los analisis energéticos de edificios en nuestras
latitudes. La falta de datos existentes en cuanto a la energia embebida en
materiales i un menor interés en este concepto en comparacion a otros
parametros, hace que este tipo de analisis se den en contadas ocasiones y
para edificios muy concretos. En el proyecto se desarrollaran unas directrices
con el objetivo de obtener grandes numeros para diversas tipologias de
materiales y en relacibn a sus usos en al menos tres zonas del estado.
Considerando el estado del arte del ciclo de vida de materiales, esto supondra
uno de los ejes del analisis pluridisciplinar.

v' Andlisis comparativo de fachadas ventiladas. Aunque existen numerosos
analisis de tipologias concretas de fachadas, el funcionamiento de estas con
respecto a las consignas de regulacion a seguir, al acoplamiento de los
sistemas energéticos y a la integracion de elementos de generacion energética
renovable, carece de unas reglas generales claras que permitan una
esquematizacion sencilla. En base a analisis existentes y a simplificaciones
propuestas, se desarrollaran reglas sencillas a seguir en el disefio de este tipo
de soluciones.
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v' Sintesis de relaciéon entre demandas térmicas vs. demandas de iluminacion.
Aunque son comunes los analisis de las demandas térmicas (inclusive en la
ultima actualizacién de la normativa a nivel de estado), los analisis de
iluminacién contindan reservandose a casuisticas muy concretas. Mas aun, el
acoplamiento entre las demandas térmicas y las luminicas en edificios de
cualquier indole, continua siendo una rara avis en nuestras latitudes. El
proyecto prevé acoplar ambos analisis en los edificios de oficinas transparentes
en los que, los consumos asociados a estos aspectos acaparan la mayor parte
de su factura energética. En este sentido, la investigacion no pasa tanto por el
andlisis de cada uno de estos parametros si no por la interrelacion entre
ambos.

v" Analisis de modelos de gestion y uso de los edificios. A pesar de que existan
multiples ejemplos de edificios de emisiones reducidas, la mayoria de estos
casos se presentan en las fases de disefio o construccion. Sin embargo, la
mayoria de auditorias existentes a edificios de oficinas ofrecen unos datos de
consumo cuando menos alarmantes. Ello se debe, en parte, a una mala
gestion y uso de estos edificios. Sin embargo no existen analisis detallados del
impacto de estos factores en el aumento final de consumo energético, ni
tampoco modelos que permitan predecir estas situaciones. Durante el proyecto
se prevé estudiar y proponer modelos estocasticos de ocupacion y uso de los
edificios y comprobar dichos modelos con los datos de funcionamiento real
provenientes de las monitorizaciones de edificios en funcionamiento.

v" Desarrollo de una herramienta informatica de predisefio de edificios. En la
actualidad existen multiples herramientas de diseno de edificios eficientes
centradas en las fases de basico a ejecutivo (TRNSYS, DOE, TASS, etc.). Sin
embargo no se encuentran en el mercado herramientas de predisefio que
guien en las fases iniciales en las que se deciden las grandes directrices de los
edificios. Menos aun herramientas enfocadas a las problematicas concretas de
los edificios de oficinas transparentes. En el desarrollo del proyecto de
programara una interfaz grafica capaz de mostrar los resultados del estudio
paramétrico realizado en el seno de TOBEE. Esta herramienta debera, por
tanto, poder ordenar i seleccionar todos los resultados del estudio paramétrico
realizado con TRNSYS i RADIANCE, para que sus usuarios puedan, variando
ciertos parametros, encontrar los resultados requeridos.

v' Desarrollo de una metodologia de disefio y uso de los edificios. En base a los
resultados obtenidos en el proyecto, se redactaran sendas metodologias
relacionadas con el predisefio y el uso de edificios de oficinas transparentes
energéticamente eficientes. La innovacién en este sentido pasa por ser
metodologias pluridisciplinares, enfocadas a un tipologia concreta de edificios y
considerando los distintos actores que participan en el disefio y uso de los
edificios.

3.1.2 METODOLOGIA A SEGUIR PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO

Uno de los escollos que debe solventar el proyecto TOBEE es la falta de comunicacion
entre los distintos actores que participan en el disefo de los edificios de oficinas.
Reflejo de la filosofia pluridisciplinar del proyecto, se prevé un desarrollo de las tareas
conjunto entre los distintos socios con una coordinacion constante que asegure la
consecucion de los objetivos previstos. En concreto:

v En una primera tarea se focalizara el esfuerzo de los socios participantes en el
reconocimiento de la tarea planteada, mediante el analisis y las discusiones del
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comportamiento de los edificios auditados y la concienciacion de las
problematicas derivadas del disefio y gestion de este tipo de edificios.

v" A continuacioén, y fruto de esta vision poliédrica de la problematica planteada y
en base a las especialidades de cada uno de los participantes, se realizaran
una serie de reuniones de trabajo en las que se determinaran los distintos
escenarios de analisis y las tareas concretas a resolver por cada uno, y todos a
la vez, de los socios participantes.

v" Una vez definidos los escenarios de forma conjunta, los distintos especialistas
ahondaran en cada uno de los puntos de analisis, manteniendo comunicacion
constante con los otros socios mediante el coordinador. Se pretende, de esta
forma, ir alimentando la tabla de resultados parametrizados de forma paulatina
y no de una sola vez, con el fin de ir modificando el rumbo de las simulaciones
cuando fuere necesario. Esta forma de trabajo, aunque mas laboriosa, permite
la retroalimentacion de resultados.

v' Esta forma de trabajo participativo, también se aplicara en la estructuraciéon de
la herramienta informatica, aunque no en su programacion. Igualmente las
guias metodoldgicas se redactaran de forma conjunta en base a capitulos de
las distintas especialidades y otros genéricos.

v En la medida que el proyecto cuenta con una fuerte vertiente didactica, se
prevé realizar la maxima difusion de los resultados. Para ello se pretende
alcanzar los distintos sectores implicados mediante charlas y conferencias en
distintos auditorios de los colegios profesionales asi como de congresos
especializados.
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3.2 CONTENIDO Y ALCANCE DE LAS TAREAS DESARROLLADAS.
RESULTADOS DEL PROYECTO

Del desarrollo del trabajo propuesto, se realiza en base a los contenidos de las
distintas tareas programadas y el alcance de estas en pro de conseguir los resultados
finales.

A continuacion se pasa a detallar el planteamiento de dichos contenidos y el alcance
para las tareas desarrolladas, asi como los resultados obtenidos hasta fin del periodo
presentado. En la seccion de resultados de cada caso, se hace mencién a los
documentos generados relacionados con dichos resultados especificos de cada tarea.
Considerando la duracion del proyecto y la cantidad de informacion que se iba a
desarrollar se propuso, desde un inicio, un método de indexacion de documentos que
permitiera recuperar cualquier fichero de una forma rapida. De esta manera, todos los
documentos generados, asi como algunas carpetas que contienen multitud de ficheros
(por ejemplo de fotografias de los edificios), se enumeran segun:

TAREAX-TIPO DE DOCUMENTO.NUMERO DE DOCUMENTO - TiTULO

Asi por ejemplo, el documento “T3-DI.01 - Modelizacion de los edificios auditados.doc”
hace referencia a un documento de la Tarea 3 (T3), que es un Documento Interno (DlI)
y que es el primero que cumple estos dos requisitos (01). Dichos documentos
conforman lo que en la propuesta original se llamoé entregables, aunque por el volumen
de la documentacién y el buen desarrollo del proyecto, tienen nombres distintos a los
que se dieron en su dia. Algunos de los documentos generados perteneces a mas de
una subtarea simultaneamente fruto de la continuidad que existe entre estas.

Todos los documentos generados hasta el momento pueden encontrarse en una
plataforma web generada para trabajar e intercambiar informacién de forma eficiente
entre las empresas participantes del proyecto. En el subcapitulo que se dan cuenta de
los contenidos, alcances y resultados de la Tarea 11 de gestidn, se describe con mas
detalle la existencia de la plataforma TOBEE.

3.2.1 TAREA 1: AUDITORIAS EDIFICIOS DE OFICINAS EXISTENTES

El contenido y alcance de los trabajos que conforman la Tarea 1 del proyecto se
planificaron segin un esquema que incluia la participacion de CIMNE, El Consorci de
la Zona Franca (en adelante CZF) y AIGUASOL. Cabe destacar, sin embargo, que
aunque enmarcado en los trabajos de la Tarea 2, ALIA también ha colaborado en el
desarrollo de las auditorias, concretamente en la visita inicial de los edificios y el
planteamiento de dichos analisis.

La Tarea 1 tenia como entregables definidos, los siguientes documentos:

v' Clasificacion de las tipologias de edificios y planteamientos de las
monitorizaciones.

v' Cuantificacion de las condiciones de confort y de los parametros energéticos
de comportamiento de los edificios auditados.

v Definiciéon de las problematicas existentes y de las causas de estas.

Que como se verd a lo largo de los siguientes subpuntos, se han desarrollado
satisfactoriamente.
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3.2.1.1 SUBTAREA 1.1. SELECCION DE EDIFICIOS A AUDITAR
3.2.1.1.1 Contenidos y alcance Seleccion de edificios a auditar (T.1.1.)

En base a las premisas originales del proyecto (edificios de elevado porcentaje de piel
transparente y de uso de oficinas), EI CZF planteé una serie de edificios que se
enmarcarian en el contexto del proyecto. Por su parte, y atendiendo también a
consideraciones relacionadas con los objetivos finales del proyecto asi como a los
conocimientos especificos de cada uno, los equipos de ALIA, CIMNE y AIGUASOL
analizaron la documentacion ofrecida por el CZF relativa a cada uno de los edificios
propuestos.

En concreto, la documentacion inicial de los edificios propuestos era en base a
documentos-ficha internos de El Consorci de la Zona Franca en los que se detallaban
los principales indicadores de cada uno de los edificios (superficies, usos, descripcion
obra civil, descripcidn instalaciones, mantenimientos, relacion de planos y otros).

llustracién 1. Imagen de una ficha de edificio

Igualmente el CZF ofrecié fichas informativas sobre encuestas de confort de los
usuarios para cada uno de los edificios propuestos. En concreto cada una de las fichas
contenia informacién de las encuestas mensuales para cada uno de los edificios de,
entre otros, la temperatura ambiente, la luminosidad, la contaminacion interior y la
eficacia del servicio de mantenimiento.

7

llustracién 2. Captura de la graficacion de los resultados de
encuesta de confort para uno de los edificios analizados

El analisis de toda esta documentacién desde la vertiente arquitectonica, la
constructiva, la de los sistemas energéticos, y la de las opiniones de confort ofrecidas
por los usuarios, permitié seleccionar los 6 edificios a auditar.
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3.2.1.1.2 Resultados Seleccion de edificios a auditar (T.1.1.)

Los resultados, por tanto, de esta tarea se resumen en la seleccion de los 6 edificios a
analizar y monitorizar. En concreto, los edificios seleccionados son:

Edificio Nexus |

Edicio Nexus Il

llustracién 3. Imagenes de los 6 edificios seleccionados.

Dichos edificios se encuentran todos en la provincia de Barcelona y, en concreto, en
las siguientes ubicaciones

Edificio Direccion Situacion

Urbana (Campus Nord
UPC)

Edificio Nexus Il C/ Gran Capita con Jordi Girona. 08034, Barcelona Brpbg;wa (Campus Nord

Edificio Nexus | C/ Gran Capita, s.n. 08034, Barcelona

Poligono Industrial (Zona

... _ N
Edificio BP C/ 60 — Zona Franca, n® 19. 08040, Barcelona Franca)
Edificio ZEPI C/ 60 — Zona Franca, n° 25-27. 08040, Barcelona. l':f;'rf’:a’;O Industrial (Zona

C/ El Pla, 166 (Poligono Ind. El pla). 08980, San
Feliu De LLobregat

C/ 5, Sector C — P.I. Zona Franca, n° 9 — 23. 08040, Poligono Industrial (Zona
Barcelona Franca)

Edificio El Pla Poligono Industrial

Edificio Aduanas

Todos los edificios seleccionados pertenecen, evidentemente, a la categoria de
edificios de oficinas transparentes aunque dentro de este ambito se han seleccionado
edificios que por sus cualidades arquitectdnicas, constructivas, de sistemas

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes (TOBEE). Ref.: CIT-440000-2008-4

Justificacion técnica de las actividades desarrolladas en 2008

22



energéticos, o condiciones de entorno, sean significativamente distintos los unos de
los otros. De esta forma se pretende, por un lado, cubrir 6 escenarios diferenciados de
la parrilla final y, por otro lado, poder calibrar bien las condiciones de simulacion de las
herramientas utilizadas en la Tarea 4.

Dichos resultados, o lo que es lo mismo, los edificios y sus caracteristicas fisicas y de
funcionamiento genéricas, se encuentran documentados en:

Nombre documento Descripcion

T1-DI.04 - Fotos edificios Carpeta de fotos de los edificios seleccionados.

T1-DI.05 - Fichas descriptivas CZF edificios. Carpeta que contiene fichas descriptivas de los edificios.

Ficha resumen de las caracteristicas arquitectonicas,
T1-DI.05 - resumen edificios_V01.xls. constructivas, de sistemas energéticos, usos y otros de los
6 edificios seleccionados

Documento lista de la documentacién disponible y la
documentacion necesaria de los edificios seleccionados
para el desarrollo del proyecto

T1-DI.06 - relacion documentacion
edificios_V03.doc

Excel de encuestas internas del CZF de confort de los

T1-DI.07 - encuestas CZF_V01.xls. . A
edificios seleccionados.

Planos disponibles de los edificios seleccionados. Cabe
remarcar que, pese a los esfuerzos del CZF, la mayoria de

T1-DI.08 - Planos edificios. los edificios contaba con pocos planos completos en
formato electrénico lo que ha obligado al equipo de ALIA,
en la Tarea 2, a rehacer los planos de los edificios.

Carpeta que contiene informacién de los edificios a nivel
de ejecutivo. Dicha informacién ha sido preseleccionada

T1-DI.09 - Ejecutivos edificios buscando en el servicio de archivos del CZF y escogiendo,
y en la mayoria de casos digitalizando, los documentos
adecuados.

3.2.1.2 SUBTAREA 1.2. PLANTEAMIENTO DE LAS MONITORIZACIONES
3.2.1.2.1 Contenidos y alcance Planteamiento de las monitorizaciones (T.1.2.)

En base a la seleccion de los edificios realizada en la subtarea anterior, y
considerando los objetivos finales del proyecto — herramientas de prediseio —, se
planted el alcance de las monitorizaciones y auditorias.

En este sentido el proceso de planteamiento de las monitorizaciones se abordd
considerando, primeramente, la imposibilidad y el sinsentido de monitorizar los
edificios enteros con todas las zonas térmicas de cada uno de ellos. Por dicho motivo
se comenz6 seleccionando, de cada edificio, las distintas zonas a monitorizar
considerando:

1. que fueran representativas del edificio

2. que tuvieran distintas orientaciones

3. que una de las zonas, en la medida de lo posible, estuviera desocupada para
poder valorar plenamente las condiciones pasivas del edificio

A continuacién se seleccionaron los distintos parametros a monitorizar considerando el
objetivo final del proyecto, en cuanto al alcance de las herramientas finales
(herramientas de predisefio), y las posibilidades de ajuste entre los resultados reales y
las herramientas de simulacién. Igualmente se valoré las limitaciones al acceso a los
distintos elementos sensibles a ser auditados. De esta forma, las monitorizaciones se
enfocaron desde la vertiente del confort (térmico y luminico) dado que los valores
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globales de consumo energético ya existian previamente en la documentacion ofrecida
por el Consorci de la Zona Franca.

También se valord, y aprobd, la posibilidad de llevar a cabo encuestas entre los
usuarios de las zonas a auditar. La finalidad de dichas encuestas era la de completar
los datos cuantitativos de la monitorizacién de las zonas con opiniones cualitativas
expresadas por los ocupantes de los edificios. En este sentido se definieron una serie
de preguntas a realizar al maximo numero de ocupantes de las zonas.

Finalmente se definid un cuestionario sobre otros elementos del edificio de interés
para la definicion del comportamiento de estos y la determinacién de problematicas
inherentes. Dicho cuestionario debia ser rellenado via inspeccion ocular y mediante la
participacion del personal de mantenimiento del edificio.

El desarrollo de estos contenidos se hizo de forma transversal y participativa entre los
distintos técnicos de las empresas y entes participantes en el proyecto. De esta forma
cada uno de los participantes aporté sus puntos de vista segun su especialidad
profesional y, mediante la visita de los edificios seleccionados y reuniones internas de

proyecto, se llegd a la definicion final.

3.2.1.2.2 Resultados Planteamiento de las monitorizaciones (T.1.2.)

De esta forma se seleccionaron las siguientes zonas de los edificios;

Edificio Zona Descripcion

Oficina 101 Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacién NE
Edificio Nexus | Oficina 107 Zona desocupada de 12 planta con orientacion SW

Oficina 110 Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacién SE

Edificio Nexus Il

Zona diafana

Zona diafana ocupada de oficinas de 12 planta con orientacién W

Despacho entrada BSC

Zona desocupada de 12 planta con orientacion SE

Despacho extremo BSC

Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacién SW

Despacho PB

Despacho ocupado de oficinas de planta baja con orientacion NW

Edificio BP

Despacho N

Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacion N

Oficina desocupada

Zona desocupada de 12 planta con orientacion W

Edificio ZEPI

Zona diafana

Zona diafana ocupada de oficinas de 22 planta con orientacién N

Despacho S

Despacho ocupado de oficinas de 22 planta con orientacion S

Oficina desocupada

Zona desocupada de 12 planta con orientacion S

Edificio El Pla

Despacho SE

Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacion SE

Despacho NW

Despacho ocupado de oficinas de planta baja con orientacién NW

Edificio Aduanas

Zona diafana PB

Zona diafana ocupada de oficinas de 12 planta con orientacién E

Zona diafana P1

Zona diafana ocupada de oficinas de 12 planta con orientacion E

Despacho P1

Despacho ocupado de oficinas de 12 planta con orientacion NW

Hueco escalera

Hueco de escaleras con orientacién E

En cada uno de los edificios, aunque no siempre para cada una de las zonas, se

definieron los siguientes elementos a monitorizar:

ANANENENEN

Temperatura ambiente interior

Temperatura de superficie transparente de fachada interior
Temperatura de superficie transparente de fachada exterior
Luminosidad interior en varios puntos

Humedad relativa interior
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Igualmente se decidid la instalacién de centrales meteoroldgicas (Temperatura,
Humedad relativa, Radiacion solar) para los edificios utilizando, a veces, una misma
central para dos edificios dada su proximidad geografica.

En cuanto a las encuestas, se definieron distintas preguntas relativas a las
sensaciones de confort térmico y luminico de los usuarios, asi como de su
comportamiento en relacion a:

v' Actuaciones individuales frente a disconfort térmico (uso de equipos
individuales, apertura de ventanas, etc.).

Regulacion de las protecciones solares, cuando las hubiere.

Regulacién de la apertura de puertas.

Perfiles de funcionamiento de equipos personales.

ANANEN

............ — Fa & alia: (secrsonc
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llustracion 4. Captura de pantalla de una encuesta de usuario.
Igualmente, y en relacion a los cuestionarios, se definié un guidon en relacién a:

Sistemas — generacion
Sistemas — regulacién
lluminacion
Mantenimiento
Usuarios

Servicio de limpieza
Comentarios

CARRCR]

TOBEE T1-D1.03
CUESTIONARIO VISITAS EDIFICIOS A MONITORIZAR

llustracién 5. Captura de pantalla de un cuestionario.

Entendiendo que alguno de los datos podria ser reiterativo con la informacion
disponible de los edificios o incluso superfluo en las simulaciones, pero de gran interés
a la hora de interpretar los resultados de estas.
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Dichos resultados se encuentran documentados segun:

Nombre documento Descripcion

Documento resumen de las inspecciones oculares
T1-DI 01 - visitas edificios_V03.doc realizadas durante la visita de los edificios a monitorizar
por parte de todos los integrantes del proyecto.

Planteamiento de los distintos parametros, zonas y
metodologias a emplear relacionados con la monitorizacion
de los edificios seleccionados.

T1-DI.06 - Planteamiento y definicion de las
monitorizaciones.doc

Plantilla de encuestas a los usuarios de las zonas a
monitorizar y encuesta de otros elementos que conforman
el comportamiento energético de los edificios.

T1-DI.03 - Plantilla encuesta usuarios y
cuestionario.xls

3.2.1.3 SUBTAREA 1.3. INSTALACION DE EQUIPOS, MONITORIZACION Y RECOLECCION DE DATOS

3.2.1.3.1 Contenidos y alcance Instalacion de equipos, monitorizacién y recoleccién
de datos (T.1.3.)

Una vez seleccionados los edificios, las zonas de estos a auditar y los parametros a
obtener durante el proceso de analisis, se procedié a instalar los sensores y ejecutar
las monitorizaciones.

Dado el alcance del proyecto, se plane6 la monitorizacién de los edificios durante una
semana entera (incluyendo los dias de fin de semana). En este sentido, se consideré
que el periodo minimo de tiempo para obtener resultados representativos era una
semana; De esta manera se podia observar el comportamiento de los edificios, tanto
durante periodos de ocupacién como en dias de no funcionamiento. Igualmente los
integrantes del proyecto TOBEE se plantean la posibilidad de repetir las
monitorizaciones en un periodo similar, pero durante una estacion distinta a finales de
otofio, para poder validar plenamente el ajuste llevado a cabo de las herramientas de
simulacion o, si fuere necesario, aplicar los factores correctores pertinentes.

Se emparejaros los edificios en funcién de su cercania considerando, por un lado, los
recursos humanos y de equipamientos disponibles y, por otro, la instalacion de una
Unica central meteorolégica util para los dos edificios en una misma semana. Como se
explica en el documento de descripcion de los edificios seleccionados (T1-DI1.05), en la
mayoria de ellos el CZF tiene alquiladas las distintas zonas que los conforman. Por
este motivo se hubieron de gestionar (por parte del CZF) los consiguientes permisos
por parte de las empresas instaladas. La negociacién, en uno de los casos, fue la que
retrasé la monitorizacién de uno de los dos primeros edificios, por lo que se optd por
retrasarla hasta la ultima semana planeada. De esta manera, se llevaron a cabo las
monitorizaciones segun:

Semanas Edificios

Semana 1 de finales de otofio Edificio Nexus |

Semana 2 de finales de otofio Edificios BP y ZEPI
Semana 3 de finales de otofio Edificios El Pla y Aduanas
Semana 4 de finales de otofio Edificio Nexus Il

En cada uno de los casos, se instalaron las centrales meteorolégicas (una para cada
dos edificios, como se ha explicado), los sensores de Temperatura y Humedad
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Relativa interiores a las zonas, los de lluminacion y los de Temperatura de Superficie
en los cerramientos transparentes que conforman las fachadas de los edificios.

Colocacion de sensor externo de Colocacion de sensores de
superficie de muro cortina Nexus Il

superficie en Nexus |

Instalacion de sensores de Sensores de superficie y ambientes
temperatura en fachada BP en edificio ZEPI

—

Sensores de superficie en Centre de Sensores de superficie y central
Serveis el Pla meteorolégica en Edificio Aduanas

b e

llustracion 6. Imagenes de las instalaciones de sensores

Después de una semana de recolecciéon de datos (cada 10 minutos), en cada caso se
vaciaban los valores de los dattaloggers integrados de los sensores a portatiles, se
reprogramaban y se reinstalaban en los siguientes edificios. De esta forma se podia
hacer una comprobacion rapida de los datos obtenidos para, si fuere el caso y en el
caso de datos no repetidos, poder dejar algun sensor otra semana mas; Solo en algun
caso se observaron algunos datos erroneos aunque, al ser estos duplicados de otros
sensores, no se recolocaron los equipos pertinentes otra semana consecutiva.

Finalmente remarcar que en cada edificio se realizaron las encuestas y los
cuestionarios pertinentes, tanto en el dia de colocacion como en el de retirada de
sensores. En alguno de los casos se dejaron las encuestas, a los usuarios de los
edificios, durante toda la semana para que las pudieran rellenar tranquilamente.
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3.2.1.3.2 Resultados Instalacién de equipos, monitorizacién y recoleccion de datos
(T.12.3)

Fruto de estas monitorizaciones se obtuvieron para los edificios:

v' Posiciones de colocacion de los sensores en cada zona y para cada edificio.

v' Datos de Temperaturas y Humedades Relativas interiores, de iluminacién y de

Temperaturas de superficie de la piel de los edificios interiores y exteriores.

Datos de Temperatura, Humedad Relativa y Radiacion exteriores.

Datos de Confort Térmico y Luminico asi como de los Patrones de

Comportamiento de los usuarios.

v' Otros datos de funcionamiento del edificio como los tipos de sistemas de
generacion, distribucion y difusion energética o el funcionamiento de los
servicios de mantenimiento.

NN

Diagrama de posicion de central Diagrama de posicion de sensores
meteoroldgica en Nexus | en zona de Nexus Il
NE
Y

- VL -y

T 11
: * N_MNETEQ
OFICINA. 110

Terrat MEXUS |

llustracién 7. Esquemas de colocacién de sensores

Todos los datos obtenidos se han ordenado segun,

Nombre documento Descripcion

Documento en el que se especifican, via diagramas, la
posicion de los sensores instalados en cada una de las
zonas y edificios.

T1-DI.10 - colocacion sensores finales de
otofio_V02.doc

T1-DI.11 - resumen cuestionarios y Fichero resumen de los resultados de los cuestionarios y
encuestas finales de otofio_V03.xls las encuestas para los 6 edificios

Carpetas conteniendo ficheros en formato csv con los

T1-DI.13 — Datos Monitorizacion NOMBRE
datos de cada uno de los sensores de las

EDIFICIO M

monitorizaciones.
T1-DI.14 — Fotos Monitorizacion NOMBRE Carpetas conteniendo ficheros de fotos de los distintos
EDIFICIO procesos de monitorizacion para cada uno de los edificios.
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3.2.1.4 SUBTAREA 1.4. ANALISIS DE DATOS

3.2.1.4.1 Contenidos y alcance Analisis de datos (T.1.4.)

Como se comentdé en el punto anterior, los datos obtenidos de las diversas
monitorizaciones son datos de cada uno de los sensores cada 10 minutos durante una
semana entera. En este sentido, en esta subtarea, se dedicé a trabajar los datos con
el fin de detectar posibles problematicas existentes en las zonas (y los edificios de
estas), asi como posibles relaciones causa-efecto.

Con este sentido se crearon plantillas de trabajo en formato xls en las que,
introduciendo los resultados csv de las monitorizaciones se obtuviera, de forma
automatica, las siguientes graficas de analisis:

1.

Series temporales. Representacion grafica de los valores obtenidos durante
una semana de
o0 Estacion meteoroldgica
= Radiacién solar
= Temperatura exterior
Humedad Relativa exterior
= Presion atmosférica
o Zonas
= Temperaturas superficiales externas e internas de fachada
= |ntensidad
Dias tipo. Representacion grafica de los valores de un dia laboral tipo (jueves)
y uno festivo tipo (domingo). Los parametros representados son los mismos
que en el caso de las series temporales.

En base a los datos obtenidos, se definieron una serie de graficos cruzados
comparativos (en representacion semanal y de dias tipo de ocupacién y fin de
semana), y de nuevos parametros deducidos segun:

3.

4.

Valores comparativos

0 Intensidad luminica vs. radiacion solar
Intensidad luminica vs. temperatura interior
Temperaturas exteriores ambiente vs. Vidrio
Temperaturas vidrio exterior vs. Interior
Temperaturas interiores vidrio vs. Zona

o0 Temperaturas ambiente exterior vs. Zona
Parametros deducidos

o Perfil de ocupacién

o Temperatura de consigna

o Perfil de ventilacion

O O0OO0O0

Relacionado con todos estos datos, se prevido una graficacion de valores medios e
indices de confort segun,

5.

6.

Valores medios
0 Temperaturas medias diarias de zona
indices de confort
0 luminosidad Lux/Lux normativos
o PPD - Porcentaje de gente insatisfecha
o PMV - Voto medio previsto

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes (TOBEE). Ref.: CIT-440000-2008-4

Justificacion técnica de las actividades desarrolladas en 2008



Con todos estos datos se pudieron obtener unas primeras conclusiones del
comportamiento energético de las zonas y de los edificios monitorizados.

3.2.1.4.2 Resultados Analisis de datos (T.1.4.)

De esta forma, para cada una de las zonas, se obtuvieron un fichero en formato xls
con los datos mencionados y uno en formato pdf que también incluyen las primeras
conclusiones extraidas de la interpretacién de los primeros datos de monitorizacion;

Graficacion xIs de resultados en

sona de edificio BP Vista de informes pdf para una zona del edificio Aduanas

llustracién 8. Capturas de pantalla de los ficheros resultantes xlIs i pdf

Igualmente, y con el fin de dar cabida a una mejor interpretacion de los resultados a
nivel de edificio, se generaron unos documentos resumen para cada uno de los seis
escenarios monitorizados a nivel de edificio. En la lectura del resumen ofrecido a
continuacion de las conclusiones obtenidas, debe considerarse que los analisis se
llevaron a cabo en base a los datos monitorizados, esto es, en base a parametros de
confort. Ello significa que, aunque un edificio dado (p.ej. Nexus Il) ofrezca unos
parametros de confort mas o menos aceptables, ello no signifique que el consumo
energético relacionado para alcanzar estos valores sea eficiente. De esta forma, y
considerando solo la vertiente de confort, se tiene

v" Nexus |

o0 Los indices de iluminacion parecen ser los correctos (valor comparativo
con normativa de aproximadamente 1) con un aporte de
aproximadamente el 40% de luz natural, aunque en alguna de las zonas
los indices quedan por debajo de los valores deseados.

o0 En horas de ocupacién, los valores del PPD estarian cercanos al 5%,
aunque para dias festivos, estos valores subirian hasta el 30% lo que
nos indicaria la eficiencia de los sistemas energéticos.

o ElI PMV para dias de ocupacion estaria entorno a 0 con lo que no se
apreciaria un disconfort significativo. Los valores para dias de no
ocupacion, indican un problema de enfriamiento de las zonas.

v" Nexus Il

o0 Enlas zonas de no ocupacion, se puede observar como la incidencia de
la radiacion solar comporta unos factores de iluminacién muy por
encima de los ideales. En el caso de las zonas ocupadas, este factor se
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repite en las horas de incidencia solar indicando una falta de buen
sombreado. En dichas zonas, y cuando se llega a un buen sombreado,
el ratio de iluminacién queda muy por debajo de los valores 6ptimos
indicando falta de iluminacion artificial.

o Igualmente el PPD varia entre el 5% y valores claramente superiores
debido al poco aislamiento térmico del edificio.

0 En este sentido, el PMV nos indican que los usuarios tendrian un
disconfort leve por acceso de frio en general, menos en las horas de
incidencia de la radiacion solar en las que el disconfort seria por
sobrecalentamiento.

v Edificio BP

o El indice de Lux/Lux normativo esta, durante las horas de ocupacién en
un alrededor 0.8, y su valor durante el fin de semana es muy bajo (0.2),
por lo que podemos concluir que la incidencia del sol es muy baja y que
la iluminacion es un poco inferior a la normativa. En la zona
desocupada, en cambio, seria necesario el uso de elementos de
proteccion solar en determinadas horas del dia para proteger de la alta
incidencia de radiacion.

0 Los valores de PPD durante el periodo de ocupacién son inferiores a
30, cosa que nos indicaria que los usuarios que estan en disconfort
térmico no superaran nunca el 30%. Cabe destacar que los valores de
30 se dan al inicio de la jornada, debido a la baja velocidad de
calentamiento del sistema de clima.

0 Los valores de PMV en el periodo de ocupacion (cercanos a 0) nos
indican que la sensacion térmica de los usuarios es neutra (ni frio ni
calor). Al inicio de la jornada los usuarios pueden tener una leve
sensacion de frio, por lo que ya hemos comentado en el punto anterior.
Igualmente para la zona desocupada, y en caso que esta estuviera en
uso, los usuarios sufririan exceso de calor en las horas centrales del
dia, pese a ser finales de otofo.

v Edificio ZEPI

o Elindice de Lux/Lux normativo, durante las horas de ocupacién y en los
despachos S, indica una correcta iluminacién de los espacios cuando
no incide el Sol, pero una sobreiluminacion cuando este incide
directamente. Cuando Unicamente tenemos iluminacién natural, el valor
de iluminacién es un 30% menor al normativo. En el caso de los
despachos N, la iluminacion es la correcta.

0 Los indices PPD con valores fluctuantes entre el 10 y el 40% indican
una situacion de disconfort debido, probablemente, a una temperatura
de consigna baja de las zonas.

o0 Esta conclusion viene refrendada por un valor del indice PMV cercano a
-1. Estos valores se dan, en algunas zonas, solo a primera hora de la
manana alcanzando, hacia el mediodia, un valor 0.

v Edificio El Pla

0 Los indices de iluminacion son correctos durante las horas de
ocupacién en la zona de fachada norte. En la zona opuesta, estos
indices son extremamente elevados en las horas de incidencia solar
directa e inferiores a lo deseable en el resto del tiempo, indicando una
mala iluminacién de estas zonas.

o El indice PPD da valores correctos de confort (inferiores al 20% de
media) en la zona norte, mientras que en la opuesta se alcanzan
valores de discofort rallando el 100% en algunas horas del dia.
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0 En este sentido el indice PMV indica un valor 0 de situacion de confort
para la zona norte, y unos valores cercano a 3 (sobrecalentamiento
extremo) en las zonas opuestas.

v Edificio Aduanas

o La iluminacién parece ser correcta aunque con unos valores
ligeramente inferiores a la ideal, para algunas zonas, o claramente
superiores en otras debido a la incidencia de radiacion solar directa.

o El porcentaje de gente insatisfecha varia entre un 30% medio y picos de
hasta un 70% debido al sobrecalentamiento de fachada

o El voto medio previsto alcanza valores de 1.8 indicando que, en las
horas de mediodia, los usuarios sufren calor, en especial los mas
cercanos a las ventanas.

Todos los datos resultantes del trabajo de analisis, se encuentran documentados
segun,

Nombre documento Descripcion

Plantilla Excel de tratamiento de datos de monitorizaciéon

T1-DI.12_Plantilla analisis datos.xls .
- por zona analizada.

Carpeta con conjunto de ficheros Excel (uno por zona) con

T1-D1.12 - Excels el tratamiento de los distintos espacios monitorizados.

Carpeta con conjunto de ficheros pdf (uno por zona) con el
T1-DI1.12 - PDFs tratamiento de los distintos espacios monitorizados y las
conclusiones de dicho analisis.

Carpeta con conjunto de ficheros word (uno por edificio)

T1-DI.15 - Conclusiones por edificio ; . .
con las conclusiones a nivel de edificios.

3.2.2 TAREA 2: DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE ANALISIS

El contenido y alcance de los trabajos que conforman la Tarea 2 del proyecto se
planificaron segin un esquema que incluia la participacion de ALIA, CIMNE, El
Consorci de la Zona Franca y AIGUASOL.

La Tarea 2 tenia como entregables definidos, los siguientes documentos:

v' Conjunto de escenarios arquitectonicos y constructivos

v" Conjunto de escenarios de sistemas energéticos

v' Conjunto de escenarios de otros parametros

v' Conjunto de escenarios finales a analizar en el seno del proyecto TOBEE.

Que como se vera a lo largo de los siguientes subpuntos, se han desarrollado
satisfactoriamente.

Sin embargo, cabe destacar que en el momento de desarrollar esta tarea, se entendio
la definicion de escenarios como un todo. Esto es, aunque se disgregaron los
escenarios en funcion de distintos parametros, la matriz resultante se formulé en base
a un unico documento que, entendimos, daba mayor sentido al desarrollo realizado.
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3.2.2.1 SUBTAREA 2.1. DEFINICION DE LAS SOLUCIONES ARQUITECTONICAS Y CONSTRUCTIVAS

3.2.2.1.1 Contenidos y alcance Definicibn de las soluciones arquitectonicas y
constructivas (T.2.1.)

Los edificios monitorizados representan un abanico suficientemente amplio pero, como
es légico no completo, de soluciones constructivas de fachadas acristaladas tipicas de
edificios transparentes.

Los resultados de la monitorizacion permiten tener un conocimiento real del
comportamiento de ciertas soluciones constructivas de fachadas acristaladas, pero
para tener un conocimiento general, deben realizarse simulaciones de un conjunto
amplio que complete los tipos de las fachadas monitorizadas y que abarque, con una
discretizacion razonable (de modo que resulte abarcable) todas las soluciones
posibles.

En este sentido, las soluciones arquitecténicas y constructivas relativas a la tipologia
de fachadas, constituyen un primer parametro esencial a considerar. Por ello el equipo
de ALIA, y con asesoramiento del resto de equipos tanto desde el punto de vista
técnico del consultor (CIMNE y AIGUASOL) como de la vision del promotor (CZF),
desarrollé una serie de escenarios a considerar;

Dichos escenarios se establecieron en funcién de la tipologia de fachadas y no de
otros elementos del edificio, pues se considerd que este es el objetivo principal del
proyecto, el analisis de los edificios transparentes.

Remarcar que, una de las opciones planteadas fué un edificio de oficinas opaco, que
sirviera de referencia a los resultados obtenidos.

3.2.2.1.2 Resultados Definicién de las soluciones arquitectonicas y constructivas
(T.2.1)

Para la clasificacion de las diferentes tipologias de soluciones de fachadas
acristaladas por su configuracion formal se establecieron 6 tipologias basicas:

Tipo 1-. Ventana

Tipo 2-. Fachada continua

Tipo 3-. Camara no ventilada

Tipo 4-. Camara ventilada

Tipo 5-. Camara ventilada con aprovechamiento de aire para climatizacion.
Tipo 6-. Fachada ciega (huecos entre el 40 y el 50%)

NENENENENAN

Para cada una de las cuales se desarrollé los ficheros CAD correspondientes de
detalle arquitecténico y constructivo.

Cabe mencionar que los edificios monitorizados responden a un tipo u otro de éstos
(casi todos al tipo 2, y alguno al tipo 1 y al 4), por lo que este esquema de fachadas
supone una extrapolacion. Se trata también de una extrapolacion bastante completa,
puesto que dentro de se encuentra practicamente cualquier configuracion constructiva
de fachada de edificio transparente de oficinas.

A continuaciéon se muestran algunos de los esquemas de las distintas tipologias
arquitectdnicas y su correspondencia con los edificios monitorizados.
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TIPO 1 TIPO 2 ‘ TIPO 3

WENTANA FACHADA CONTINUA CAMARA WO WENTILADA

t

| —

llustracion 9. Esquemas de algunas de las soluciones
arquitectonicas y de sus correspondencias con los edificios

monitorizados.

Igualmente, en el momento de elegir las soluciones constructivas se considerd que en
la actualidad el gran desarrollo de los acristalamientos nos permite poder elegir
nuestro cerramiento dentro de una amplia gama, con caracteristicas y resultados muy
diferentes. La evaluacién de todos ellos resultaria imposible, por lo que se llevé a cabo
una simplificacion. A los efectos de este proyecto, se establecid la siguiente

clasificacion:

v" Opcidn 1. Vidrios dobles transparentes con carpinteria mala

v" Opcion 2. Vidrios dobles de baja emisividad con marco de aluminio con rotura

de puente térmico.

v" Opcioén 3. Vidrios dobles reflectantes ligeros con marco de aluminio con rotura

de puente térmico.

v" Opcioén 4. Vidrios dobles reflectantes especulares con marco de aluminio con

rotura de puente térmico.

v" Opcidn 5. Vidrios dobles con gas noble entre ellos y con marco de aluminio con

rotura de puente térmico.

v" Opcioén 6. Vidrios dobles mixto con parte de reflectantes ligeros y parte de TIM
(materiales de aislamiento transparente) y con marco de aluminio con rotura de

puente térmico.

En donde en el caso en que las fachadas sean con camara de aire, se presupone que
el cerramiento transparente externo siempre es un vidrio simple estructural.

La combinatoria de los seis tipos de fachadas con los seis tipos de acristalamiento da

una base de treinta y seis casos basicos.

Todos los datos resultantes de la definicion de los escenarios arquitectonicos y

constructivos, se encuentran documentados segun,

Nombre documento Descripcion

Definicién de los distintos escenarios de soluciones
T2-DI.01 - Definiciéon de escenarios arquitectonicos y constructivos que conforman la parrilla
TOBEE.doc global. DOCUMENTO COMPARTIDO CON LAS OTRAS

SUBTAREAS DE T2.
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3.2.2.2 SUBTAREA 2.2. DEFINICION DE LOS ESCENARIOS SISTEMAS
3.2.2.2.1 Contenidos y alcance Definicion de los escenarios sistemas (T.2.2.)

Analogamente al proceso anterior se debatid sobre los distintos escenarios de
sistemas de generacioén, transformacion y difusion energética a aplicar en cada una de
las tipologias de edificios a analizar. Dichos sistemas debian encajar en la realidad del
mercado y, a su vez, se considerar distintas soluciones con la integracion de energias
renovables.

Esta tarea, sin embargo, se llevé a cabo considerando el peso de este factor en la
consecucion de los objetivos del proyecto; Es decir, en el analisis del funcionamiento
energético de edificios de oficinas transparentes, los sistemas de generacion,
distribucion y difusion energética juegan un papel minoritario cuando lo que se
pretende es caracterizar y pone de manifiesto la influencia de las tipologias
constructivas y arquitectdonicas y del uso del edificio por parte de los inquilinos.
Partiendo de esta premisa, la importancia y relevancia del proyecto pasa mas por la
obtencion del orden de magnitud de las demandas que por los sistemas que den
respuesta a estas demandas.

Todo ello no significa que no se trabaje con distintas posibilidades de sistemas, mas
cuando los resultados finales de proyecto iran relacionados, en parte, con indicadores
de consumos, pero el analisis cuantitativo de estos elementos se considerara via
factores correctores proporcionales al rendimiento estacional de los distintos sistemas
planteados. En este sentido, los sistemas no entraran a formar parte de la matriz de
simulaciones, aunque si de la matriz de escenarios mediante la aplicacion de dichos
factores correctores a los resultados de demandas. Igualmente se decidié considerar,
en las tareas T4 y T5, un analisis cualitativo de los sistemas mas habituales en esta
tipologia de edificios.

Una vez determinado el alcance del grado de analisis de los sistemas, se definieron
los distintos equipos que se valoraran en el seno del proyecto, tanto en base a los
conocimientos de los socios como de la recoleccion de datos tanto de los edificios
monitorizados como de otros pertenecientes al CZF.

Igualmente se llevaron a cabo hipotesis de funcionamiento de los sistemas de
iluminacion considerando, para este caso, las mismas premisas iniciales que en los
sistemas de clima.

3.2.2.2.2 Resultados Definicién de los escenarios sistemas (T.2.2.)

De esta forma, para el caso de los sistemas de clima, se consideré la aplicacién sobre
demandas obtenidas de simulacién, de un factor corrector o rendimiento global segun:

1= 1y 1011,
En donde,
My es el rendimiento de generacion
n, es el rendimiento de distribucion
A es el rendimiento de emision
n, es el rendimiento de regulacion
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La aplicacion de estos rendimientos en los resultados de los distintos escenarios de la
matriz, vendra dada por los valores de los distintos rendimientos parciales. Estos
valores vendran definidos, de esta manera, en funcién de la tipologia de sistemas
referenciados. En este sentido se plantearon:

Caldera Centralizada (ACS+Calefaccion) y enfriadora (refrigeracion)

SISTEMAS DE GENERACION Bomba de Calor centralizada

Otros (en funcién de consideraciones finales T4 y T5)

2 Tubos
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

4 Tubos

Fan coils
SISTEMAS DE EMISION Difusién por suelo

Difusién por techo

Por termostato ambiente

SISTEMAS DE REGULACION Por centralita

Por concentracion de CO,

La combinatoria de estos elementos da un escenario posible de 54 sistemas globales
para cada edificio de la parrilla de escenarios. Esto, pese a no ser un problema técnico
en cuanto a la implantacion final (aplicado como factor corrector de las demandas y a
posteriori de las simulaciones), si que podria ser un elemento descompensado (desde
el punto de vista de la importancia relativa de estos elementos en relacion a los
objetivos del proyecto) en el momento de interpretar los distintos resultados. En este
sentido, aunque se plantee la posibilidad de incorporar estos 54 factores correctores
en la herramienta desarrollada al final del proyecto, solo se consideraran, a efectos de
analisis cualitativo, los siguientes escenarios cruzados representativos de la realidad
observada y de un escenario idealizado;

# . S. Generacion S. Distribucion S. Emision S. Regulacion
Escenario
S1 Calc_iera Centra_llzada_ (ACS+CaIefac<:|on) Y 2 Tubos Fan coils Por t_ermostato
enfriadora (refrigeracion) ambiente
S2 Calt_jera Centra_hzada_ (ACS+CaIefaCC|on) Y 2 Tubos Fan coils Por centralita
enfriadora (refrigeracion)
s3 Calc_iera Centra_llzada_ (ACS+CaIefaCC|on) Y 4 Tubos Fan coils Por t_ermostato
enfriadora (refrigeracion) ambiente
S4 Calgara Centra.hzada. (ACS+CaIefaCC|on) Y 4 Tubos Fan coils Por centralita
enfriadora (refrigeracion)
S5 Bomba de Calor centralizada 4 Tubos Fan coils Por centralita
S6 Bomba de Calor centralizada 4 Tubos SDll];ulzlon PO por centralita
S7 Bomba de Calor centralizada 4 Tubos g‘]‘;‘?on PO por centralita
S8 Bomba de Calor centralizada 4 Tubos Difusién por  Por concentracion
techo de CO;
S9 Otro 4 Tubos Difusién por Por centralita

techo
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En donde se considerara este analisis cuantitativo-cualitativo de forma independiente
de los escenarios. En el momento de concretar esta tarea, existia la duda de si
contemplar estas casuisticas distintas para todos los escenarios o solo para los mas
representativos. Ello es debido no a una complicacién técnica o de tiempo de maquina
sino considerando el elevado numero de datos resultantes que se obtendrian y el
significado de analizarlos todos o no.

Igualmente, y con el fin de obtener unos consumos de energia primaria como
indicadores, se procedera a trabajar, al mismo nivel, con hipotesis de combustibles
utilizados, considerando:

gas natural
glp
electricidad
gasoil

solar

ANENENENAN

Analogamente al caso de los sistemas descritos, y considerando un factor
determinante en el discurso de la construccion de edificios transparentes, se definieron
una serie de premisas a considerar en la definicion de los consumos derivados de la
iluminacion de los espacios en los escenarios de la parrilla.

En este sentido se decidid, también, trabajar con unos factores correctores que, en
base a una demanda objetivo igual a la diferencia entre los ratios ideales y los
aportados de forma natural (obtenidos via simulacién), determinara el consumo
derivado de la iluminacion en base a las soluciones de luminarias. Como el objetivo del
proyecto no pasa por profundizar en el tema de la tipologia de luminarias, sino mas
bien en la influencia de la tipologia edificatoria en el consumo de iluminacién, bastaria
con una solucion de luminaria. Sin embargo, se creyd interesante establecer dos
soluciones posibles para diferenciar los consumos relativos derivados de un mal y un
buen sistema. De esta forma, se planed aplicar un rendimiento n, (ratio entre los
limenes ofrecidos y el consumo necesario para ello) en funcion de dos tipos
diferenciados de luminarias;

# Escenario S. Generacion

L1 Uso de fluorescentes compactos

L2 Uso de fluorescentes electrénicos

El desarrollo de estos elementos o parametros de los escenarios de la parrilla, esta
documentado segun,

Nombre documento Descripcion

Definicién de los distintos escenarios de soluciones de
T2-DI.01 - Definicion de escenarios sistemas energéticos y de iluminacién a considerar.
TOBEE.doc DOCUMENTO COMPARTIDO CON LAS OTRAS
SUBTAREAS DE T2.
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3.2.2.3 SUBTAREA 2.3. DEFINICION PARAMETROS EXTERNOS, USO Y GESTION
3.2.2.3.1 Contenidos y alcance Definicién pardmetros externos, uso y gestion (T.2.3.)

Mas alla de los parametros decididos en las subtareas precedentes, ha sido necesario
definir el resto de parametros a considerar en las simulaciones como los ficheros
climaticos, los perfiles de ocupacion y gestion o los valores de confort a asegurar.

Desde este punto de vista, se han priorizado los vectores con una clara influencia en el
comportamiento energético del edificio y siempre bajo la perspectiva del cumplimiento
de los objetivos finales del proyecto. En este sentido se trabajaron los siguientes
parametros:

v’ Qrientacion. La orientacién, debido a sus diferentes condiciones de
soleamiento segun hora del dia y estacién del afo, es muy relevante en el
comportamiento energético de los edificios tanto por el aumento de cargas
internas directas (calentamiento a través de cerramientos transparentes) como
indirectas (aumento de cargas internas por mayor o menor uso de luminarias
artificiales). Igualmente este factor también puede condicionar el confort
luminico y no solo el térmico. Por todo ello se consideré este como uno de los
factores prioritarios a introducir en las simulaciones.

v' Clima. Las condiciones climaticas a las que se ven sometidos los edificios
determinan de gran manera su comportamiento térmico. Estos efectos, cuando
se trata de edificios con grandes proporciones de fachada transparente, se
maximizan condicionando los tipos de cerramientos y dimensionado de los
sistemas energéticos a considerar. Sin embargo ello puede ser que no
condicione el tipo de sistemas o las soluciones arquitecténicas (que no
constructivas). En cualquier caso, los objetivos del proyecto pasan por
establecer el comportamiento de este tipo de edificios en un clima
mediterraneo, y esto es lo que se considero al valorar este parametro.

v/ Estacionalidad. La estacién del afio también es una variable fundamental ya
que, por ejemplo, lo que puede ser favorable a confort en un momento dado,
puede resultar contradictorio en otro momento. Sin embargo, y en cuanto a
pardametro extra de analisis, no aparece ya que la simulaciones se realizaran,
en todos los escenarios, para todo el afio.

v" Uso de los edificios. En esta primera fase del proyecto se definié un solo uso
del edificio, entendiendo como uso no el tipo de actividades que se desarrollan
en el interior de los edificios (todos de oficinas y servicios relacionados), si no
como la interaccion de los usuarios con estos; Es decir, los perfiles de uso
relacionados con el clima (p.ej., la modificacion de las temperaturas de
consigna), la iluminacién (p.ej. uso de iluminacién indebido), la ventilacion
natural (p.ej. apertura de ventanas) y el uso de equipamientos (p.ej. encendido
de maquinarias en horas de no ocupacion). El planteamiento y analisis mas
detallados de estas tareas se realizara, segun lo previsto en el proyecto
original, en la Tarea 6.

v Elementos de sombra. Los elementos de sombra pueden condicionar de
sobremanera los consumos y conforts térmicos y luminicos relacionados con
un edificio, mas cuando este tenga una proporciéon de fachada transparente
elevada. Dichos elementos se consideraron desde 3 perspectivas distintas:

o Elementos de sombra debidos al entorno
o Elementos de sombra fijos propios del edificio
0 Elementos de sombra méviles propios del edificio

Las resoluciones de todos estos elementos son las que se consideraron como
parametros determinantes en las simulaciones.
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3.2.2.3.2 Resultados Definicién parametros externos, uso y gestion (T.2.3.)

Considerando todo lo anterior, se llegé a las siguientes conclusiones;

v' OQOrientacién. Se consideré el andlisis de los escenarios para las mismas
orientaciones definidas en el Codigo Técnico de la Edificacién (CTE);

Orlentacién Norte
N

Norte a< 60; ap 2 300;

Este 60 = ap <111

Sureste 111 = ap <162

Sur 162 < ap <198

Suroeste 198

0 <248

Oeste 249

5 <300

llustracién 10. Esquema del CTE — HE de las orientaciones consideradas

v' Clima. Considerando que el analisis propuesto del proyecto TOBEE debe
realizarse para un clima Mediterraneo, y siendo coherentes con las auditorias
llevadas a cabo, se decidié simular los distintos escenarios para el clima de la
ciudad de Barcelona mediante el uso de un afio tipo generado con los datos de
pertenecientes a los ultimos 30 afios de la estacion meteorolégica de la
Universidad de Barcelona.

v/ Estacionalidad. Las simulaciones consideraran la estacionalidad puesto que se
llevaran a cabo para un periodo de un afo entero. Ello permitira realizar
analisis, y extraer conclusiones, a nivel anual, mensual, estacional y diario.

v" Uso de los edificios. Se acordo utilizar, para las simulaciones de la Tarea 4, un
solo uso de los edificios segun las hipétesis establecidas en la Tarea 3.

v' Elementos de sombra. En este sentido se decidieron los siguientes escenarios,
a cruzar entre ellos en las simulaciones;

o Elementos de sombra de entorno. 2 escenarios correspondientes a las
sombras proyectadas por los edificios en un entorno tipo ciudad y en
otro tipo poligono. En este sentido, las simulaciones se realizaran
siempre con un entorno tipo poligono, y solo en el caso de no tener
otros elementos de sombra, se repetiran para el entorno ciudad.

o Elementos de sombra fijos. 2 escenarios que contemplen la existencia o
no existencia de estos elementos. El dimensionado sera de 1/3 de la
altura del cerramiento transparente.

o Elementos de sombra moviles. 2 escenarios que contemplen la
existencia o no existencia de estos elementos. El tipo de elementos
seran lamas horizontales interiores mdéviles.

El desarrollo de estos parametros de los escenarios de la parrilla, estda documentado
en,

Nombre documento Descripcion

Definicién de los distintos escenarios de soluciones de
T2-DI.01 - Definicién de escenarios usos, gestion y otros a considerar.
TOBEE.doc DOCUMENTO COMPARTIDO CON LAS OTRAS
SUBTAREAS DE T2.
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3.2.2.4 SUBTAREA 2.4. PLANTEAMIENTO DE LOS ESCENARIOS FINALES
3.2.2.4.1 Contenidos y alcance Planteamiento de los escenarios finales (T.2.4.)

Considerando los distintos procesos y decisiones adoptadas en las subtareas
precedentes, se procedio a definir el marco de las simulaciones y, por ello, la matriz de
escenarios finales a analizar. Dicha matriz, y de ello se ha hecho mencién en los
apartados precedentes, debia conformar un nimero de situaciones representativas
relacionadas con los edificios de oficinas transparentes y, a su vez, ser
suficientemente acotado como para abordar el analisis en el seno del proyecto
planteado.

Igualmente, y considerando la cantidad de escenarios planteados, se procedié a definir
formatos de salida de resultados y, sobretodo, su representacion de forma que los
distintos valores obtenidos se pudiesen visualizar rapidamente como un todo. Ello,
mas alla del analisis de los escenarios unitarios, deberia permitir la comparacion
rapida de casuisticas.

3.2.2.4.2 Resultados Planteamiento de los escenarios finales (T.2.4.)

Considerando todos los resultados parciales de la tarea, se obtuvo la matriz final de
escenarios de andlisis. En este sentido, se diferencian aquellos elementos que
formaran parte de las simulaciones respecto a otros que seran aplicables a posteriori
en el tratamiento de los datos.

De esta manera, los parametros que jugaran parte de la simulacion seran:

Parametros de simulacion Nimero de soluciones
Tipologia de Fachadas 6
Tipologia de soluciones transparentes 6
Orientacion 6
Elementos de sombra 5
Clima 1
Estacionalidad (nivel simulacién) 1

Considerando que todos estos factores se deben cruzar entre ellos, el producto es una
matriz de 1080 casos a simular. Valorando los resultados que se obtengan con estas
simulaciones se erigiran, los casos mas representativos (y divergentes entre ellos)
sobre los que aplicar los siguientes parametros.

Parametros a posteriori Numero de soluciones
Sistemas de clima 9
Tipos de combustibles 5
Soluciones de iluminacion 2

Dado que el numero de casuisticas fruto de aplicar estos parametros se eleva a 90
para cada escenario de la matriz de simulaciones, este ultimo analisis solo se llevara a
cabo para no mas de tres casos. En el resto de escenarios, se elegira una sola
combinacion de sistema de clima, sistema de iluminaciéon y combustibles que permita
tratar el consumo energético como variable resultante del proyecto.
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Por otro lado, el elevado numero de escenarios analizados hizo valorar la posibilidad
de tratar los resultados de una forma grafica e intuitiva que permitiera la comparacion
entre escenarios de manera rapida. Se consider6 que, valorando los objetivos del
proyecto, era necesario extraer de cada uno de los escenarios simulados, los
siguientes parametros:

e Parametros relacionados con el confort:
o Valor de histograma de temperatura radiativa de la superficie del hueco
a una distancia dada.
o Valor de histograma de Voto Medio Previsto para valores a partir de -1y
a partir de +1.
o Valor de histograma de rendimiento Iluminico en dos puntos
distanciados de la superficie del hueco de fachada.
e Parametros relacionados con las demandas (o consumos) energéticos:
o Valor anual integrado de la demanda (o consumo) de calefaccién
o Valor anual integrado de la demanda (o consumo) de refrigeracién
o Valor anual integrado de la demanda (o consumo) de iluminacién.

En este sentido, una manera sencilla de trabajar con los consumos energéticos finales
asociados es el uso de una cualificacién en base a letras, tal como aparece en el
proceso de certificacion energética del estado espanol, pero con valores absolutos. De
esta forma se podrian comparar de forma rapida los distintos escenarios. Esta forma
de evaluar los resultados finales se definira de forma mas detallada en las tareas
finales del proyecto.

Sin embargo, se creyd conveniente pasar por un estadio intermedio que permitiera
desgranar o profundizar en el analisis de resultados. En este sentido, se definieron
cédigos de colores que permitan representar de una forma grafica y en un solo
esquema los resultados de las simulaciones. Como ejemplo de ello,

B _ .
m (] O0Om LB N

Frio Calor Deslumbramiento Oscuridad

llustracién 11. Coédigos de colores para confort térmico y luminico

Considerando las 1080 casuisticas establecidas y los 6 parametros resultantes para
cada una de ellos, era necesario combinar el cddigo de colores con un método de
representacion global. En este sentido se plantearon dos soluciones para representar
el total de las casuisticas.

Por un lado, la generacion de una unica tabla para los parametros de confort y otra
para los de demandas (o consumos) en la que las filas representarian las soluciones
de fachadas, tipos de elemento transparente o elementos de sombra, y las columnas,
las orientaciones y la posible estacionalidad;
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grado 2
transparente
translucido
grado 1
grado 2

reflectante

clare

TIPO 2 | absorbente

llustracion 12Tabla global de representacion de resultados de confort

Estas dos tablas permitirian analizar rapidamente los resultados y compararlos entre si
de una forma grafica (aunque se plantea que en cada casilla exista el valor relativo de
forma que sea accesible al situarse encima de la celda).

Igualmente, y de cara a la representacion final de los resultados y considerando los
usuarios finales de las herramientas, se analizaron otros tipos de representaciones
mediante el uso de los mismos codigos de colores, que se concretaran, si fuere
necesario, al final del proyecto;

CONFORT TERMICO N
invierno noche

TIPO 1: CONFORT TERMICO ;
verano dia : ERANG

L U AT T

T ot

o

e

SO Srad - 7 sE

S T e

s

llustraciéon 13. Distintas representaciones de resultados planteadas

Todos estos resultados se encuentran documentados segun,

Nombre documento Descripcion

Definicion de los distintos escenarios de la parrilla

T2-D1.01 - Definicion de escenarios DOCUMENTO COMPARTIDO CON LAS OTRAS

TOBEE.doc SUBTAREAS DE T2.
T2-DI1.02 - Representacioén grafica de Distintos formatos presentados de la representacion
resultados tipo.dwg grafica de los resultados

Tabla tipo de los resultados de confort ordenados por

T2-DI1.03 - Tabla de resultados tipo.xls )
colores y escenarios
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3.2.3 TAREA 3: DISENO DE LOS ESCENARIOS DE ANALISIS

El objetivo principal de la tarea es la obtencion de los parametros necesarios para
poder simular los distintos escenarios definidos en la fase precedente. En este sentido
se debera considerar el tipo de resultados a obtener y el grado de fiabilidad de estos a
la hora de desarrollar los esquemas y modelos a utilizar en las simulaciones.

Parte de este trabajo ya se desarrollo en la Tarea 2, puesto que ambas son dificiles de
separar. También como entonces, han participado todos los socios en el desarrollo del
trabajo.

En su dia se planificé que la tarea tendria asignados los siguientes entregables:

v" Relacién de las hipétesis de simulacion de los distintos escenarios

v Relacién de los modelos arquitecténicos y constructivos de los distintos
escenarios

v" Relacién de los modelos informaticos calibrados de los distintos escenarios.

En relacion a estos documentos, aclarar que el primero de ellos es conjunto con el T2-
DI.01 de la Tarea 2, por considerar que ambos estaban estrechamente relacionados y
facilitar el entendimiento del proyecto.

3.2.3.1 SUBTAREA 3.1. DEFINICION DE LAS HIPOTESIS DE SIMULACION
3.2.3.1.1 Contenidos y alcance Definicién de las hipotesis de simulacién (T.3.1.)

Mas alla de los diferentes escenarios definidos en la fase precedente, en esta subtarea
se debian establecer las hipdtesis de simulacion que conjugasen la realidad del
comportamiento energético de los edificios a analizar con los objetivos finales del
proyecto. Para ello se contaba con los conocimientos de los distintos participantes y
las conclusiones de la Tarea 1.

3.2.3.1.2 Resultados Definicion de las hipdtesis de simulacion (T.3.1.)

Considerando los objetivos y limitaciones del proyecto, las simulaciones se llevaran a
cabo para una zona tipo de un edificio tipo. En este sentido, la zona tendra unas
dimensiones suficientes como para observar las variaciones de confort luminico, y mas
concretamente la incidencia de la radiacién solar. La zona se considerara ubicada
entre otras colindantes con las mismas condiciones de confort; esto es, como una
zona con paredes adiabaticas exceptuando el cerramiento que conforma la fachada.
Ello ha de permitir el analisis de los parametros considerados sin que los datos queden
influenciados por elementos superfluos al analisis como el aislamiento (tipo y grueso)
entre zonas habitables y no habitables. Ello significa que el tipo de cerramientos
interiores considerados sera siempre el mismo y cumplira con los valores limite
impuestos por la actual normativa de la edificacion. Por este mismo motivo la zona se
considerara ubicada en una planta intermedia del edificio tipo.

Por otro lado, se definieron el resto de hipotesis de simulacion segun,

v" Horarios de ocupacion uniformes de 8:00h de la mafiana a 18:00h de la tarde.

v' Temperaturas de consigna ideales, de 25°C en verano y 20°C en invierno, para
todas las zonas y durante los horarios de ocupacion de los edificios.

v lluminacién artificial normativa y utilizada solo durante las horas de ocupacion
(complementando la iluminacion natural).
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v" Uso de elementos de sombra moviles, cuando los hubiere, en base a un valor
limite de la radiacién incidente.

v" No acceso a la ventilaciéon natural.

v" Uso de equipos (ordenadores, etc.) solo durante periodos de ocupacion.

Estas conclusiones se pueden encontrar en el mismo documento de definicion de
escenarios de la Tarea 2, por considerar que los trabajos de ambas eran muy
cercanos y la comprension mejoraba al unir las conclusiones;

Nombre documento Descripcion
T2-DI.01 - Definicién de escenarios Definicién de las hipétesis de simulacion
TOBEE.doc DOCUMENTO COMPARTIDO CON LA TAREA T2.

3.2.3.2 SUBTAREA 3.2. DISENO DE LOS MODELOS ARQUITECTONICOS Y CONSTRUCTIVOS

3.2.3.2.1 Contenidos y alcance Disefio de los modelos arquitectonicos vy
constructivos (T.3.2.)

En base a las casuisticas encontradas en la Tarea 1 y las decisiones adoptadas en la
Tarea 2 i la subtarea 3.1, se disefiaron los modelos arquitecténicos y constructivos que
forman parte de los distintos escenarios a analizar.

Inicialmente se procedioé a la caracterizacion, a nivel de ejecutivo, de las casuisticas de
los edificios monitorizados. Esta caracterizacion se realizo, en la mayoria de los casos,
casi desde cero pues en la mayoria de los edificios, la informacién disponible no
contemplaba los planos de ejecutivo o estos estaban desfasados respecto a la
construccion actual.

Posteriormente, y considerando los distintos parametros, se definieron los modelos
arquitecténicos y constructivos disefiando, a nivel de ejecutivo, las seis soluciones de
fachadas propuestas. Igualmente se trabajé en la seleccién de los cerramientos
transparentes (mediante la definicion de las propiedades fisicas de estos como la
transmitancia térmica o la transmisividad solar) que debian ajustarse a la definicidn
hecha en la Tarea 2. Finalmente se cerrd la subtarea con la definicion de los
cerramientos opacos (tipologia, propiedades fisicas y superficies) y los elementos de
sombra que cumplieran con las definiciones propuestas. Mediante estas definiciones
se abarco todos los escenarios propuestos puesto que, los 180 definidos (sin contar
las orientaciones) resultan de permutar estos elementos mencionados.

3.2.3.2.2 Resultados Disefio de los modelos arquitectonicos y constructivos (T.3.2.)

Como resultado principal de la tarea, se obtuvieron todos los disefios, tanto de los
edificios auditados como de los de los escenarios planteados en la parrilla, a un nivel
de detalle suficiente para definir los modelos informaticos a simular.

En el caso de los escenarios auditados, las soluciones constructivas se encuentran en
los documentos de la Tarea 1 relativos a los ejecutivos de los edificios. En cuanto a los
planos, estos se disefaron de nuevo a nivel de ejecutivo para poder llevar a cabo las
comprobaciones de la subtarea ultima de la T3;
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Plano Planta y detalle fachada del edificio

Plano Planta y detalle fachada del edificio
Nexus Il

Nexus |

Plano Planta y detalle fachada del edificio BP Plano Planta y detalle fachada del edificio ZEPI

Plano Planta y detalle fachada del edificio

Plano Planta y detalle fachada del edificio
Aduanas

Centre el Pla

llustracién 14. Detalles de plantas i fachadas de los ficheros de los edificios
monitorizados

En relacion a los edificios planteados como escenarios de la parrilla, se empezé
describiendo cual era el volumen tipo que se iba a utilizar en las simulaciones; En este
sentido, y tanto siguiendo la estructura de la mayoria de casos de los edificios
auditados como pensando en los condicionantes necesarios para observar los
distintos efectos que se pretendian analizar, se disefid una superficie con planta

rectangular y altura lineal,

am

2m

«—

Em
llustracion 15. Esquema del volumen considerado como zona de analisis
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En donde la cara exterior es una superficie transparente de esquina a esquina.

Posteriormente se disenaron las seis tipologias de fachadas juntamente con las 6
soluciones de cerramientos transparentes. En este sentido, se consideraron las
limitaciones normativas del CTE pero mas a modo de guiéon que como una restriccion.
Esto se debe, por un lado, a la imposibilidad de asegurar el cumplimiento normativo en
el momento de cruzar todas las tipologias de fachadas con las soluciones
transparentes y, por otro, para poder representar no solo casuisticas de futuro si no
también edificios existentes proyectados con normativas de la edificacion anteriores.
De esta forma se disenaron los detalles de las seis fachadas;

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
VENTANA FACHADA CONTINUA CAMARA NO VEMTILADA
E . &
.—[] H H
s

llustracién 16. Esquemas de algunas de las soluciones
arquitecténicas y de sus correspondencias con los edificios
monitorizados.

Por otro lado, se definieron las seis tipologias de cerramientos transparentes segun:

Tipologia Descripcion U [W/(mZK)] g Tv (%)
Claro Transparente Vidrio doble 4-6-4 con camara de aire 3.4 0.76 69%
Baja emisividad elevado Vidrio doble 4-12-4 con camara de aire 1.4 0.53 74%
Reflectante ligero Vidrio doble 6-12-6 con camara de aire 1.4 0.46  46%
Reflectante fuerte (especular) Vidrio doble 6-12-6 con camara de aire 1.9 0.11 7%
Céamara de gas noble Vidrio doble 6-12-6 con cdmara de Kripton 1.04 047 65%
Doble mixto Combinacién de reflectante ligero y TIM ad’ ad ad

En donde, en todos los casos se presupone un marco de aluminio con rotura de
puente térmico, exceptuando el primero en que se considera un marco de aluminio sin
rotura de puente térmico.

Igualmente se concretaron los tipos de cerramientos que conforman las superficies
interiores de la zona de analisis. Dado que estas superficies estan en contacto con
zonas climatizadas en ambas caras, las restricciones relacionadas con la
transmisividad térmica de estas son minimas y muy semejantes independientemente
de la zona climatica. De esta forma se ha elegido un cerramiento para las divisorias

" A determinar en la tarea T4
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con una U de 2.55W/(m?K) y estructura maciza, y en el caso de los forjados, un
cerramiento con una U de 2.5 W/(m?K) y estructura maciza; Se planteé la posibilidad
de variar este parametro en algunos de los casos de la parrilla final después de
obtener y analizar los resultados de la tarea T4.

Los resultados completos de esta subtarea, se han documentado segun:

Nombre documento Descripcion

Relacion de los distintos elementos que componen el

T3-DL.01 - Modelizacién de los edificios detalle constructivo de las soluciones de los edificios

auditados.doc

auditados
T3-DI.02 - Ficheros de los modelos de los Carpeta con los ficheros de plantas y secciones de los
edificios auditados edificios auditados

Carpeta con los ficheros de los detalles constructivos y

. arquitectonicos de las fachadas de los edificios auditados

Carpeta con ficheros de los disefios constructivos y
arquitectonicos de detalle de las tipologias que conforman
los escenarios de analisis

T3-DI.04 - Ficheros de detalle constructivo
del resto de escenarios

3.2.3.3 SUBTAREA 3.3. DISENO DE LOS MODELOS DE LAS SIMULACIONES
3.2.3.3.1 Contenidos y alcance Disefio de los modelos de las simulaciones (T.3.3.)

Considerando todo lo anterior se procedié a introducir los casos base en las
herramientas de simulacién. En relacién a este punto, los participantes especialistas
en simulacion dinamica (CIMNE y AIGUASOL) y contando con el beneplacito del resto
de socios, escogieron las herramientas TRNSYS y ECOTECT para analizar la parrilla
de casuisticas. El hecho de utilizar dos herramientas responde a la necesidad de
simular el comportamiento luminico a la vez que el térmico para cada escenario.
Aunque cualquiera de las dos herramientas puede realizar los dos tipos de analisis,
TRNSYS no cuenta en la version actual con un modelo grafico y ello conlleva algunas
limitaciones en cuanto a las simulaciones de iluminacion (que no las térmicas). Por su
lado, ECOTECT ofrece analisis de iluminacién suficientemente detallados para
alcanzar los objetivos del proyecto aunque sus analisis térmicos resultan mas
limitados. Considerando, por un lado, que ambas herramientas pueden trabajar con los
mismos ficheros de clima y pueden representar las mismas soluciones arquitecténicas
y constructivas, y por otro, que las simulaciones a este nivel no tienen porque ser
acopladas, se dio el visto bueno a la utilizacién de dichas herramientas.

En el caso de las simulaciones del comportamiento térmico, TRNSYS necesita un solo
fichero de entorno que permite contemplar el clima, las orientaciones y las sombras, y
otro fichero que es el que contiene la zona a simular con sus variantes respecto a las
fachadas, cerramientos transparentes y los otros datos de perfil. Una vez disehados
estos ficheros, debe programarse una herramienta de variacion automatica de
parametros llamada GENOPT que permite lanzar todas las simulaciones de una sola
vez y guardar los resultados en ficheros distintos.

Para el caso de las simulaciones con ECOTECT, el proceso no se puede automatizar
de forma tan simple y debe modificarse cada caso de forma semimanual. Sin
embargo, para la simulacidén luminica, no todos los parametros son necesarios; En
concreto, NO es necesario simular todos los tipos de fachadas. Simplificando a 4 tipos
de fachadas, quedan 720 simulaciones. Partiendo de estos 720 casos y considerando
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que el factor orientacion y tipo de vidrio son valores modificables en ultima instancia,
quedan que el numero de ficheros base de ECOTECT para TOBEE son 20.

3.2.3.3.2 Resultados Disefio de los modelos de las simulaciones (T.3.3.)

Considerando todo lo anterior se procedié a disefiar y programar estos ficheros
TRNSYS, GENOPT y ECOTECT. En este sentido, se programaron dos niveles de
ficheros;

1. Ficheros de calibracion de herramientas. En este sentido, y dadas las
diferencias formales y estructurales de los edificios monitorizados, se
programaron 6 ficheros TRNSYS y 6 ficheros ECOTECT. Estos ficheros son
los necesarios para poder finalizar la tarea y calibrar las herramientas de
simulacion en cuanto a confirmar las hipotesis de partida y obtener factores
correctores entre datos reales y de simulacion.

2. Ficheros de simulacién de escenarios. Entendiendo como tales un fichero
entorno TRNSYS, un fichero edificio TRNSYS y los seis ficheros base de
ECOTECT. Ademas se formuld el fichero GENOPT que permite automatizar
las simulaciones TRNSYS. Todos estos ficheros son los que se necesitan para
las simulaciones de la Tarea 4.

llustracién 17. Capturas de pantalla de ficheros ECOTECT y TRNSYS

Considerando la elevada cantidad de resultados a obtener, se definié una
nomenclatura que permitiera trabajar de una forma ordenada y rapida. En este sentido,
y ordenando cada uno de las variables con una numeracion del 1 al 6, se establecio:

Riipo F#V#S#O4ip0.€Xtension
En donde,
Ripo  hace referencia al tipo de resultado, TRNSYS (Rt) o ECOTECT (Re)
F# hace referencia al tipo de fachada, F1, F2, etc.
V# hace referencia al tipo de solucién transparente V1, V2, etc.
S# hace referencia a la combinacién de elementos de sombra, S1, S2, etc.
Oiipo  hace referencia a la orientacion analizada, On, Osw, etc.

Los distintos ficheros generados, se encuentran documentados segun,
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Nombre documento Descripcion

Carpeta con los ficheros TRNSYS de las simulaciones de

T3-DI.05 - Ficheros TRNSYS de simulacion los edificios auditados y de las bases de los escenarios
TOBEE.
Carpeta con los ficheros ECOTEC de las simulaciones de
T3-DI.06 - Ficheros ECOTEC de simulacion los edificios auditados y de las bases de los escenarios
TOBEE.

3.2.3.4 SUBTAREA 3.4.. CALIBRACION CON DATOS MONITORIZACION
3.2.3.4.1 Contenidos y alcance Calibracion con datos monitorizacién (T.3.4.)

En esta subtarea el objetivo pasaba por determinar la calibracién de las herramientas
de simulacién, entendiendo esto como la corroboracion de hipdtesis de simulacién y el
factor corrector entre los datos reales de monitorizacién y los de simulacion.

En este sentido remarcar que la parte correspondiente a la corroboracién de las
hipétesis se entendi6 como la de menor peso, puesto que la mayoria de estas
(horarios de uso, cargas internas, etc.) eran claramente diferentes en los seis
escenarios auditados y, por fuerza y coherencia del proyecto, seguro que divergentes
respecto a las de los escenarios de simulacion. En este sentido y desde este punto de
vista, los resultados se usaron mas como tendencia que como imposicién y valorando
en todo momento que los perfiles extraidos de los datos de monitorizacion ya ofrecian
informacion al respecto.

En relacién al otro aspecto relacionado con este punto, si que se considerd prioritario
establecer los factores correctores entre los casos reales y teéricos, puesto que ello
debia permitir, a partir de los resultados tedricos de la Tarea 4, calcular unos ratios de
consumos mas cercanos a la realidad y, por tanto, valorar de forma mas real el nivel
de emisiones y los costes econémicos derivados de cada uno de los escenarios del
abanico propuesto.

Considerando estos elementos se programaron las simulaciones de los 6 edificios
auditados.

3.2.3.4.2 Resultados Calibraciéon con datos monitorizacion (T.3.4.)

Una vez realizadas las simulaciones de los casos tedricos representativos de los 6
escenarios monitorizados, se obtuvieron las siguientes conclusiones;

v' Hipétesis de simulacién. En este sentido, los resultados no ofrecieron
divergencias razonables entre las hipotesis tedricas y los escenarios derivados
de los resultados de las monitorizaciones. En todo caso, este hecho corrobord
los parametros decididos con anterioridad.

v' Eactores correctores. Este proceso pas6 por comparar los resultados de las
simulaciones con los valores de consumo asociados al funcionamiento real de
los edificios. Estos valores de consumo reales se consideraron teniendo en
cuenta que el periodo de monitorizacién era finito y bajo unas condiciones
climaticas claras y que no se monitorizaron los sistemas. De todo ello se
obtuvo que la relacion promedio de divergencia entre los resultados de las
simulaciones y los de las auditorias era inferior al 10%.

De esta forma se pudieron concluir los factores correctores a utilizar en el tratamiento
final de resultados para tener una estimacioén final de consumos y costes econémicos.
Todo ello se encuentra en los siguientes documentos,
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Nombre documento Descripcion

T3-DI1.07 - Ficheros resultantes de las Carpeta con los ficheros de resultados de las simulaciones
simulaciones de calibracion de los edificios auditados

T3-DI.08 - Conclusiones de la calibracion de Documento de comparacioén de resultados reales vs.
herramientas.doc Resultados tedricos y conclusiones

3.2.4 TAREA 4: CALCULO ENERGETICO DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS

El desarrollo del trabajo propuesto, se ha realizado en base a los contenidos de las
distintas subtareas programadas y el alcance de estas en pro de conseguir los
resultados finales.

A continuacién se pasa a detallar el planteamiento de dichos contenidos y el alcance
para las subtareas correspondientes realizadas durante el 2009, asi como los
resultados obtenidos hasta fin del periodo presentado.

Se considera necesario, sin embargo, justificar en el presente apartado el uso de las
herramientas informaticas de simulacion utilizadas. Tal como se propuso en su dia, las
simulaciones dinamicas de las caracteristicas térmicas, se han llevado a cabo con la
herramienta TRNSYS. Sin embargo, en el caso de las simulaciones luminicas, aunque
en su dia se plante6 el uso de la herramienta ECOTECT, finalmente se han llevado a
cabo las simulaciones con DaySim (con motor de calculo RADIANCE).

Dicho cambio de herramienta se debe a que, durante el afio 2009, varios equipos de
investigacion en simulaciones de iluminacion, llevaron a cabo estudios de analisis
comparativo de resultados entre ECOTECT vy otras herramientas o, entre el original y
escenarios reales. Las conclusiones de dichos trabajos, determinaron la incapacidad
de ECOTECT para evaluar de forma fiable la mayoria de casuisticas planteadas en
escenarios sencillos. En este sentido, la incapacidad de la herramienta hace mas
referencia al analisis de parametros de iluminacién natural, y por ello sus
consecuencias sobre la artificial, que a las capacidades de dibujo o de analisis de
sombras externas al edificio.

En concreto el prestigioso equipo de Harvard, liderado por C. L. Reinhard, llevo a cabo
un trabajo comparativo entre el uso y analisis de resultados de distintos escenarios de
zonas, utilizando ECOTECT y DaySim?. Las conclusiones de dichos analisis y el
enfoque del proyecto TOBEE, hicieron decantar el uso final de DaySim en detrimento
de ECOTECT.

La herramienta DaySim (Dynamic Daylight Simulation), es una herramienta de analisis
de iluminacion natural que permite el célculo de la disponibilidad de esta en el interior
de edificios, asi como la incidencia sobre el consumo energético del uso de controles
automaticos (sensores de ocupacion y/o de iluminacion) en comparacion a los
interruptores convencionales. DaySim, se basa en el motor de calculo RADIANCE
(desarrollado en el Lawrence Berkeley National Laboratory) y ha sido programado
como una interficie grafica amigable en base a los trabajos del National Research
Council Canada y del Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems.

2 daylight factor simulations — how close do simulation beginners ‘really’ get?. Eleventh International IBPSA Conference , Glasgow,
Scotland ,July 27-30, 2009. BS09_0196_203
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De esta manera se considera que, el cambio de herramienta en las simulaciones
luminicas, ha comportado una mayor robustez y profundidad de los analisis
establecidos y del trabajo presentado, beneficiando al global del proyecto.

3.2.4.1 SUBTAREA 4.1: CALCULO DE LOS ESCENARIOS DE TIPOLOGIAS DE FACHADAS

El contenido y alcance de los trabajos que conforman la subtarea 1 del proyecto se
planificaron segun un esquema que incluia la participacién basica de CIMNE vy
AIGUASOL. Cabe destacar, sin embargo, que ALIA y el Consorci de la Zona Franca
(en adelante CZF) también han colaborado en el desarrollo de esta tarea tan crucial,
concretamente en la definicion de las iteraciones de dichos andlisis.

En este sentido la finalidad de la tarea pasaba por determinar los elementos
imprescindibles en la definicion de los escenarios para la simulacion de los distintos
casos establecidos en la Tarea 3. Es decir, una vez definidos los casos a analizar y los
modelos de diseno y de las herramientas de simulacién (Tarea 3), se debia proceder a
concretar las hipétesis técnicas a utilizar, y las variables finales a analizar;

1. Hipdtesis de simulacién: condiciones de ocupacion, representacion de los
elementos de sombra, infiltraciones, ventilaciones, condiciones de climatizacion
y paso de tiempo de las simulaciones.

2. Variables de andlisis: variables relativas a la demanda de climatizacion y
luminica; variables relativas al confort térmico y luminico; variables relativas al
consumo de climatizacioén e iluminacion.

3.2.4.1.1 Hipbtesis de simulacion

Mas allad de los detalles técnicos que definen los distintos modelos tedricos de
simulacion, existen ciertas hipotesis que se han considerado que delimitan los analisis
y, por tanto, condicionan la lectura de los resultados.

Dichas hipétesis se deben establecer en cualquier modelo tedrico y, en un caso como
el del proyecto TOBEE con miles de simulaciones, deben ser claras para entender qué
escenarios se estan analizando y como comparar y analizar los resultados. Ademas, el
hecho de hacer un doble analisis desacoplado, térmico y luminico, obliga a considerar
las mismas condiciones si después se pretende una lectura conjunta de los resultados.
En concreto, y presentando primeramente algunas condiciones ya establecidas en la
Tarea 3 para favorecer la lectura del presente documento,

v' Zona de andlisis. Considerando los objetivos del trabajo y el grado de analisis
que se quiere establecer, se opta por un modelo de simulacién unizona. Ello no
significa que se defina todo el edificio como una sola zona, sino que se escoge
una zona intermedia (planta 3) como zona de comportamiento tipo del edificio.
La zona seleccionada tiene un tamafio equivalente en todos los casos,
modificando ligeramente la superficie interior en el caso de fachadas dobles, en
las que se han simulado los casos considerando una segunda zona
representativa del espacio entre las dos pieles o, incluso, una tercera zona
considerando el espacio del falso techo. Esto ha de dar una visién del
comportamiento global del edificio, pero no de la planta baja y la planta
superior debido a que estas estan mas expuestas a las condiciones exteriores.
Las pequenas variaciones en la superficie de la zona segun los casos, se han
considerado al valorar los resultados relativos (por m?).
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v' Materiales. Mas alla de las soluciones que definen los huecos, elemento de
analisis del estudio, el resto de cerramientos de la zona tipo viene definido por
forjados con falsos techos y suelos técnicos (con ligeras variaciones en funcion
de la tipologia de fachada), muros adyacentes (paredes con ladrillo macizo de
3cm) a zonas de idéntico comportamiento. Se debe considerar que el analisis
se ha realizado con forjados con poca inercia. Otras soluciones con mas inercia
podrian condicionar levemente el comportamiento térmico de los edificios,
sobre todo en casos en que se aproveche la ventilacion con aire del exterior.
En todos los casos, las soluciones propuestas cumplirian la normativa vigente.

v" Ocupacién. Entendiendo como tal aquellos elementos que condicionan las
cargas internas de los edificios, tanto por el calor que emiten como por los
horarios en que lo emiten. En este sentido:

 Ganancias por personas. Definidas segin el modelo de alta
intensidad de edificios terciarios del Cédigo Técnico de la Edificacion;
esto es, 12 horas de ocupacion diaria, considerando una parada al
mediodia, de lunes a viernes e incluyendo los sabados por la mafana.
Evidentemente este parametro tiene una influencia elevada en los
resultados, pudiendo ser estos substancialmente distintos (mas en valor
que en tendencias) con el uso de otros perfiles.

e Ganancias por equipamientos. Entendiendo como estas las
ganancias internas debidas al calor emitido por ordenadores, etc.
Definidas segun el modelo de alta intensidad de edificios terciarios del
Cddigo Técnico de la Edificacion; esto es, 12 horas de ocupacién diaria
de lunes a viernes e incluyendo los sabados por la mafana. Una
intensidad inferior de los equipamientos revertiria en una variacién de
los valores absolutos resultantes, aunque, segun pruebas realizadas, no
de las tendencias ni de la distribucién entre tipologias de consumos.

* Ganancias por iluminacién. Entendiendo como tales las ganancias
internas provocadas por el calor de los sistemas de luminarias.
Definidas segun el modelo de alta intensidad de edificios terciarios del
Cddigo Técnico de la Edificacion; esto es, 12 horas de ocupacion diaria
de lunes a viernes e incluyendo los sabados por la mafiana. Sobre un
valor de 20W/m?, se considera que aproximadamente un 85% de esta
potencia eléctrica se convierte en potencia térmica. Esta hipétesis
razonable en edificios de estas caracteristicas, condiciona
ostensiblemente tanto los valores como las tendencias resultantes. Una
variacion en los perfiles de encendido (mostrada en escenarios de la
Tarea 6) o una disminucién de potencia de las luminarias (por ejemplo
con el uso de LEDS) comporta claramente una variaciéon de consumos
e incluso una variacion de la reparticion de estos entre usos.

v" Condiciones de operacion. Entendiendo como estas las condiciones en que
se establece el funcionamiento de los sistemas artificiales que deben cubrir las
demandas de confort. En este sentido se comprenden los escenarios:

« Funcionamiento de los sistemas de clima. Entendiendo que estos
existen y tienen una potencia ilimitada capaz de cubrir las demandas de
clima en los horarios de ocupacion de los edificios. Dichas demandas
vienen definidas por unas condiciones de temperatura de 20 y 25°C
(invierno y verano), y de humedad relativa (60%). Evidentemente la
modificacion de estas condiciones comportaria una variacion de los
valores resultantes aunque, probablemente, no de las tendencias
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establecidas. Tampoco se han considerado condiciones de Setback
(funcionamiento nocturno a temperatura de consigna distinta) que
reducirian las demandas de clima, aunque no harian variar las
tendencias ni la reparticion entre tipos de consumos. Segun el modelo
de alta intensidad de edificios terciarios del Codigo Técnico de la
Edificacion, el funcionamiento de los aparatos de clima es de 12 horas
diarias, considerando una parada al mediodia, de lunes a sabado.

« Funcionamiento sin sistemas de clima. El analisis de los parametros
de confort de los distintos casos del escenario 0, se ha llevado a cabo
considerando la no existencia de los sistemas de clima (o la no
operacién de estos). Ello conlleva que el analisis de los parametros de
confort debe hacerse bajo la perspectiva de las soluciones constructivas
y no de los sistemas de clima. Ello permite realizar el analisis de las
problematicas inherentes a cada modelo, independientemente de los
sistemas de clima instalados y si de estos estan bien dimensionados
para cubrir las demandas especificas.

* Funcionamiento de los sistemas de iluminacién. Entendiendo que
estos funcionan siempre que existe ocupacidon a una potencia de
20W/m2 equivalentes a una iluminacién de 500lux. El valor de 20 W/m?
se obtiene de la CTE-HE-3, a partir de un valor de eficiencia de la
iluminacién VEEI = 4 que se corresponde a un valor medio entre el valor
aplicable a salas Técnicas y Administrativo general. No se considera el
encendido y apagado en funcidon de sensores de presencia ni de
iluminacién natural, hecho que provocaria una disminucién considerable
de los valores resultantes e incluso una modificacién de las tendencias
de tipos de consumos (ver resultados de la Tarea 6).

* Funcionamiento sin sistemas de iluminacion. Para el andlisis de los
parametros de confort se considera la NO existencia de luminarias. En
este sentido, los analisis de confort se realizan considerando la falta de
iluminacion sobre el plano de trabajo (tipicamente una mesa de 80cm
de altura y a 2m de fachada) o los deslumbramientos que sobre este
puedan producirse. Nuevamente, de forma analoga al analisis térmico,
el hecho de analizar los casos de iluminacion sin considerar luminarias
artificiales permite la reflexion del impacto de las distintas soluciones
pasivas en relacion a las condiciones de iluminacién de los espacios.
En este sentido, la potencia o tipologia de luminarias instaladas no se
consideran en este analisis por lo que se valora, realmente, es el
edificio en si mismo. Se ha seguido la CTE-HE-3 para definir el nimero
de puntos donde se han calculado los parametros de confort. A partir
del indice del Local (K) el nimero minimo de puntos distribuidos es de
4, hemos considerado 8 puntos uniformemente distribuidos sobre el
plano de trabajo (h = 0.8m):

l.‘l..&.& m
Ventana 2m
@—9 @

1.m 1m

@ ® @«
188m

llustracién 18. Esquema de los puntos de analisis de confort luminico
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v Elementos de sombra. Entendiendo como elementos de sombra todas
aquellas obstrucciones fisicas que reduzcan el impacto de la radiacién solar
sobre las fachadas de los edificios y, con ello, sobre el comportamiento térmico
y luminico de la zona de analisis. En concreto:

» Casos en entorno poligono. Representan los casos en que no existe
ningun edificio colindante al de analisis y por lo que la incidencia de la
radiacion solar en las distintas fachadas es la misma que tendria un
edificio aislado. Aunque este caso se produce a menudo en la realidad,
debe recordarse que el analisis se realiza en una planta tercera. De
esta manera el andlisis de los resultados en este caso debe contemplar
que se trata de la tendencia en este tipo de situaciones, y no del detalle
en que, probablemente, las demandas de clima se verian ligeramente
reducidas y las de calefaccion aumentadas (por considerar el leve
sombreamiento de las plantas mas bajas). Igualmente también variarian
ligeramente los consumos de iluminacién. En todo caso, dichos efectos
serian minimos y afectarian mas a los valores absolutos que no a las
tendencias.

» Casos en entorno ciudad. En este sentido se han considerado las
sombras proyectadas por un entorno de edificios que siguiera un
mallado tipico del Eixample barcelonés. Evidentemente existen
multiples escenarios plausibles de tramado urbanistico y cada uno de
ellos afectaria, con distinto grado de intensidad, el nivel de demandas
de clima e iluminacion. En este sentido, los resultados de estos casos
deberan leerse como representativos de tendencias, siendo los valores
absolutos validos en orden de magnitud pero variables en detalle segun
el entramado final considerado.

* Elementos de sombra fijos. Representan los elementos de sombra
fijos que, tipicamente, puedan existir en los edificios. En este sentido no
se ha considerado la optimizacion de estos elementos ni la variacion de
tipologias segun orientacion (no existen elementos de sombra
verticales), sino el caso de un voladizo que tenga una longitud
equivalente a un tercio de la altura de la superficie acristalada.
Nuevamente debe hacerse hincapié que el objetivo del analisis es la
evaluaciéon de tendencias y de o6rdenes de magnitud de distintas
tipologias edificatorias y constructivas. Evidentemente un diseno
optimizado de los elementos de sombra fijos podria hacer variar los
valores de consumos energéticos o de confort, pero las tendencias y
6rdenes de magnitud persistiran en relacion al caso analizado.

» Elementos de sombra méviles. Representan aquellos sistemas que
pueden realizar temporalmente una determinada obstruccion a la
radiacion solar incidente en las fachadas. En los distintos casos de
analisis se ha considerado que dichos elementos se situan en el
exterior de la fachada y que, cuando permanecen activos, cubren un
50% del hueco. En los distintos casos del escenario 0, dichos sistemas
se activan considerando el bienestar luminico, esto es, cuando la
radiacion incidente a la cara exterior de fachada es superior a los 50W
y/o cuando la radiacion solar directa incide plenamente en la superficie
de trabajo (plano horizontal situado a 2m de fachada y a una altura de
80cm sobre el suelo). En el caso de sombras mdviles para el calculo de
iluminacién natural, se ha empleado la definicion que la CTE (CTE-DB-
HE) hace al respecto, aplicamos lamas de longitud 0.2 m y distancias
entre lamas de 0.2 m.
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Tabla E.13 Factor de sombra para obsticulos de fachada: lamas
TAWAS FORTZONTALES T AT ] Orientacién Angulo 3 CTE Angulo 3 aprox.
5 3

4

Norte - 15°

r/4
4 SUR 040 042 026 \ e e =

3 SURESTE Sur-Este 12° 15°
S 3
iﬁ)

SURQESTE 0.34 044 026
Sur 0° 0°

ESTE
QESTE

057 045 027 Sur-Oeste 12° 15°

ORIENTACION

Oeste 17.5° 15°

llustracién 19. Tabla de definicién de f; del CTE y adaptacion al proyecto TOBEE

Dadas las tipologias de edificios del analisis, estos elementos resultan
claramente sensibles en el momento de saber interpretar los resultados:
I.  Los elementos de sombra se han considerado exteriores y no
interiores. Para el tipo de analisis que se lleva a cabo ello no
conlleva una influencia apreciable en los valores resultantes, ni

por supuesto en las tendencias observadas.

II.  El hecho de que su grado de opacidad sea del 50% del hueco,
si que puede significar una variacion considerable de los
resultados absolutos y la modificacion de alguna de las
tendencias observadas, en comparacion a un caso en el que la
proporcion fuera distinta. Ello seria debido no sélo a una
variacion de la radiacion solar incidente sino al efecto de barrera
térmica que se consigue caso de que dichos elementos se
extiendan al 100% del hueco (aunque este caso raramente se
produce en edificios de oficinas). También el tipo de opacidad
(en relacién a la consistencia de los materiales empleados)
tendra una influencia directa en los resultados. De esta manera,
los resultados de los casos pertinentes del escenario 0O deberan
leerse considerando la validez de las tendencias y la correccion
de los 6rdenes de magnitud, pero entendiendo que duchos
valores podran variar segun la optimizacion de estos
parametros

M. Finalmente debe quedar claro que para los distintos casos del
escenario 0, la activacion de estos elementos de sombra se
realiza segun parametros luminicos, y no térmicos. Ello significa
gue no se prioriza la reduccion de los consumos térmicos sino el
confort luminico. Este hecho marca significativamente los
valores resultantes e incluso las tendencias de tipologias de
consumos. Los escenarios de la Tarea 6 inciden directamente
en esta direccion.

v Infiltraciones. Entendiendo como tales las renovaciones del aire interior a las
zonas, en base a las condiciones exteriores. En este sentido, el numero de
renovaciones por infiltracion no es un valor constante si no que depende de la
diferencia de temperaturas interior-exterior del edificio y de la velocidad del
viento. Igualmente se ha considerado que la zona de analisis es adyacente a
otras zonas con un comportamiento térmico idéntico por lo que, las posibles
infiltraciones que existieran entre estas no tienen un efecto en la evaluacion de
demandas térmicas. Las variaciones de dichos valores pueden condicionar
significativamente los resultados aunque se entiende que el modelo utilizado
tiene mayor fiabilidad que el habitualmente utilizado de imponer un valor
constante.

v" Ventilaciones. Entendiendo como tales las renovaciones del aire interior a los
espacios entre las dos pieles, en los casos pertinentes. No se ha considerado,
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en este sentido, las ventilaciones nocturnas como medida de optimizacién del
comportamiento térmico. El nUmero de renovaciones varia en funcion de los
distintos casos,

e« Fachadas dobles sin ventilar. En ellas se ha supuesto la ventilaciéon
segun los parametros descritos de comparacion entre temperaturas y
velocidad del viento, pero sin ningun tipo de intervencién humana que
condicione dichas renovaciones. El modelo comprende este efecto y
trata el efecto convectivo de forma simplificada considerando el
aumento de renovaciones cuando la temperatura interior de las pieles
es mayor que la exterior. Por ello, el analisis deberia ofrecer resultados
y tendencias correctas sin entrar en el detalle.

« Fachadas dobles ventiladas. En las que se ha considerado un
booleano 1, 0, para favorecer que en determinadas situaciones se
facilite o se impida las renovaciones de aire. Estas se suponen con un
maximo de 0.015m/sg y un minimo de 0.001m/sg. Valores superiores a
estos no tienen ningun tipo de efecto sobre el modelo debido a los
pasos de tiempo considerados en las simulaciones. Es decir, los
resultados se podrian cuestionar en relacion al modelo de apertura y
cierre pero no de los valores utilizados. Ello implica que, utilizando otras
hipétesis se podrian dar resultados ligeramente diferentes, pero se
considera que los ordenes de magnitud y las tendencias se
mantendrian constantes.

* Fachadas dobles ventiladas y con recirculacién en forjado. En las
que se supone que el volumen y régimen de recirculaciones, idénticos
al caso anterior, se reaprovechan doblemente haciendo circular dicho
aire por el falso techo. Evidentemente existen otros modelos (no
analizados) de aprovechamiento de este aire como, por ejemplo,
utilizarlo como entrada a las maquinas de clima. Igualmente la
simulacion se ha hecho considerando este fenbmeno en base a simular
el espacio del falso techo como una zona térmica mas adyacente al
volumen de la zona de analisis. Por todo ello, debe considerarse
primeramente que este es solo un modelo de reaprovechamiento del
aire y que, probablemente existen otros que ofreceran resultados
tendencialmente similares pero distintos en valores absolutos.
Igualmente se considera que el modelo matematico utilizado presenta
una fiabilidad razonable, aunque esta no se ha cuantificado en detalle,
en el marco de los objetivos tendenciales y de analisis de 6rdenes de
magnitud y no de detalle.

v' Paso de tiempo de las simulaciones. En relacién al intervalo de tiempo que
se utiliza para calcular cada vez todas las ecuaciones que definen al modelo.
Tipicamente éste intervalo para las simulaciones térmicas es de 1 hora,
exceptuando los casos de fachadas dobles en los que el paso de tiempo es de
15 minutos. En estos casos se ha reducido el paso de tiempo para poder
considerar de forma mas fiable los efectos de la ventilacion y recirculacion del
aire. Dado que este elemento resulta muy sensible, sobre todo cuando se ha
pretendido utilizar modelos simplificados (sin CFD) del funcionamiento de las
fachadas, se hizo un andlisis con distintos pasos de tiempo para comprobar
cual de ellos era el optimo. En este sentido, los resultados finales no se
consideran condicionados por este parametro. Para el caso de simulacion de
iluminacién natural, el paso de tiempo es de 10 minutos, para poder capturar
de forma fiable los efectos del movimiento del sol, especialmente importante en
los casos con sombras moviles. Este valor es el recomendado, como minimo,
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para este tipo de simulaciones luminicas. En ambos casos, se procedio a la
integracion posterior de resultados con el fin de poder acoplar los analisis
térmicos a los luminicos y analizarlos conjuntamente.

v" Clima. Aunque desde un principio se plante6 el proyecto TOBEE para un clima
Mediterraneo, vale la pena remarcar este hecho. Para ello se ha utilizado un
afio tipo con datos de Barcelona, independientemente del escenario poligono o
ciudad (que en realidad también influirian sensiblemente los resultados
térmicos). Evidentemente, tanto los resultados como las tendencias seran
significativamente distintos en caso de otros climas. Por ello debe considerarse
que todas las conclusiones que ofrece el analisis son especificas para un clima
tipo mediterraneo como el de Barcelona.

3.2.4.1.2 Variables

Considerando los objetivos del proyecto y la multitud de casos que conforman los
distintos escenarios de andlisis, se valoraron cuales de las posibles variables
resultantes contenian una informacion que clarificara, de forma sencilla y rapida, el
comportamiento de los edificios y las variaciones entre los distintos casos. Se convino
que dichas variables deberian pertenecer a los ambitos de consumos energéticos y de
confort de los usuarios. De esta manera:

v' Variables relativas a las demandas térmicas. Dichas variables se analizan
en relacion a la superficie analizada y hacen referencia a las demandas de
calefaccion, demandas sensibles de refrigeracién y demandas latentes de
refrigeracion [kWh/m?]. Dado que el nimero de registros de cada una de estas
variables para cada uno de los 1,260 casos del escenario 0 es de, al menos,
8,760 valores, los valores se han integrado al global del afio [kWh/m?/afio]. En
este sentido, los valores finales analizados representan comportamientos
globales del edificio en cada caso. Si se quisiera llevar a cabo un analisis mas
profundo de uno de los casos del escenario 0, deberian analizarse los valores
horarios o integrarse las variables de forma mensual o estacional. Ello
permitiria, en el caso en cuestion, programar estrategias diarias o estacionales
de funcionamiento del edificio analizado.

v' Variables relativas a las demandas luminicas. Dichas variables se analizan
en relacion a la superficie analizada y hacen referencia a las demandas
luminicas [kWh/m?]. Dado que el nimero de registros de cada una de estas
variables para cada uno de los 1080 casos del escenario 0 es de, al menos,
52,560 valores, los valores se han integrado al global del afio [kWh/m?%afio]. En
este sentido, los valores finales analizados representan comportamientos
globales del edificio en cada caso. Si se quisiera llevar a cabo un analisis mas
profundo de uno de los casos del escenario 0, deberian analizarse los valores
horarios o integrarse las variables de forma mensual o estacional. Ello
permitiria, en el caso en cuestion, programar estrategias diarias o estacionales
de funcionamiento del edificio analizado. Sin embargo, en los casos del
escenario 0, se ha fijado la demanda a 20W/m? de manera que, para dicho
escenario no revierte interés el analisis de este parametro de forma aislada
sino en comparacion de las otras variables resultantes.

v' Variables relativas al consumo energético. En base a los datos de
demandas térmicas y luminicas, y entendiendo que el analisis de estas ofrecen
una valoracion del comportamiento energético del edificio, se cree conveniente
analizar el rendimiento econémico de cada uno de los casos del escenario O.
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Para ello, se ha considerado un sistema energético de referencia (bomba de
calor eléctrica) con unos rendimientos de generacion, distribucion y difusion
asociados. Dichos sistemas no se han simulado sino que se han considerado a
posteriori como parametros constantes sobre los que multiplicar los valores de
demandas de las simulaciones, eso es, en base a rendimientos estacionales
del sistema tanto en su generacién, como distribucién y difusion.

Sin embargo, ello resulta una tarea complicada, ya que los fabricantes no
proporcionan informacién de este tipo (rendimiento estacional), dando
Unicamente el rendimiento nominal. Este problema no esta resuelto en la
actualidad, y existen actualmente varios proyectos de investigacion que
intentan abordar el problema realizando mediciones reales de dichos equipos
sobre edificios en marcha. Por eso, hemos empleado los datos que desde
Florida Solar Energy Center presentan en el ASHRAE con el titulo “Climate
Impacts on Heating Seasonal Performance Factor (HSPF) and Seasonal
Energy Efficiency”. En dicho documento encontramos los ratios estacionales
medidos para multitud de bombas de calor en Estados Unidos. El Heating
Seasonal Performance Factor (HSPF) y el Seasonal Energy Efficiency Ratio
(SEER) indices rendimiento estacional de generacién de calor y frio,
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llustracién 20. indices de rendimiento estacional en generacion de frio (SEER) y
de calor (HSPF) del ASHRAE

La tabla resultante de todo, aplicando la aproximacién de los rendimientos
estacionales propuestos y asumiendo unos rendimientos normales en la
distribucion (tubos) y en la regulacion (unidades terminales) de 0.95, sobre una
maquina de clima con un rendimiento nominal determinado (COP 2.6 y EER 3)
esto se presenta a continuacion:

Rendimiento

Rendimiento Rendimiento Rendimiento . Rendimiento
. . A - regulacion
Concepto nominal estacional distribucion distri - global
L P . istribucion ;
maquina maquina sistema ) considerado
sistema
Calor 3.0 1.76 0.95 0.95 1.58
Frio 2.6 2.31 0.95 0.95 2.08
Latente 2.6 2.31 0.95 0.95 2.08

De forma analoga se ha considerado el rendimiento de las luminarias, cuya
definicion se simplifica puesto que el propio modelo y definicién inicial ya
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incluyen los sistemas (luminarias) y sus valoraciones (consumos Vs.
demandas).

v' Variables relativas al consumo econdmico global. Paralelamente, y en base
a un precio de mercado del kWhegatico Y Sin considerar el precio de la
contratacion de potencia, se ha valorado los costes econdmicos asociados al
uso de los edificios de los distintos casos. En estos sentidos se debe
considerar el analisis de los datos resultantes como una valoracién estimada
del orden de magnitud de los consumos econdmicos asociados al uso de los
edificios. Evidentemente el uso de otros sistemas de referencia, o el analisis
detallado de la respuesta instantanea de estos ofrecera valores absolutos
distintos e incluso, tendencias opuestas, aunque el orden de magnitud
semejante. Dichos valores resultantes se deberan leer en comparacién con los
costes de inversion de cada una de las tipologias de edificios para poder
obtener conclusiones del coste global de cada uno de los casos analizados.
Igualmente es necesario introducir en esta lectura paralela, los valores
correspondientes a los costes de mantenimiento para cada una de las
soluciones adoptadas. Considerando el interés de analizar cada una de estas
variables por separado y, a su vez, de forma combinada se buscé una variable
de segundo orden (tratada fuera de simulacién), que fuera capaz de combinar
las anteriores de forma coherente. Después de valorar la posibilidad de utilizar
las variables LCCA, TIR, VAN, y LEC, se opt6 por utilizar una variaciéon del
LCCA (CVUanuaizado) que pudiera representar de forma univoca y clara la
combinacion de las distintas variables econdmicas de primer orden. En el
capitulo de descripcion de la Tarea 5 se ofrece un analisis mas detallado del
CVUanIuaIizado-

v' Variables relativas al confort térmico de los usuarios. En paralelo al
analisis de las variables de demandas y consumos, tanto energéticos como
econdmicos, se valora el confort térmico de los usuarios como una forma mas
efectiva de comprender el efecto del edificio sobre las personas. En este
sentido se han utilizado las variables del PMV y PPD para considerar tanto la
gente insatisfecha en cada momento como su grado de insatisfaccion.
Considerando que, nuevamente, esto podria representar al menos 8,760
registros para cada uno de los 1,260 casos del escenario 0, se valoré la forma
de integrar estos resultados para ofrecer un unico valor anual. Para ello se han
realizado histogramas que consideran el nimero de horas anuales en que los
valores del PMV estan por debajo de -1 (disconfort por sensacién de frio) en un
caso, o por encima de +1 (disconfort por sensacion de calor) en el otro. Dado
que estas variables se analizan simulando el edificio en condiciones de
temperatura y humedad libres, y considerando que este tipo de edificios
siempre contaran con sistemas de clima, esta variable resulta en una
informacién muy analoga a las variables de demandas y consumos
energéticos.

v' Variables relativas al confort luminico de los usuarios. De forma analoga al
caso térmico, se ha considerado el analisis del confort luminico de los usuarios.
En la bibliografia existente no se ofrece una variable clara que sea la mas
comunmente aceptada en relacion a la valoracion del confort luminico de los
usuarios. DAYSIM permite calcular los siguientes valores basicos de
iluminacion:

e El factor de iluminacién natural. No lo usaremos ya que no tiene en
cuenta muchos factores, es Unicamente un primer valor para comparar
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diferentes opciones, que queda inutii cuando calculamos otros
parametros como el DA.

e La autonomia de iluminacién natural: DA, con dos variantes DA y
DAon. La diferencia es que el DA calcula la suma de horas anuales de
uso donde la iluminacién natural es superior a la requerida y el DAcon
incluye ademas para las horas donde esta iluminacién es insuficiente un
porcentaje (p.e si tenemos 200 lux en lugar de los 500 requeridos para
esa hora suma 200/500, lo que nos proporciona las horas de
iluminacion natural si tuviésemos un sistema de alumbrado artificial
eficiente con sensor de lux).

* DAnax: porcentaje de horas en que superamos en 10 veces (5000 lux
en nuestro caso) la iluminacién marcada. Seria una forma de calcular
horas de disconfort por exceso de luz.

» DSP (dayligth saturation percentage): porcentaje de horas en que la
iluminacion natural esta entre 400 y 4000 lux. Es un valor de confort
luminico.

Pese a que el programa empleado define un parametro (el DSP) para
cuantificar el confort luminico, se ha creido conveniente definir un parametro
propio a partir de otros valores que nos ofrece el programa de simulacion. Ello
nos ha permitido variar el rango de operacién de confort que, en el DSP, se
mantiene constante. Se ha considerado como parametro de confort la siguiente
expresion:

Conf,,, =DA,  —DA

T

Contrariamente al caso térmico, en la perspectiva luminica esta variable de
confort si que ofrece informacién del funcionamiento del edificio que no
aparece en la variable de consumo puesto que este era constante para todos
los casos del escenario 0. En este sentido se debe prestar atencion a los
significados de esta variable considerando, en cada caso, cuales son los
parametros que definen el edificio.

3.2.4.2 SUBTAREA 4.2: CALCULO DE LOS ESCENARIOS DE DEMANDAS TERMICAS Y ELECTRICAS

Una vez definidas las hipétesis de simulacion y las variables de analisis, fue posible
llevar a cabo la simulacién de los distintos casos que conforman la Tarea 4
(denominado casos del escenario 0). En este sentido, la metodologia de simulaciones
desarrollada en base a las herramientas TRNSYS y DaySim para los distintos casos,
comporto:

v En las simulaciones térmicas (TRNSYS) fue posible programar baterias de

célculos mediante el uso de la herramienta Genopt. Dicha herramienta permite
programar un fichero bat que lanza en paralelo distintas simulaciones, con el
ahorro de recursos que ello supone.

En las simulaciones luminicas (DaySim) no es posible, por las caracteristicas
de herramienta cerrada, la programacion de baterias de simulaciones. Sin
embargo, y para este tipo de analisis, no se debieron llevar a cabo las
simulaciones de todos los casos propuestos en el escenario 0 puesto que la
variacién de algunos de los valores de ciertos parametros iniciales (tipos de
fachadas), no implicaban cambio alguno en el comportamiento luminico; fue
posible asociar los resultados de algunos casos con otros.
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De esta forma se llevaron a cabo las simulaciones de todos los casos establecidos en
el escenario 0.

Sin embargo en el desarrollo de estas simulaciones, se debié considerar la
representacion de los resultados mediante un sistema distinto al utilizado para
representar el global de los resultados. La herramienta de representacion final de
resultados, se desarrollé considerando el objetivo final de visualizar todos los casos
analizados de forma simultanea. Sin embargo, durante el desarrollo de las
simulaciones de la Tarea 4, era necesario tener una herramienta que permitiera ver no
todos los casos a la vez, si no los valores de cada uno de ellos para cada una de las
variables. Solo de esta forma era posible determinar errores en las simulaciones,
evaluar comportamientos de los distintos casos, y obtener conclusiones paramétricas.
Dicho de otra forma, considerando solo la representacién de las variables anuales (7
de demandas y consumos energéticos y econémicos, y 3 de confort) para cada uno de
los 1,260 casos del escenario 0, da un total de 12,600 valores a analizar.
Evidentemente dicho volumen de informacién condiciona la lectura de los resultados y
obliga a un pretratamiento de estos de manera que sean interpretables.

Considerando todo lo dicho, se han desarrollado hojas Excel que, agrupando
resultados en funcion de orientaciones y de variables, permiten comparar los distintos
valores por orientaciones. De esta forma se han desarrollado unas herramientas Excel
con la representacion univariable de variables de demanda comparada y de confort
comparado. Conformadas por distintas graficas en cada una de las cuales se
representa 1 sola variable para todos los casos de analisis, segun 1 sola orientacion.
Estas graficas permiten entender y comparar los resultados de las variables, una a una
por separado, para los distintos tipos de fachadas, huecos y sombras, dada una

orientacion.
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llustracién 21. Ejemplo de gréafica de andlisis univariable

Bajo esta premisa se analizan los resultados que permitiran, posteriormente, extraer
las conclusiones pertinentes. En la plataforma del proyecto se encuentran las hojas
Excel con todos los datos. En esta presentacion no es posible mostrar todas las
representaciones detalladas de las distintas variables debido al gran volumen de
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graficos existentes. Sin embargo se utilizan capturas de estas para potenciar el
entendimiento de las conclusiones presentadas.

Considerando la gran cantidad de valores de las distintas variables representadas y
analizadas, y los objetivos del proyecto y de las presentes conclusiones, estas se
fundamentan en los valores numéricos pero en base a una evaluacién cualitativa. Esto
es, en base a la representacién de los valores de las distintas variables para todos los
casos de analisis, se ofrecen conclusiones cualitativas que no se cuantifican en pos de
una mejor comprension. Aunque ello pueda parecer un contrasentido, se puede
entender perfectamente considerando que, si para cada una de las conclusiones se
trabajara con una valoracion cuantitativa que la sostuviera, ello representaria tener
tantos valores que se perderia el significado genérico de la conclusion en si misma.
Por ejemplo, al considerar cual es el orden de magnitud del valor de las demandas de
frio, aunque las cantidades estén representadas en las Excel pertinentes, la conclusion
global es cualitativa porque cuantificarla supondria simplificar los 1,260 resultados de
esta variable mediante medias aritméticas y/o geométricas, valores minimos y/o
maximos, etc. que, mas alld de la complejidad de su justificacion, probablemente
implicarian la pérdida de la perspectiva global que se pretende. Por ello, en las
siguientes conclusiones no se dan porcentajes de variacion, ni valores maximos ni
minimos, ni medias, sino un analisis cualitativo.

Los resultados obtenidos en esta subtarea, asi como los comentarios de dichos
resultados, se presentan conjuntamente para todos casos. Estos casos incluyen los
casos definidos en las tareas precedentes, asi como los casos afadidos en la
subtarea 4.4 de iteracion, para evitar repeticiones innecesarias de resultados. La
descripcion detallada de los casos resultantes de la iteracion se presenta en el
apartado de resultados de la dicha subtarea. Para los diferentes resultados, estan
todos disponibles en la plataforma de comunicacion. Sin embargo, para cada uno de
los subapartados se presentan un ejemplo representativo de grafica junto con las
conclusiones obtenidas.

3.2.4.2.1 Demandas de frio.

400.00

350.00 A

300.00 A

250.00 A

200.00 A

Qcool (kWh/m2)

150.00 4

100.00 4

50.00 4

Casos

| —a—\/entana —&— Continua —&— C&mara noventilada —&— Camaraventilada Optimizada: Difusor —&— Camaraventilada recirculacion Opaca|

llustracion 22. Ejemplo de la representacion de las demandas de frio para la orientacion
S
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En el caso de las demandas de frio sensible, las conclusiones obtenidas del analisis
de los datos resultantes se ofrecen a continuacion.

v MAGNITUD. Las demandas de frio sensible resultan en un orden de magnitud
considerable (en general, aproximadamente el triple de las demandas
resultantes del edificio tipo de oficinas opaco del Plan energético de
Barcelona). De los casos analizados, los valores de esta variable para los
edificios transparentes son substancialmente mayores que para el edificio
denominado opaco.

v' ORIENTACION. Estos valores varian ostensiblemente en funcion de la
orientacion siendo los casos con menos demandas los correspondientes a las
fachadas orientadas a Norte y, las que tienen mayores demandas, los
orientados a Sur. Evidentemente esto es asi considerando un caso dado y, en
este, comparando entre orientaciones. Dicho de otra forma, si consideramos un
mismo tipo de fachada con la misma solucion transparente y los mismos
elementos de sombra, el comportamiento de demandas de frio a Sur suele ser
el peor (mas demandas), mientras que a Norte es el mejor (menos demandas).
De las intermedias, las orientaciones SE y SO son las segundas con mas
demandas (siendo sensiblemente superiores a SE), mientras que las E y O son
se asemejan mas al comportamiento de la orientacion N. Se debe considerar,
en este sentido, la division entre orientaciones que establece el CTE y que se
ha utilizado en el analisis, asi como la zona climatica analizada.

v" FACHADAS. Segun las tipologias de fachadas, los valores de esta variable
son significativamente distintos; En general, las fachadas que tienen un
comportamiento peor son la fachada continua y la fachada con camara de aire
no ventilada. Al contrario, las fachadas con un indice de demandas de frio
inferior, son la fachada opaca y la fachada doble con ventilacion y recirculacion.
Las variaciones entre ellas son mayores o menores en funcion de las tipologias
de soluciones transparentes y la existencia o no de elementos de sombra.
Igualmente, las diferencias son significativamente mayores en los casos de
orientaciones con mas demandas de frio (S, SE y SO) y menores aquellos con
menos demandas de frio (N, NO y NE). Dicho de otra manera, para las
orientaciones en las que el problema de sobrecalentamiento de la zona es
menor (N y, en menor medida, NO y NE), aunque la tendencia es la misma que
en las otras, existen otros elementos (vidrios, elementos de sombra) que
pueden condicionar la conclusién. En cambio en las orientaciones peores (S,
SE y SO), claramente las fachadas con un comportamiento peor tienen unas
demandas significativamente mayores. Finalmente cabe destacar que las
fachadas que comparativamente se encuentran con valores intermedios,
continian teniendo demandas significativamente mas elevadas que las del
caso opaco, y suelen ser peores las de doble piel que el resto (con excepcién
de la mencionada de recirculacion).

v VIDRIOS. Las tipologias de vidrios, aunque sean responsables de ciertas
variaciones de los niveles de demandas de frio, resultan, en general, en
variaciones porcentualmente inferiores a las de otros parametros. Es decir,
condiciona mas el nivel de demandas la tipologia de fachada, la orientacion o
los elementos de sombra que no la tipologia de vidrios. Existe una unica
excepcion que son los casos en que se ha simulado vidrios con TIM. En estos
casos, las demandas se disparan ostensiblemente debido a la propia definicion
de estos materiales: el TIM es una solucion que pretende optimizar el
comportamiento luminico a la vez que actua de aislante térmico. Bajo estas
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premisas, el TIM es un material que puede ser muy util en determinadas
tipologias de edificios (como los de oficinas aqui analizados) pero en climas
mas frios. En climas en los que los sobrecalentamientos son la principal
problematica, un aumento de aislante en la piel del edificio resulta en un
aumento de las demandas de frio debido a que, al calor establecido en el
interior de las zonas, le es mas dificil disiparse hacia el exterior. Por tanto esta
solucion transparente, para este clima mediterraneo, no evita la entrada
perniciosa de la radiacion solar, ni a su vez facilita la salida del calor del interior
del edificio. En el resto de casos, y aun subrayando la uniformidad de
resultados, se pueden agrupar considerando que los vidrios reflejantes ligeros
y fuertes tienen tendencias similares entre ellos, y los bajos emisivos
igualmente con los de camara de Argon.

ELEMENTOS DE SOMBRA. Los distintos casos segun variaciones de los
elementos de sombra, presentan variaciones significativas siguiendo siempre
las mismas tendencias independientemente de la tipologia de fachadas, vidrios
u orientaciones. Es decir, aunque estas tendencias sean mas pronunciadas
para unas orientaciones (S, SE y SO) que para otras (N, NE, y NO), para unas
tipologias de fachadas (las de demandas intermedias: ventana, continua,
camara ventilada y optimizada) mas que para otras (camara no ventilada,
ventilada con recirculacion y opaca), o para unos vidrios (TIM, bajo emisivos y
con Argdén) mas que para otros (simple, reflectante ligero y reflectante fuerte),
siempre son las mismas. En este sentido, el peor escenario suele ser para el
entorno poligono (sin sombras) mientras que el escenario con unas demandas
mas bajas suele producirse cuando existen voladizos o la combinacién de
estos con los elementos de sombra moéviles. Destacar que, en estos
escenarios, los elementos de sombra méviles obedecen a un funcionamiento
en base a la optimizacion luminica de los espacios, y no la térmica. Esto resulta
en que, a menudo los valores de demandas de frio de los casos con estos
elementos suelen ser significativamente elevados en comparacién al uso de
sombras fijas. Este efecto se analiza con mas detalle en la Tarea 6 del
proyecto.

3.2.4.2.2 Demandas de calor.
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llustracién 23. Ejemplo de larepresentacion de las demandas de calor para orientacion N
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Para el caso de las demandas de calor, las conclusiones obtenidas del analisis de los
datos resultantes se ofrecen a continuacion.

v" MAGNITUD. Las demandas de calor resultan en un orden de magnitud muy
bajo (en general, aproximadamente la mitad de las demandas resultantes del
edificio tipo de oficinas opaco del Plan Energético de Barcelona), llegando a
algunos casos, para determinadas tipologias de edificios orientados a S, a ser
nulas.

v" ORIENTACION. Para las demandas de calor, los efectos de la orientacion son
exactamente los opuestos que los que se dan para las demandas de frio. Esto
es, dichas demandas son apreciables para orientaciones N, NE y NO, mientras
que a S, SE y SO los valores estan siempre cercanos al cero.

v" FACHADAS. Contrariamente a lo que ocurre en el caso de las demandas de
frio, las fachadas de doble piel no son las que tienen un peor comportamiento,
sino que en este caso las mayores demandas de calefaccién son para aquellas
soluciones con mayor proporcion de vidrio y que no tengan doble piel: es decir,
las fachadas denominadas continua y optimizada con difusor. Esto es debido a
que estas fachadas son las que conducen mejor el calor entre el interior y el
exterior, por tener mas superficie acristalada y no disponer del cojin térmico
que supone la doble piel. En sentido opuesto, las fachadas con menos
demandas de calor asociadas, son las opacas o las que tienen doble piel, con
la excepcidn, en este ultimo caso de las que recirculan el aire. Ello es debido a
que la regulacion de estas se considera focalizada a reducir las demandas de
frio (resultando en un aumento de las de calor).

v' VIDRIOS. En el caso de las demandas de calor, la variacion de
comportamientos entre tipologias de vidrios es mas pronunciada que para las
demandas de frio. En este caso, los escenarios con vidrios mas aislantes
(bajos emisivos, vidrios TIM, y con camara de Argdn) tienen unas demandas
significativamente mas bajas que los vidrios menos aislantes (simples y
reflejantes ligeros y fuertes). Estos efectos, aunque se producen en todas las
orientaciones, son significativamente menos pronunciados a S (con unas
demandas globales mas bajas) que a N (donde se producen las mayores
demandas de calefaccion).

v' ELEMENTOS DE SOMBRA. En cuanto al efecto de los elementos de sombra,
se observan las tendencias opuestas al caso de las demandas de frio: es decir,
los escenarios en que no existen elementos de sombra, las demandas de calor
son las mas bajas, mientras que cuando estos elementos estan presentes, las
demandas de calor aumentan. Esta obviedad, debido al efecto favorable de la
incidencia de la radiacion solar en los momentos mas frios del afo, no se
produce de forma tan clara en el caso de elementos de sombra moéviles puesto
que la operacion de estos, como ya se dijo, obedece a una optimizacién de las
condiciones luminicas del edificio y no de las térmicas.

3.2.4.2.3 Demandas de frio latente.

Aunque las demandas de latente son, conceptualmente, tanto en periodos de
calefaccion como de refrigeracion, se ha utilizado la nomenclatura de demandas
de frio latente puesto que estas se producen claramente cuando existen demandas
de refrigeracion. De esta forma,
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llustracién 24. Ejemplo de la representacion de las demandas de latente en orientacion S

v" MAGNITUD. Las demandas de frio latente resultan en un orden de magnitud
bajo y mas o menos uniforme en los distintos casos. Aunque dichas demandas
estan directamente relacionadas con el aporte de humedad de los ocupantes,
evidentemente también quedan condicionadas, segun el psicométrico, por las
temperaturas y humedades. Sin embargo, la existencia de sistemas de clima,
condiciona que las variaciones entre casos sean de un orden de magnitud bajo.

v ORIENTACION. En funcién de las orientaciones se observa que para fachadas
a S, SE y SO, las valores y las variaciones entre casos son sensiblemente
mayores que para las fachadas N, NE y NO. Ello se debe a que en las
primeras se produce pueden producir situaciones de sobrecalentamiento vy
temperaturas operativas de las zonas mayores.

v" FACHADAS. En relacion a las tipologias de fachadas, no es facil obtener una
conclusion clara aunque queda claro que, en los casos de orientaciones con
una mayor demanda, las fachadas opacas y con camara de aire recirculada
son las que mantienen un comportamiento mejor. En el caso de orientaciones
mas frias, las soluciones optimas corresponden a las fachadas opacas y las de
ventana y continda. En general es posible deducir que aquellos casos en los
que la temperatura operativa de la zona es menor, las demandas de frio
sensible son menores. Resulta inviable establecer cuales son las peores
soluciones pues estas se alternan en funcion de los otros parametros en juego
(tipologia de vidrios o de elementos de sombra).

v" VIDRIOS. Las variaciones entre tipologias de vidrios solo son apreciables, con
la excepcion de la solucion con TIM que siempre es la que conlleva mayores
registros, en las orientaciones con mayores demandas (S, SE, y SO). En esos
casos se establece que los vidrios que rechazan mejor la radiacion solar
(reflejantes ligeros y fuertes), son los que permiten tener unas demandas mas
bajas. Ello es debido a que reducen la temperatura operativa en el interior de la
zona.
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v" ELEMENTOS DE SOMBRA. Nuevamente, en el caso de los elementos de
sombra las tendencias son mas perceptibles para las orientaciones con
mayores demandas (S, SE, y SO). Es entonces cuando se reproducen las
mismas tendencias que en el caso de las demandas de frio sensible, con
valores mas elevados cuando no existen elementos de sombra, y valores mas
bajos cuando estos estan presentes, con la excepcion del caso de los
elementos moviles, por las razones anteriormente explicadas.

3.2.4.2.4 Demandas de iluminacién.

La propia naturaleza del analisis de iluminacion, conlleva a que el analisis de esta
se realice en base a los consumos de iluminacién y no en base a las demandas de
esta.

3.2.4.2.5 Confort de frio y calor.

Para el caso de las variables de confort térmico, las conclusiones obtenidas del
analisis de los datos resultantes se ofrecen a continuacion.

 thempe

llustracién 25. Ejemplo de larepresentacion del indice de disconfort de frio para
orientaciones Ny S

Considerando las hipotesis del escenario 0, la lectura de los valores de confort de frio
y calor no tiene una relevancia significativa cuando el andlisis se realiza a la escala
valorada. Para esta escala, los valores que ofrecen estas variables conllevan las
mismas conclusiones, o las refuerzan, que las establecidas con la lectura de las
demandas o consumos de calor y frio sensible y latente.

3.2.4.2.6 Confort luminico.

Considerando solo la influencia de la iluminacion natural, y considerando que en la
Tarea 4 los casos analizados no tienen en cuenta la interaccion del usuario con los
elementos de sombra ni de encendido apagado de la iluminacion (Tarea 6), se pueden
extraer conclusiones sobre el confort luminico de los distintos casos.
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llustracién 26. Ejemplo de la representacion del indice de confort luminico para
orientaciones Ny Sa 2y 6m de fachada.

v" MAGNITUD. Aunque supuestamente este tipo de edificios transparentes
conlleva una mejora en la iluminacién, el analisis de esta variable muestra
como en ningun caso el confort supera el 80% de las horas de ocupacién. Ello
es debido a que el confort se produce no solo cuando existe suficiente
iluminacion natural, sino cuando esta no provoca deslumbramientos.
Igualmente considerar que los valores, y el efecto de los distintos parametros,
se uniformizan con la distancia siendo el comportamiento, a 6m de distancia de
fachada, mas semejante entre casos que los que se dan a 2m de distancia.

v' ORIENTACION. Aunque las orientaciones condicionan el confort luminico, las
variaciones son mayores debidas a otros factores. En todo caso, resulta
sorprendente comprobar como los valores de confort a N son mejores que a S.
Ello es debido a que en la orientacién N no existen deslumbramientos mientras
si que hay una buena iluminacién natural.

v" FACHADAS. En general solo se puede concluir que las distintas fachadas
tienen un comportamiento similar con la excepcion de la fachada opaca en la
que, claramente, el disconfort luminico es mayor. Este efecto, sin embargo, es
evidente a 6m de fachada pero no tanto a 2m de fachada donde los resultados
son mas uniformes.

v" VIDRIOS. Igual que en el caso anterior, las tipologias de vidrios tienen mas
influencia en el confort luminico a mayor profundidad de la zona (6m) que al
lado de fachada (2m). En este sentido, y a mayor distancia, los vidrios
reflejantes, aunque evitan los deslumbramientos, impiden una mayor
penetracién de la luz natural provocando un aumento del disconfort.

v" ELEMENTOS DE SOMBRA. Igualmente los elementos de sombra influyen
positivamente en el confort luminico ya que, el funcionamiento de estos para

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes (TOBEE). Ref.: CIT-440000-2008-4

Justificacion técnica de las actividades desarrolladas en 2008



este escenario O se ha optimizado con este fin. Sin embargo, nuevamente este
efecto es mas apreciable a una distancia corta de ventana que en profundidad.

3.2.4.3 SUBTAREA 4.3: CALCULO DE LOS ESCENARIOS DE CONSUMOS

El objetivo principal de la tarea es la obtencién de los diferentes consumos asociados
a las demandas de climatizacién e iluminacion. En este sentido, y considerando el
planteamiento del proyecto y la valoracién de los consumos en base a los
rendimientos estacionales (en el caso de los consumos térmicos), o a la propia
definicion de las luminarias (en el caso de los consumos luminicos), los resultados
obtenidos son proporcionales a los de las demandas anteriormente descritas. Esto es,
si se considera que la obtencion de los consumos se ha derivado de aplicar unos
rendimientos estacionales y unos ratios de iluminacion al resultado de las demandas,
los valores obtenidos son claramente proporcionales, variando los ordenes de
magnitud pero no las tendencias ni las conclusiones. De esta forma, y considerando
ademas la metodologia especificada de andlisis cualitativo en base a los datos
cuantitativos, es posible compartir las conclusiones obtenidas para las demandas con
las propias de los consumos, tanto luminicos como térmicos.

Sin embargo en el caso de los consumos, y debido a la propia naturaleza de estos y a
las condiciones impuestas en el estudio, es posible llevar a cabo un analisis
multivariable en base a la suma de los consumos energéticos destinados a distintos
usos. De esta forma, y analogamente al caso del calculo y analisis de los escenarios
de demandas, se ha desarrollado una serie de representaciones graficas que
permitieran la valoracion, validacion y analisis de los resultados parciales. Dicha
representacion multivariable permite la valoracion conjunta de los consumo de
calefaccion, de refrigeracion sensible, de refrigeracion latente y de iluminacion. Es
decir, estas graficas permiten representar a la vez el valor de distintas variables para 1
fachada y 1 orientacion en cada caso.
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llustracion 27. Ejemplo de gréfica de analisis multivariable
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También, y analogamente al caso de la SubTarea precedente, las conclusiones se
fundamentan en los valores numéricos pero en base a una evaluacion cualitativa que
haga viable el entendimiento de la globalidad de los resultados obtenidos.

3.2.4.3.1 Consumo climatizacion.

Tal como se ha especificado, las conclusiones ofrecidas para el analisis de demandas
son igualmente validas para el caso de las variables de consumos. Sin embargo, en el
caso que nos atafie, es posible ampliar las conclusiones segun,
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llustracién 28. Ejemplo de la suma de los consumos térmicos para la orientacion S

v

MAGNITUD. Los valores de los consumos asociados al uso de estas tipologias
de edificios son significativamente elevadas aunque mas controladas en
determinados casos cruzados.

ORIENTACION. Las variaciones de los consumos segun las orientaciones son
considerables significando que, el disefio de este tipo de edificios transparente
queda muy condicionado a este parametro debido a la elevada proporcion de
huecos. Evidentemente, en el caso del edificio opaco, este efecto se minimiza
considerablemente.

FACHADAS. En las peores orientaciones, las fachadas opacas o las ventiladas
con recirculacion de aire (aunque estas Ultimas requieran de unos sistemas de
regulacion muy optimizados), son las que tienen asociado un consumo
energético global menor. En estas orientaciones, también se observa que las
fachadas de doble piel en que no se haya optimizado la recirculacion del aire,
son las que tienen un consumo mas elevado.

VIDRIOS. En las condiciones del escenario 0, en las que no se ha optimizado
el uso de elementos de sombra ni de la iluminacién, se observa como la
tipologia de vidrio seleccionado no tiene una influencia muy significativa, siendo
los otros parametros, los que marcan las tendencias. Esto es cierto con la
excepcion de los vidrios TIM que son los que, con diferencia, comportan un
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consumo energético mayor. Igualmente, y en las condiciones establecidas, los
vidrios que pueden contener mejor la incidencia de la radiacion solar
(reflejantes ligeros y fuertes) son los que tienen asociados unos consumos
globales sensiblemente inferiores. Sin embargo repetir, que en este escenario
0, el parametro relativo al tipo de vidrio es el que tiene una menor influencia en
el consumo global asociado al uso de los edificios.

v" ELEMENTOS DE SOMBRA. Considerando la evidencia de que los elementos
de sombra tienen mas influencia en el consumo final del edificio para aquellas
orientaciones mas expuestas a la radiacion solar directa, de los resultados se
observa que los beneficios que conlleva su uso (reduccidon de consumos de
frio) superan los efectos negativos que pueda comportar su presencia
(aumentos de los consumos de calefaccion). Por ello, los escenarios con mayor
proteccion solar son los que tienen asociado un consumo global menor. Cabe
considerar que esto es cierto para los edificios segun los condicionantes de
este escenario 0 en que no se optimiza el funcionamiento de las sombras
moviles segun parametros de confort térmico, ni se considera el uso de
sensores de iluminacion de luz natural.

3.2.4.3.2 Consumo luminico.

En el caso de iluminacién el calculo de consumo se resume en aplicar el nimero de
horas de uso (3463 horas resultantes del perfil de utilizacién definido) a la potencia de
iluminacion considerada (20 kW/m?) con un rendimiento de 1.

El analisis de los consumos de iluminacién por si solos, y ho comparativamente con
otros consumos, no tiene ninguna relevancia en los distintos casos que conforman
este escenario 0. Ello es debido a la hipotesis de partida segun la cual se establece
que la iluminacién artificial es constante durante los periodos de ocupacion del edificio,
e independiente de las condiciones exteriores del edificio (es decir, de la incidencia de
la luz natural en el seno de este). Por ello, el valor representado es siempre el mismo
independientemente de los distintos casos analizados.

3.2.4.3.3 Consumos globales.

La propia naturaleza de las variables analizadas (consumos de energia primaria), junto
con la definicion del sistema de clima (bomba de calor eléctrica), hacen posible el
analisis conjunto de todos los consumos de operacién para cada uno de los casos
analizados. En este sentido,
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llustracién 29. Ejemplo de distribucion de los distintos tipos de consumos para las

fachadas analizadas y la orientacién S.

v' Para los distintos casos analizados, el consumo energético global derivado del

uso de los edificios, viene dominado por los consumos de iluminacién
conjuntamente con los de climatizacion (frio sensible mas latente).

En todos los casos, exceptuando las fachadas de doble piel en la orientaciéon
N, los consumos de calefaccion son nulos o claramente residuales en
comparacion con los otros tipos de consumos.

Los parametros relacionados con los elementos de sombra y los tipos de
vidrios, hacen variar los valores de distribucién de consumos, aunque no las
tendencias mencionadas. Esto es aun mas patente en las orientaciones en las
que incide menos radiacion solar directa.

Aunque proporcionalmente los consumos mas elevados se deben a las
demandas de iluminacion, por tal como se han planteado las hipdtesis del
escenario 0, el consumo con mayores variaciones entre los distintos casos, es
el de refrigeracion sensible. Esto, mas alla de un reflejo de los parametros
propuestos para analisis, se entiende porque es el consumo que tiene mas
influencia para con la piel del edificio.

3.2.44 SUBTAREA 4.4: ITERACIONES EN FUNCION DE RESULTADOS

El objetivo principal de la subtarea es la iterar entre todos los socios del proyecto para
acabar de definir, si fuese necesario, las simulaciones mediante los parametros que
definen los distintos escenarios de la matriz a simular en la Tarea 4.

El principal resultado de esta subtarea ha sido la introducciéon de una nueva tipologia
de fachada: opaca. Esta tipologia consiste en una fachada con una unica abertura que
representa un 20% de la superficie total. El objeto de dicha nueva tipologia de fachada
es permitir la comparacion de las tipologias de fachada de vidrio con una fachada
usual, para poder comparar las ganancias/pérdidas que supuestamente podemos

esperar en un edificio de oficinas transparente.
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Los resultados de los casos definidos en esta subtarea, asi como los comentarios de
dichos resultados, se han presentado ya en los dos apartados anteriores
conjuntamente con el resto de casos.

3.2.45 SUBTAREA 4.5: CALCULO DEL CICLO DE VIDA DE MATERIALES

El objetivo principal de la tarea era la obtencion del analisis de ciclo de vida asociada a
las diferentes configuraciones arquitectonicas definidas. En este sentido se debia
obtener un orden de magnitud de dichos valores, sin entrar en mayor detalle.

El desarrollo de esta SubTarea se llevé a cabo considerando que debia aportar una
informacion complementaria al analisis integral y global definido en el estudio. Esto es,
el analisis del ciclo de vida solo debia realizarse de forma estimativa y pensando que
aportara una vision extra al corazén del analisis que era el comportamiento energético
de los edificios analizados durante su uso.

Considerando estas premisas, se hizo una busqueda bibliografica relacionada con el
ciclo de vida de materiales disefiados para los distintos casos analizados. Como
conclusiones de este analisis, se han obtenido:

v"El hecho de que las distintas soluciones de fachadas planteadas correspondan
siempre a una misma tipologia de edificio (transparente), hace que las posibles
valoraciones que se pudieran establecer en base a dérdenes de magnitud,
ofrezcan pocas diferencias entre los casos. De esta manera, la principal
diferencia entre los distintos casos de analisis radicaba en el uso de las
distintas soluciones de vidrios. Sin embargo, al hacer la busqueda bibliografica
de estos materiales, se encontraron tan solo valoraciones consideradas
demasiado genéricas y con variaciones poco significativas entre ellas. Es decir,
como conclusiéon de la busqueda bibliografica, se localizaron valores poco
documentados y de un orden de magnitud cuasi idéntico para los distintos
casos, de manera que resultaba poco significativa la incorporacién de esta
variable.

v Ademas, el hecho de que para considerar el ciclo de vida de los materiales
deba considerarse de forma especifica la ubicacién geogréfica de los edificios,
coartaba la generalizacion final de los resultados. Esto es, todos los analisis
planteados en el seno del proyecto quedan condicionados al uso de unos datos
meteoroldgicos especificos de la ciudad de Barcelona, pero eso no condiciona
las conclusiones establecidas, consideradas validas para climas
mediterraneos, ni las metodologias desarrolladas. No asi, en el caso del
analisis de los materiales de ciclo de vida cuyos valores dependen
significativamente del emplazamiento geografico. De esta forma no se ha
encontrado el método para establecer unos 6rdenes de magnitud fiables del
ciclo de vida de los materiales, sin entrar en detalle en los valores, hecho que
seria contradictorio con el resto del analisis planteado en el estudio.

v' Igualmente se ha valorado que el impacto que tiene el ciclo de vida de los
materiales en el consumo global de los edificios durante toda su vida util, es
poco significativo para este tipo y uso de edificios. En concreto, y segun el
estudio del analisis comparativo de 5 tipos de edificios existentes® para un

3 Analisis del impacto ambiental de 5 edificios existentes, COAC, Proyecto Life. http://www.coac.net/mediambient/L ife/life.htm
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clima Mediterraneo y considerando una vida util de los edificios de 40 afios, el
peso del ciclo de vida de los materiales en el consumo global de los edificios se
encuentra entre el 5y el 10% (en funcién de las soluciones opacas adoptadas)
para edificios transparentes.

Todo ello, y considerando el objetivo global del estudio, asi como las metodologias
desarrolladas y los condicionantes del mismo, nos han llevado a obtener, como
conclusion de la presente SubTarea, la no inclusién de la variable relativa al ciclo de
vida de los materiales en los analisis de los edificios, ni a nivel particular, ni global. En
el presente contexto, entendemos que dicha decision aporta mas solidez al estudio al
mejorar los resultados de este en comparacion a los que se obtendrian caso de
considerar unos valores estimados.

3.2.4.6 ANALISIS Y CONCLUSIONES GLOBALES DE LA TAREA 4

Aunque los analisis mas relevantes de la Tarea 4 se obtienen de una lectura de los
resultados parciales, en cuanto a las variables o los casos analizados, es interesante
obtener unas ultimas conclusiones genéricas a nivel de la comparacion global de todos
los casos analizados de una sola vez.

En este sentido, uno de los objetivos establecidos desde el inicio del proyecto era que
fuera posible observar el monto total de los resultados finales de una forma sencilla y
rapida que permitiera una primera valoracién de estos. En el presente informe, y de
acuerdo a una linea argumental I6gica con la explicacion del proyecto, y coherente con
la metodologia desarrollada, se han ofrecido en primera instancia los resultados de
segundo orden que son mas detallados y aportan una mayor informacion. Sin
embargo, como deciamos, resulta interesante valorar los resultados de primer orden
que, aunque puedan aportar menor informacion, ayudan a reforzar las conclusiones
anteriores y forman parte de la filosofia global del proyecto de tener una vision
sistémica de todo el problema analizado de forma sencilla y rapida.

En este sentido en su dia, durante el desarrollo de las Tareas justificadas en el periodo
de trabajo correspondiente al afio 2008, ya se plantearon dos opciones claras de
visualizacion global de los resultados. El desarrollo de las Tareas correspondientes al
ejercicio 2009, ha ayudado a decantar los esfuerzos hacia aquella soluciéon que nos
permitia mayor versatilidad, rapidez en su implementacion y capacidad de replicacion,
y que a su vez cumplia con la premisa de visualizacién y estimacion global de
resultados que se pretendia.

De esta manera se han definido una serie de hojas Excel, que hemos concluido en
denominar sabanas de resultados finales, y que para el caso de la Tarea 4, engloban
todos los resultados en tres imagenes. Cada una de estas imagenes queda definida
segun un numero de casillas proporcional al numero de casos analizados en el
escenario 0. Cada una de estas casillas, contiene el valor anual de la variable
representada para el caso, y bajo un formato de un coédigo de colores establecido
segun el orden de magnitud del valor representado en comparacion al global.

Las tres sabanas definidas en la Tarea 4, hacen referencia a: las demandas
energéticas de los edificios, los consumos energéticos de estos, y los indicadores de
confort.

Dichas herramientas se han disefiado para poder ser visualizadas en un formato
DINA3. Pese a ello, y considerando el formato diferente del presente informe, se
ofrecen las imagenes de cada una de ellas, con el fin de facilitar la comprension de su
definicion, y de ayudar a la argumentacion de las conclusiones globales de la Tarea 4.
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De esta forma, se muestra primeramente la sabana de demandas energéticas
representativa de todos los casos analizados en el escenario 0 correspondiente a la
presente Tarea 4.
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llustracién 30. Sdbana de las demandas energéticas de los casos del escenario 0.

En donde, en la parte superior derecha de la imagen se aprecia el dimensionado del
cédigo de colores establecido. Cada uno de los recuadros globales de datos,
representa una solucion de fachada. La agrupacion de filas hace referencia a la
solucion de tipo de vidrio y, en ellas, cada fila representa un caso distinto de
sombreamiento. En relaciéon a las columnas, los datos se encuentran agrupados por
orientaciones, y para cada una de ellas el valor de las distintas variables de demandas
(demandas de calefaccién, de refrigeracion, de latente y de iluminacion,
respectivamente). Viendo una imagen de dicha sabana con un zoom mayor, para
facilitar la comprension de la descripcion:
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il E SE
Qheat| Qcool \Qlatent| Qlight Qheat| Qcool |Qlatent| Qlight Qheat| Qcool |Qlatent| Qlight
Surb| 13.76 66.85 12.74 £9.27 7.87 8266 14.74 69.27 3.16/131.84 20.32 69.27
Spoll 13.76 67.62 12.78 69.27 6.44 11882 17.40 69.27 1.42/146.42 22.15 69.27
Vo sf | 17.13 41.93 0.91 69.27 9.34 58.43 11.86 69.27 2.86 74.49 1578 69.27
Sm| 12.21 72.07 5.36 69.27| S5.70[{108.51] 8.52 69.27 2.32[124.56 11.67 69.27
TIPO 1: Ef+m 15.14 45.78 3.17 69.27 8.39] 58.03 4.67 69.27| 4.11 65.88 7.18 69.27
VENTANA Surb| 3.31 67.86 14.14 £9.27 1.31 Bl.66 16.45 69.27 0.19/123.38 20.80 69.27
Spoll  3.31 68.50 14.17 69.27 1.00 30893 18.58 69.27 0.02 [ 185.1F 22.20 69.27
Vbe| sf 442 46.66 11.75 69.27 1.74 61.68 14.12 69.27 0.12 78.52 17.78 69.27
sm 2.42 74.80 7.53  69.27 0.70205:93 10.85 69.27 0.097122.43 13.21 69.27
5f+ 3.24 5248 5.52 69.27 1.21 64.58 7.74 69.27 0.25 74.54 10.13 69.27
Surb| 15.08 39.23 9.73 69.27| 10.44 46.40 10.57 69.27| 545 68.15 13.41 69.27
Spol| 15.08 39.67 9.74 69.27 9.02] 64.62 11.78 69.27 2.98 73.01 14.73 069.27
Vr| sf| 17.69 26.94 8.80 69.27| 11.84 3418 9.57 69.27 5.04 38.02 11.61 69.27
Sm| 12.96 43.81 3.10 69.27 7.72] 6419 4.73 69.27 3.69, 69.99 6.70 69.27
Ef+m 15.19 30.51 2.22 69,27 10.13 37.01 2.01 69.27 5.71 39.61  4.26  69.27
Surb| 12.57 47.23 10.61 £9.27 8.02] 56.54 11.78 69.27 3.05 84.84 1540 69.27
Spoll 12.57 47.76 10.63 69.27 6.81 79.04 13.35 69.27 1.67 92.28 16.97 69.27
VR | Sf| 15.11 31.69 9.19 69.27| 9.27 41.20 10.37 69.27 3.17 47.75 13.22 69.27
S5m| 10.74 52.289 3.89 69.27 5.64  80.10 6.14 69.27 1.86, 89.88 9.10 69.27
Ef+m 12.88 35.63 2.66  69.27 7.78 44.86 3.80 69.27 3.35 49.62 6.13 60.27
Surb| 0.16/135.04 25.16 69.27 0.00/ 16987 28.50 69.27 D.DD- 36.53 69.27
Spol 0.16/136.26 25.28 69.27 0.00 2SN 32.71 69.27 0.00 38.36 ©69.27
vtm| Sf [ 0.35 091.88 19.13 69.27| 0.02/129.68 22.75 69.27| 0.00 172.33 26.88 69.27
5m 0.08/344.898 16.21 69.27 0.000228.07 21.14 69.27 D.DD- 23.67 09.27
5f+ 0.19/300.200 11.99 6£9.27 0.01/138.90 14.85 69.27 0.00 181.96 18.32 69.27
Surb| 2.67 62.35 13.83 69.27 1.11] ¥3.97 15.88 69.27 0.17 BROEER 19.77 69.27
Spol  2.67 62.87 13.86 69.27 0.86 97.37 17.66 69.27 0.03/118.84 21.05 69.27
Vag| sf 3.52 44,15 11.87 69.27 1.450 56.99 14.03 69.27 0.100°70.85 17.47 69.27

llustracién 31. Detalle de la sabana de las demandas energéticas.

De esta manera, del andlisis de los resultados e imagenes de esta sabana de
demandas, se pueden extraer las siguientes conclusiones globales,

v" En todos los casos, y bajo iguales condiciones de orientacion, soluciones de
vidrios y sombreamiento, las fachadas opacas son las que tienen asociadas
unos valores de demandas inferiores, correspondientes a colores mas suaves
(recuadro de la parte superior izquierda).

v' También existe una coloracién mas suave en el recuadro de la parte inferior
derecha, correspondiente a la fachada ventilada con recirculacién de aire por
forjado. Ello indica que esta solucién es la que, comparativamente tiene un
comportamiento energético de operacibn mas semejante al de la fachada
opaca y, por tanto, resulta en la solucidon transparente mas 6ptima o menos
perjudicial, segun se mire.

v' Comparativamente, los valores de demandas de frio son substancialmente mas
elevados (colores mas intensos) que los de calefaccion y latente (colores mas
suaves). La comparativa con los de iluminacion no tiene sentido, por tratarse
de conceptos distintos, aunque se considerd interesante su inclusion en la
sdbana por motivos de vision global. Ademas, la coloracién de esta variable en
la sabana se mantiene uniforme, debido a que todos los casos del escenario 0
se han calculado en base a un consumo de iluminacion constante e igual.

v" En todos los casos, las soluciones con vidrios TIM resultan en unas demandas
de refrigeracién sensible y de latente substancialmente mas elevadas que no
compensa la reduccion de las demandas de calefaccion.

v' Exceptuando las fachadas opaca y con camara de aire ventilada y recirculacion
por forjado, a las orientaciones S, SE y SW les corresponden las demandas de
frio y latente mas elevadas (colores mas intensos) que no quedarian
compensadas con la reduccion de las correspondientes demandas de calor
(por ser estas coloreadas muy suavemente en toda la sabana).
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En el caso de la sabana de consumo energético, tenemos,
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llustracion 32. Sdbana de los consumos energéticas de los casos del escenario 0.

En donde la mayoria de conclusiones que se pueden obtener, resultan paralelas a las
ofrecidas para el caso de las demandas. Ello es debido a que la relacién entre las
variables de un tipo y otro entre ambas sabanas es un factor proporcional. Sin
embargo es posible obtener dos conclusiones adicionales:

v" Puesto que en el caso de los consumos si que es posible comparar los valores
térmicos y los luminicos, y comparando la intensidad de los colores, vemos que
en la mayoria de las soluciones los valores mas elevados corresponden a los
consumos de refrigeracion y a los de iluminacion.

v' En la sdbana de consumos se representa una variable adicional que es la
correspondiente a la suma de todos los consumos de operaciéon de los
edificios. La distribucidon de la intensidad de dicha variable, con un formato de
colores amarillentos, confirma las conclusiones globales ofrecidas
anteriormente.

Finalmente existe una ultima sabana representativa de todas las variables de confort
para todos los casos analizados en el escenario 0;
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llustracion 33. Sdbana de los consumos energéticas de los casos del escenario 0.

En donde las variables representadas en las cinco columnas por orientacion,
corresponden, por orden de izquierda a derecha, a los indices de disconfort por
sensacion de calor, de frio, de mala iluminacién a 2 y 6m y mala iluminacién global.

Mas alla de que las posibles conclusiones globales de esta sabana refuercen las
obtenidas en las precedentes, si que resulta indicativo el hecho que en la mayoria de
casos las tonalidades sean intensas, significando ello el disconfort, tanto térmico como
luminico, general que estos tipos de edificios provocan en sus usuarios.

Directrices energéticas integrales en edificios de oficinas transparentes (TOBEE). Ref.: CIT-440000-2008-4

Justificacion técnica de las actividades desarrolladas en 2008

78



3.2.5 TAREA 5: CALCULO ECONOMICO DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS

El calculo econémico de los distintos escenarios trata de analizar y comparar la
viabilidad y eficiencia econdmica de las distintas soluciones. En este sentido, el
analisis que se aborda en esta Tarea tiene una doble finalidad,

v" Por un lado el analisis pretende cuantificar econémicamente las conclusiones
obtenidas en la Tarea 4. Dicha cuantificacion resulta relevante en el marco del
proyecto porque, aunque los valores obtenidos seran proporcionales a los
mostrados en la Tarea 4, y por tanto también la comparacion relativa entre los
distintos casos, dichos valores se presentan en unas unidades (€/m?)
perfectamente entendibles, no solo para la mayoria de publico no
especializado, sino inclusive para la mayoria de los actores que participan en el
disefio de un edificio.

v" Por otro lado, el hecho que el andlisis incorpore los costes de inversién de las
distintas soluciones de edificios planteados afade una nueva visién a los
resultados. Efectivamente, aunque se estima que los costes de operacion (la
facturacion energética) de los edificios puedan ser significativamente mayores
que los de inversion, la relacién entre ambos valores puede ser muy variable
en funciéon de cada caso analizado. De esta manera, es necesario llevas a
cabo este analisis para llegar a determinar si las tendencias establecidas en la
Tarea 4 se mantienen en el momento de afadir los costes de inversion o, por el
contrario, en algunos casos se pueda compensar el mayor coste de operacién
con un menor coste de inversion.

Igualmente es necesario remarcar que, pese a que en el planteamiento inicial del
proyecto solo se menciond la valoracion, por separado y conjunta, de los costes
asociados a la inversién de los edificios y a su operacion, se ha considerado
interesante afadir en el analisis los costes de mantenimiento de los distintos casos.
Aunque ello ha supuesto un esfuerzo adicional por parte de los participantes del
proyecto, se considerd que la inclusidn de esta variable permitia obtener una vision
mas aguda del analisis econémico propuesto, y mejorar la metodologia de calculo
planteada.

Por otro lado, también es necesario recordar que el marco del analisis global del
proyecto TOBEE es el comportamiento de distintas soluciones de edificios
transparentes de oficinas y su interaccion con los usuarios. Ello significa que los
costes derivados de los equipamientos de los edificios no aportan informacion
relevante puesto que, para poder llevarse a cabo el analisis planteado, estos deberian
ser idénticos en todos los casos. La unica excepcion a esta norma es el sobrecoste
debido al mayor tamafno de maquina de clima que puedan tener unos casos frente a
otros. Sin embargo, y dado que el analisis se realiza para una Unica zona de los
edificios, sin considerar ni el nUmero de zonas ni de plantas que estos deberian tener,
intentar calcular este sobrecoste requeriria de hipotesis que conllevarian que los
resultados finales fueran demasiado especificos de las hipétesis planteadas.
Igualmente cabe mencionar que dichos costes de sobreinversiéon por tamafo de
maquina, suelen ser substancialmente inferiores en comparacion a los costes del resto
de la inversion del edificio o, en mayor medida, de la operacion de estos.
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3.2.5.1 SuBTAREAS5.1: CALCULO DE LOS COSTES CONSTRUCTIVOS

Para la realizacion de esta subtarea se ha recurrido a la generacion de un presupuesto
detallado de cada una de las partidas a tener en cuenta para la construccién de cada
una de las soluciones. El presupuesto detallado incluye todas aquellas partidas que
forman parte de la fachada: estructura del cerramiento, carpinterias, acristalamientos,
los aislamientos, acabados interiores y exteriores, pasarelas de mantenimiento en
caso de fachadas con camara de aire, elementos de sombreamiento y demas
elementos necesarios para la completa ejecucion de cada solucion.

3.2.5.1.1 Fuentes

Las fuentes utilizadas para la elaboracién de dicho estudio fueron las siguientes bases
de datos:

v' Generador de precios de la construcciéon. CYPE Ingenieros, S.A. Este
programa genera precios descompuestos diferentes para cada provincia y para
distintas situaciones del mercado. Los datos han sido obtenidos considerando
la provincia de Barcelona i una hipétesis de crecimiento sostenido (normal).

v' Base de precios PREOC 2008, Precios de Edificacién y Obra Civil en Espaiia,
Atayo S.A.

3.2.5.1.2 Representacion de resultados del presupuesto base

El objetivo primordial es la elaboracion de un presupuesto detallado de cada una de
las soluciones. Se trata de un presupuesto dependiente de los parametros de tipologia
de fachada, tipologia de acristalamiento y de elemento de sombra, el resto de
parametros que conforman los casos de la simulaciéon (orientacién) no tienen peso
alguno en los costes de inversién. De esta manera, se recurre a la elaboracién de una
tabla Excel de cada tipologia de fachada, por ser ésta la variable principal utilizada
durante las simulaciones.

Los presupuestos organizan por partidas relativas a cada elemento constructivo y con
la siguiente informacion:

Nombre de la partida

Descripcion de la partida

Unidad de medida

Relacion de elementos pertenecientes a la partida.
- Unidad
- Descripcion
- Rendimiento (unidades necesarias para la elaboracion de una unidad
de la partida)
- Precio unitario (precio de cada unidad)
- Precio total

Precio total de unidad de partida

Medicion

Precio total del moédulo (4,2x5m)

ANENENEN

ANRNEN

Dentro de la partida relativa al muro cortina interior, en el apartado de acristalamiento,
se introducen una serie de columnas que hacen referencia a los tipos de
acristalamiento analizados, transformandose dicha partida en una tabla de doble
entrada de la que se obtienen los precios de cada combinacion.
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llustracion 34. Esquema partida para el muro cortina

Los sombreamiento se incluyen como partidas corrientes debido a que
conceptualmente son elementos que se afiaden o0 no a la solucién de fachada. De esta
manera, en los resultados finales de cada fachada, basta con incluir o no el precio de
los sombreamiento, para obtener el resultado buscado.

De esta forma, se gener6 un resumen parcial de la casuistica de cada fachada con los
datos relativos al importe del médulo de fachada (4,2mx5m) P.E.M., el precio €/m?
fachada P.E.M., el precio €/m? superficie Util en planta P.E.M., el importe del mdédulo
de fachada (4,2mx5m) P.C. (estableciendo que la suma de los costes indirectos y del
beneficio industrial suponen un 20%), el precio €/m? fachada, y el precio €/m?
superficie util en planta. A partir de dichas valoraciones se establece una valoracion
general, con los siguientes datos de cada solucion:

v" Importe del médulo de fachada (4,2mx5m) P.C.
v" Precio €/m? fachada
v" Precio €/m? superficie util en planta

Esta ultima variable se establecid considerando que los consumos econdémicos
derivados del uso de los edificios (consumos de operacién), se iban a establecer en
base a la unidad de superficie util, como resultado de la metodologia de calculo de las
demandas y consumos energéticos. De esta manera, y con el fin de poder operar,
posteriormente, los consumos econdmicos de operacion con los de inversion, se
establecio esta variable de Precio €/m? superficie util en planta

Considerando la coherencia de los resultados obtenidos, y la diferencia de
presupuesto existente entre la solucion de fachada ventilada, y fachada no ventilada,
se variaron algunas de las hipotesis del presupuesto de fachada ventilada, con un
sistema de muro cortina tradicional similar al resto a fin de que el analisis comparativo
fuera mas veraz. De esta manera se obtuvo una valoracion global para cada uno de
los casos que conforman el escenario 0 de analisis. Mas alla de las conclusiones
concretas que puedan establecerse en el apartado correspondiente del presente
informe (SubTarea 5.3), cabe destacar de la lectura de los resultados que los costes
de inversién resultan claramente inferiores en los distintos casos de fachadas ciegas
convencionales (del orden de entre 100 y 145€/m? de superficie util en planta) que en
el resto de casos correspondientes a las fachadas acristaladas (entre 173 y 976€/m?
de superficie utili en planta). La representacion de estas valoraciones puede
observarse en la siguiente imagen,
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ustracion 35. Esquema de costes de inversion para los distintos casos.
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3.2.5.1.3 Validacion de resultados

Para llegar a un resultado ajustado a la realidad se contrastaron los resultados
obtenidos a través de las bases de precios anteriormente citadas con la experiencia
del Consorci de la Zona Franca en construcciones recientes.

Se tomo6 como referencia el edificio de oficinas Eureka UAB, en Cerdanyola del Vallés.
El edificio Eureka fué el elegido por contar con un muro cortina similar a los
proyectados en las diferentes soluciones de fachadas y por ser de reciente
construccion. De esta manera

["1 [Mers cortina Edifdlo Eureka |
| Par Sortna SBumin Bpes HOs B0 acabst 3ol patn mate Ca Techa s o equinent, 3M0 mentests |
sravessers S 32140 mem amb tencament de post trmic integrat f sistema mitjascant interposiod de junta

, jeantisuz de EPDM ectre pirfils estracturals | Bapetes. Tepetss d'shumini horitoetad tous 1334 de Techeal o
B valard | ot wrticals Sidus S5L3 0o Teltngl 0 equialent. Finesing daperiuss iyl amd ol quatss cameils
reegelats amt shoones estrociurais | estanqueiat mar-fulla amd juntes EPDHL Sincicuen remals, sagelats,
jelements de ficacil, mitjents suxliars | bot ol nacessar per tenir I paridy fobaimest acabada Segons plingks de

| m

it [Total partida facahda completa D
{m? | Medicifn | 165,54
[t [Total partida | M5
[t Tvotal partida presupuestn misro cortina tipo 2: Fachada contina | 20,5 1)
| |Factor comector (partida eureka/partida riginal) | 1,15

llustracién 36. Partidas econ6micas para el edificio Eureka UAB y comparativa con los
valores teoricos.

El analisis comparado de las valoraciones tedricas con las reales del edificio Eureka
comporta una variaciéon del P.E.M. de aproximadamente un 20% superiores del caso
del edificio real en comparacion con los de los modelos.

Considerando las multiples partidas existentes en la elaboracién de los P.E.M. tedricos
(y por supuesto en el real), y por ello la cantidad de factores que podian ser
responsables de la desviacion entre el real y el tedrico, se optd por aplicar un factor
corrector a todos los apartados de cada una de las partidas, a fin de que el resultado
final fuera fiel a la realidad, pero que también lo pudieran ser cada uno de sus
apartados.

3.2.5.2 SUBTAREA 5.2: CALCULO DE LOS COSTES DE LA VIDA UTIL DE LOS EDIFICIOS.

En este sentido, se entendié como el calculo de los costes de vida util de los edificios a
los costes econdmicos derivados del pago de la factura energética de los consumos
térmicos y luminicos para cada uno de los escenarios.

Dicho calculo se establece de forma directa a partir de los datos obtenidos en la Tarea
4, multiplicando el valor de las variables de consumo térmico y luminico por un precio
de la energia. La variabilidad temporal del precio de la energia hace que la seleccion
de este parametro multiplicador se de alguna manera arbitrario. La Unica opcion viable
es utilizar el precio de la energia eléctrica vigente en el momento de hacer el presente
analisis y, en el indicador econémico global detallado en la siguiente subtarea,
considerar la evolucién de dicho precio. Como valor de partida se ha utilizado
0.1156€/kWhe.
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3.2.5.3 SUBTAREA 5.3: CALCULO GLOBAL DE COSTES Y CICLO DE VIDA ECONOMICO.

El objetivo final de la SubTarea 5.3 (y de la propia Tarea 5) era establecer el ciclo de
vida econdmica de los distintos casos analizados en la Tarea 4, y definir dicha
metodologia de calculo de manera que posteriormente se pudiera aplicar a los
resultados de la Tarea 6.

En este sentido se entiende como ciclo de vida econémico de los edificios, como la
variable de segundo orden que considere los distintos costes que intervienen durante
la vida util de un edificio. Dichos costes deben incluir: la inversion inicial de
construccion del edificio (incluyendo los costes de maquinas y otros), los costes de
mantenimiento (tanto del edificio como de sus equipamientos), los costes de operacion
(o factura energética) y otros costes.

Aunque inicialmente se planted el uso del indicador LCCA (Life Cycle Cost Analysis),
durante el desarrollo de la SubTarea también se valoraron otros indicadores
econdémicos tipicos como el LEC (Levelised Energy Cost), el VAN y el TIR. Del analisis
detallado de cada uno de ellos, se valoré que los mas indicados resultaban el LCCA y
el LEC. Cada uno de ellos, sin embargo, presentaba limitaciones al considerar la
realidad del proyecto propuesto; por un lado el LCCA considera diversos factores que
no se valoran en el estudio por la propia naturaleza de este. Por otro lado, el LEC que
suele utilizarse en el sector de la energia pero que comporta que el sistema valorado,
produzca energia (por ejemplo, un sistema solar) y no la consuma toda, como es el
caso de los edificios.

Por todo ello, finalmente se optd por definir un LCCA personalizado a la casuistica del
proyecto: el Coste de la Vida Util del edificio anualizado (CVUanuaizado)- Dicho indicador
considera la mayoria de variables que utiliza el LCCA pero despreciando los costes de
la deconstruccion y reciclaje de materiales, y considerando el resto de variables segun
la naturaleza del proyecto. Esto es, los costes de inversién solo hacen referencia al
edificio, y no a los equipamientos que este tenga, y los costes de mantenimiento no
consideran las maquinas, sino solo el edificio. Estas hipdtesis se establecieron, como
se comentd al principio del capitulo, para ser consecuentes con la naturaleza del
proyecto en relacion a la tipologia de edificios y no de sus sistemas o equipamientos.
Finalmente el indicador obtenido (CVU) se normalizo a un valor anual.

La representaciéon matematica de dicho indice se establece segun

CVUanualizado™ [Cinv+Cumx[1/(d-1)*(1-((1+1)/(1+d))"N)]+Cox [(1/(d-ipe)*(1-
((1+ipe)/(1+d))*N))IIN

En donde

Cinv son los costes de inversion,

Cw son los costes de mantenimiento,

Co son los costes de operacion,

d es la tasa de actividad, establecida en el 6%

i es el IPC estimado, valorado en el 3%

ipe es el indice de evolucion del precio de la energia, valorado con el 4.5%, y

N son los afios de vida util del edificio, entendido como los afios en que este es
operativo sin la necesidad de llevar a cabo una reforma integral, valorado en 30
anos.

NN NN
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En este sentido cabe destacar que, aunque en la propuesta original del proyecto no se
valord la posibilidad de incorporar al analisis los costes de mantenimiento de los
edificios, en el desarrollo de esta Tarea, se consider6 interesante su incorporacion al
analisis. Aunque dichos costes sean inferiores a los de inversién y, por supuesto, a los
de operacion del edificio, al ser estos variables para los distintos casos se razoné que
su incorporacion resultaria interesante. Ademas, y desde un punto de vista de los
usuarios finales de los resultados del analisis, la incorporacion de dichos costes da
una mayor solidez al proyecto. El calculo de los costes de mantenimiento se desarrolld
en base a las descripciones de las soluciones constructivas de los distintos
escezlarios, y al correspondiente apartado de la herramienta de célculo de costes del
ITeC".

Una vez establecida la metodologia de célculo para cada uno de los factores
influyentes en el coste total, se han evaluado para cada uno de los casos analizados
en el escenario 0. Dada la naturaleza del analisis y las variables que en él intervienen,
este analisis se desarrollo directamente en las herramientas Excel desarrolladas a tal
efecto y relativas a las que se establecieron para la visualizacién global de la Tarea 4.
Esto es, para la Tarea 5, se desarrollé una nueva sabana que pretende mostrar de una
manera muy visual la informacion cualitativa de los resultados. Nuevamente, y en vez
de un abrumar con una acumulacién de datos, la idea es mediante una gradacién de
colores, mostrar un comportamiento general de los escenarios.

Para el caso de los costes asociados a cada uno de los casos del escenario 0, las
variables representadas son:

Coste climatizacion (calefaccién + refrigeracion)
Coste iluminacion

Coste total

Coste de inversién

C\/Uanualizado

ANANENENEN

En dicha representacién no se ha incluido de forma visual los costes de mantenimiento
de los edificios, aunque estos quedan considerados internamente en el indicador
CVU,nuaiizado Igualmente, para cada una de las variables se ha utilizado una coloracion
distinta para facilitar la comprension visual de los resultados. En concreto:

Coste climatizacion — escala de colores azules claros
Coste iluminacion — escala de colores grises

Coste total — escala de colores amarillos-naranjas
Coste de inversion — escala de colores violetas
CVU.nuaiizado — €Scala de colores azules oscuros

AN N NN

Como se comentd al inicio del presente capitulo, la valoracién econdémica de los
distintos casos se lleva a cabo tanto con el fin de trabajar con unas variables mas
comprensibles para el publico o algunos de los actores implicados, como para
introducir otros parametros en juego. Desde el primer punto de vista, la interpretacion
de algunas de las variables (las tres primeras) solo refuerza las conclusiones que ya
se expresaron en la Tarea 4. Sin embargo, y desde el segundo punto de vista, existen
conclusiones especificas que se establecen al analizar los valores, o tonalidades, de la
variable CVU nuaiizado- A continuacion se muestra la sabana de resultados econémicos;

* Llibre de preus de referéncia del ITeC. © ITeC 2010
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llustracién 37. Sdbana de economia de los casos del escenario 0.

En donde, a pesar de confirmar algunas tendencias entre fachadas (la fachada de
referencia opaca continia comportando un ahorro considerable respecto a las otras),
aparece una nueva conclusidén que es que, los elevados costes de inversion y
mantenimiento relativas a las fachadas de doble piel, hacen que en la mayoria de los
casos, estas resulten claramente penalizadas. Si bien los analisis energéticos ya
dibujaban esta tendencia, entonces existia la excepcién de la fachada ventilada con
recirculacion del aire por forjado. En la presente valoracion, si bien esta tipologia de
fachada es la mejor entre las de doble piel, sus valores de CVU_,nualizado SON peOres, en
general, que en el resto de casos de piel simple.

Es decir, desde el punto de vista econdmico y para los casos analizados y las
hipbtesis establecidas, siempre sera mejor construir edificios opacos que
transparentes y, en el caso de que la eleccién sea la segunda, el uso de doble piel
penalizara mas la economia del organismo gestor (entendiendo que este ultimo,
pagara la inversion del edificio sea 0 no el promotor). De un analisis mas detallado de
los valores resultantes es posible obtener mas conclusiones de segundo orden.
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3.2.6 TAREA 6: ANALISIS DE LOS MODELOS DE GESTION Y USO DE LOS EDIFICIOS

El desarrollo del trabajo propuesto, se realiza en base a los contenidos de las distintas
subtareas programadas y el alcance de estas en pro de conseguir los resultados
finales.

El objetivo final de esta Tarea, y en parte del proyecto global, era la determinacion del
peso del comportamiento de los usuarios en los consumos energéticos y econdémicos
globales de los distintos modelos de edificios. De esta manera, la presente actividad
tenia un doble fin:

v" Por un lado dicha valoracién del peso de los comportamientos de los usuarios
en los consumos finales, deberia justificar la valoracion de los usuarios finales
como grandes moduladores de los consumos finales de los edificios
analizados.

v' Por otro lado, se puede interpretar que estos comportamientos se podrian
modular no solo en base a la mentalizacién de los distintos actores que
participan en el disefio y la explotacion de este tipo de edificios, sino
considerando el uso de elementos demdticos.

En este sentido, y partiendo de que en el escenario O los distintos casos analizados
correspondian a situaciones que pretendian simular casuisticas reales y no
comportamientos optimizados, se ha trabajado en la direccion de estudiar modelos de
gestion y uso de los edificios que permitan mejorar las condiciones energéticas y
econdmicas de la operacion de las construcciones.

En este sentido, se reconocen distintos parametros dependientes del usuario que
pueden condicionar el consumo energético (y la explotacién econdmica) final de los
edificios. De todos ellos, se han escogido aquellos que mantengan la coherencia con
el marco del estudio, esto es, con el analisis de edificios de oficinas transparentes. Por
este motivo, el analisis desarrollado en esta tarea se ha focalizado en aquellos
elementos que, con la posibilidad de ser dependientes del comportamiento de los
usuarios, sean considerados elementos caracteristicos de los edificios de oficinas
transparentes. Asi pues, el andlisis se ha centrado en las variaciones que puedan
existir al operar de distintas formas los elementos de sombra moviles y el encendido y
apagado de la iluminacién artificial.

Con este fin y considerando el marco del proyecto y, sobre todo, de las herramientas y
metodologias de analisis utilizadas, se ha llevado a cabo el andlisis de los distintos
escenarios (escenario 1, 2 y 3) para aquellos casos considerados representativos y
manteniendo, en todo momento, la coherencia con las posibilidades de las
herramientas empleadas en las simulaciones.

A continuacién se pasa a detallar el planteamiento de dichos contenidos y el alcance
para las subtareas correspondientes realizadas durante el 2009, asi como los
resultados obtenidos hasta fin del periodo presentado.
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3.2.6.1 TAREA6.1: ANALISIS DE MODELOS TEORICOS DE USO Y GESTION DE EDIFICIOS

Considerando la finalidad de la Tarea 6 y, en concreto, de esta SubTarea 6.1, antes de
ejecutar nuevas simulaciones y obtener las correspondientes conclusiones, se
procedié a analizar la operacidon o gestién de los edificios monitorizados y la
evaluacion que, de las condiciones de los mismos, hacian sus usuarios. El fin de este
analisis era determinar cuales eran aquellos parametros de operacion de los edificios
que podian depender de los usuarios de los mismos tanto desde la vertiente de
oportunidad (factores al alcance de los usuarios), como desde la vertiente de la
necesidad (factores que los actores desearian modificar arrastrados por el disconfort).

Es decir, por un lado se debe considerar aquellos elementos o factores a los que
pueden acceder los usuarios del edificio y que varian las condiciones de operacion
(consumo) de los mismos (en la mayoria de los casos, termostatos, elementos de
sombra moviles, iluminacion y abertura de ventanas), frente a otros dados en el disefio
(operacion de las maquinas, distribucion de espacios, etc.). Por otro lado, y muchas
veces reafirmando lo anterior, el disconfort (térmico o luminico) de los usuarios es lo
que les suele empujar a realizar determinadas acciones (operar el edificio) que
condicionen su propio confort. Este analisis realizado en los edificios monitorizados en
la Tarea 1 del proyecto es el que debe reafirmar y dar coherencia a los escenarios que
se plantean en la Tarea 6, mas que las posibilidades tedricas de mejora de los casos
del escenario 0. De esta manera, se han valorado las condiciones de operacién de los
edificios reales, y se han analizado las encuestas de satisfaccion, tanto las
presentadas en la Tarea 1, como las que mensualmente se llevan a cabo a nivel
térmico (en donde el disconfort se valora con una nota de 0 y, el maximo confort, con
una nota de 10).

3.2.6.1.1 Evaluacién de los modelos de operacion y gestion de los edificios
auditados vs. el confort de los usuarios

Edificio Nexux .
El modelo de gestién y operacién de este edificio tiene las siguientes caracteristicas
principales:

v" Clima: Sistema centralizado y regulado por un gestor. Debido a la realizacién
de particiones diferentes a las previstas en el disefio original, se han instalado
algunas maquinas de soporte con su correspondiente termostato.

v"lluminacién: Cada oficina controla y paga su sistema de iluminacion. El gestor
del edificio controla la iluminacion de las zonas comunes.

v Elementos de sombra moviles: El edificio no cuenta con elementos de sombra
moviles.

v' Apertura ventanas: El edificio no dispone de ventanas practicables.

En este edificio el grado de interaccién del usuario queda limitado a la posibilidad de
alterar las temperaturas de clima, en los casos en que las oficinas cuenten con
maquinas independientes. Esto genera unas situaciones de disconfort de los usuarios
que se resumen en un disconfort por frio en invierno de los usuarios de la orientaciéon
norte y un disconfort por calor en verano para las orientaciones sur y oeste. Este
hecho deriva en las situaciones de disconfort expresadas por los usuarios en las
encuestas mensuales que se muestran a continuacion.
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Nexus | - Encuesta satisfaccion usuario-Temperatura ambiente
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llustracién 38. Representacion de las valoraciones de confort segun las encuestas
mensuales del edificio Nexus I.

En donde, cabe destacar que se produjo una averia de maquina de clima en
noviembre de 2008 y que no se solucion6 hasta mediados de 2009, lo que empeord
las valoraciones en este periodo.

Edificio Nexux lI.
En el edificio Nexus II, el modelo de gestion y operacion viene determinado segun:

v' Clima: Sistema centralizado y regulado por un gestor. Debido a la realizacién
de particiones diferentes a las previstas en el disefio original, se han instalado
algunas maquinas de soporte con su correspondiente termostato.

v"lluminacién: Sectorizado por oficinas. El usuario puede encender y apagar la
luz de la zona. El gestor del edificio controla la iluminacion de las zonas
comunes.

v Elementos de sombra moviles: El edificio cuenta con elementos de sombra
moviles.

v' Apertura ventanas: El edificio no dispone de ventanas practicables.

En este edificio el usuario puede regular la temperatura de la zona y hacer uso de los
elementos de sombra.
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llustracién 39. Representacion de las valoraciones de confort segun las encuestas
mensuales del edificio Nexus II.

En donde se observan problemas de sobrecalentamiento, incluso en invierno, mas
acusados en orientacion oeste.
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Igualmente, y del analisis de las monitorizaciones y encuestas especificas de la Tarea
1 del proyecto, se observa que los usuarios también padecen un exceso de
luminosidad, que se soluciona parcialmente con los elementos de sombra moviles,
pero que no son suficientes para evitar el disconfort por calor todo el afno.

Edificio El Pla.
Para este edificio, el modelo de gestidon y operacién tiene las siguientes caracteristicas
principales:

v' Clima: Sistema centralizado, con algunas maquinas de soporte con su
correspondiente termostato.

v lluminacién: Sistema sectorizado, cada oficina controla y paga su consumo en
iluminacion. El gestor del edificio controla la iluminacion de las zonas comunes.

v Elementos de sombra moviles: El edificio cuenta con elementos de sombra
moviles.

v' Apertura ventanas: El edificio dispone de ventanas practicables.

En donde el usuario puede regular la temperatura de la zona y hacer uso de los
elementos de sombra.
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llustracién 40. Representacion de las valoraciones de confort segln las encuestas
mensuales del edificio El Pla.

En donde nuevamente se producen sobrecalentamientos y exceso de luz en la
orientacion sur-este. Se da la circunstancia de que un usuario controla la temperatura

de varios despachos situados en diferentes orientaciones de fachada, lo que provoca
disconfort, normalmente por calor de los usuarios de la fachada sur-este.

Edificio Zepi.
El modelo de gestidn de este edificio viene determinado por:

v' Clima: Termostatos en cada una de la oficinas de disefio original del edificio.

v" lluminacioén: Sistema sectorizado, cada oficina controla y paga su consumo en
iluminacion. El gestor del edificio controla la iluminacion de las zonas comunes.

v Elementos de sombra moviles: El edificio cuenta con elementos de sombra
moviles.

v' Apertura ventanas: El edificio dispone de ventanas practicables.
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En este edificio algunos usuarios pueden regular la temperatura de la zona y hacer
uso de los elementos de sombra.
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llustracion 41. Representacion de las valoraciones de confort segun las encuestas
mensuales del edificio Zepi.

También en este caso se producen sobrecalentamientos en las oficinas con
orientacion sur-este, debido a que la sectorizacién interna en oficinas no coincide con
la presencia de termostatos ni necesariamente con los difusores de clima. No es
posible tener confort térmico simultaneo entre zonas interiores, zonas NE y zonas SW

Edificio BP.
El modelo de gestidon de este edificio tiene las siguientes caracteristicas principales:

v" Clima: Sistema sectorizado con posibilidad de regulacién en cada zona.

v' lluminaciéon: Sistema sectorizado, el usuario gestiona el control de la
iluminacion de la zona. lluminacién sectorizada en interior de zonas pero SIN
sensores de presencia

v Elementos de sombra moviles: El edificio cuenta con elementos de sombra
moviles, en concreto lamas verticales exteriores.

v' Apertura ventanas: El edificio dispone de ventanas practicables.

En este edificio los usuarios puede regular la temperatura de la zona, controlar el uso
de la iluminacién y de los elementos de sombra.

Aunque en este edificio no se realiza encuesta mensual de satisfaccion de usuario, si
se detectd, durante las encuestas realizadas en la Tarea 1 que, en los periodos de
entretiempo se existia disconfort por frio.

Edificio Aduana.
En dicho edificio, los elementos de gestion y operacién del edificio se definen segun:
v' Clima: Sistema sectorizado con posibilidad de regulacion en despacho, no en
zonas comunes.

v" lluminacién: Sistema sectorizado, el usuario gestiona el control de la
iluminacion de la zona. lluminacién sectorizada en interior de zonas pero SIN
sensores de presencia.

v Elementos de sombra moviles: El edificio no cuenta con elementos de sombra.
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v Apertura ventanas: El edificio dispone de ventanas practicables.

En este edificio los usuarios puede regular la temperatura de la zona, controlar el uso
de la iluminacion, aunque no se dispone de elementos de sombra.
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llustracién 42. Representacion de las valoraciones de confort segun las encuestas
mensuales del edificio Aduanas.

En donde no se obtienen unas puntuaciones correspondientes al maximo de confort,
pero los valores son razonablemente satisfactorios y sin grandes situaciones de
disconfort ni por frio ni por calor.

Edificio Sede Central de El Consorci.

Aunque dicho edificio no formaba parte de los casos reales de analisis en la Tarea 1
del proyecto, se valoré positivamente la posibilidad de analizar las encuestas de
satisfaccion mensuales que en él se llevan a cabo. La valoracion de estas permite
enriquecer las conclusiones de esta SubTarea.

En el presente caso, el modelo de gestion de este edificio tiene las siguientes
caracteristicas principales:

v' Clima: Sistema sectorizado con posibilidad de regulacion de temperatura en
despachos, no en zonas comunes. Existe un sistema de gestién centralizado
para todo el edificio, con temperaturas de consigna fijas todo el afo.

v"lluminacién: Sistema centralizado. Los despachos cuentan con la posibilidad de
regular la iluminacion, pero no las zonas comunes ni las zonas de trabajo
diafanas. Existen detectores de presencia.

v Elementos de sombra moviles: El edificio cuenta con elementos de sombra.
v' Apertura ventanas: El edificio no dispone de ventanas practicables.

En este edificio se realizd recientemente una auditoria energética completa, donde
constaté que las demandas de refrigeracion dominaban durante casi todos los meses
del afo. También se vio que las fachadas ventiladas no proporcionan ninguna
contribucidn positiva desde el punto de vista de la demanda de energia para clima.

De hecho, la temperatura maxima en la camara de aire de las fachadas con
componente Oeste (W, NW, SW), se encuentra por encima de los 45°C, generando
una componente importante sobre la carga térmica de refrigeracion.
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El efecto del uso de las venecianas situadas en el interior de las fachadas ventiladas
como elemento de proteccidn solar tiene un efecto neto de reduccion de la demanda
total de climatizacion, pero su efecto se contrarresta por el incremento de la
temperatura del aire interior de las fachadas ventiladas, que para las orientaciones W
llega a los 50°C.

3.2.6.1.2 Determinacion de los modelos de gestién y uso de los edificios a analizar
en base a las auditorias, las hipotesis de la Tarea 4 y las herramientas de
simulacién.

El objetivo final de esta SubTarea era determinar los modelos que permitieran simular
las condiciones de operacion y gestién de los edificios relacionadas con el consumo
energético de los edificios y e confort de sus usuarios. Se plantedé en su dia la
posibilidad, si fuera necesario, de llegar a programar alguna subrutina matematica que
considerara el comportamiento de los usuarios. La decisiéon de cuales debian ser los
modelos a implementar, y si esto debia llevarse a cabo mediante la programacion de
una subrutina de comportamiento de usuarios, se valoré considerando:

v Los objetivos del proyecto TOBEE. Los posibles modelos de gestion y
operacion de los edificios a implementar en el seno de esta Tarea, debian
considerar los objetivos del proyecto. Esto es, el analisis del comportamiento
de edificios de oficinas transparentes en un clima mediterraneo y la posible
interaccion de los usuarios con el edificio. En este sentido no se debe perder
de vista que se trata de un analisis de orden de magnitud y que, los elementos
a considerar debian considerar los parametros caracteristicos de la interaccion
de los usuarios con este tipo concreto de edificios, y no en general.

v' Las hipotesis planteadas en la Tarea 4. Las hipotesis planteadas en el
desarrollo de la Tarea 4, no solo condicionaban la lectura de los resultados de
la misma, si no afiaden una serie de condicionantes técnicos en los posibles
modelos a implementar en la Tarea 6 para mantener una coherencia del
trabajo. Ello quedara claramente definido en la explicacion de los modelos
desarrollada en el capitulo siguiente.

v Las conclusiones de las monitorizaciones y evaluaciones de encuestas. Tal
como se justifica al inicio del presente capitulo, las conclusiones obtenidas de
las monitorizaciones y las encuestas deberian condicionar la decisién de los
modelos a implementar de uso y gestion de los edificios. En este sentido, los
usuarios de los edificios suelen actuar en consonancia a sus estados de confort
y de acuerdo a la realidad de los elementos que les sean permitidos modificar,
que suelen venir condicionados por la tipologia de edificios.

v' Las limitaciones de las herramientas. En donde, es necesario considerar tanto
las posibles limitaciones de las herramientas TRNSYS y DaySim como, sobre
todo, del acoplamiento de hipdtesis entre ambas. Es decir, en este sentido los
condicionantes de los modelos a implementar vendran dados, por un lado, por
las limitaciones de aquella herramienta que sea menos abierta a cambios en
sus modelos y por otro lado, a que las hipdtesis planteadas sean coherentes en
ambas herramientas a su vez. Definir un determinado modelo que considere
ciertos parametros de forma muy detallada pero que no sea aplicable a alguna
de las dos herramientas, invalida los resultados finales que se pudieran obtener
y los hace incomparables con los conseguidos en la Tarea 4. En este sentido,
la herramienta DaySim condiciona los parametros a simular debido a que esta
es una herramienta cerrada (contrariamente a lo que ocurre con TRNSYS).
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De esta forma, y una vez analizados y evaluados cada uno de los parametros
condicionantes especificados, se descartd la posibilidad de programar una subrutina
especifica que definiera un comportamiento estocastico de los usuarios de los
edificios. Se considero, en este sentido, que no merecia la pena destinar recursos para
desarrollar un modelo que solo planteara un escenario alternativo al considerado en la
Tarea 4 y que, ademas, solo podia ser validado desde el punto de vista térmico (por la
herramienta TRNSYS), y no por el luminico (mediante DaySim).

Asi el desarrollo de esta subtarea, y en consonancia con el analisis exhaustivo de los
distintos condicionantes existentes, permitié concluir con el planteamiento de no uno si
no tres escenarios de gestién y operacién de los edificios. De esta manera, las
conclusiones de la SubTarea fundamentadas en los analisis previos, permitieron
definir estos 3 modelos de gestion y operacion de los edificios. Los modelos
planteados, y explicados en detalle en la siguiente SubTarea, se basan en
posibilidades predefinidas en las herramientas o, llegado el caso, en metodologias que
utilizan la potencialidad de las herramientas mediante engafios a estas.

Esta metodologia permitié analizar mas casuisticas (0 escenarios) que las que
inicialmente se plantearon en la propuesta del proyecto y, por ello, ampliar el alcance
del estudio.

3.2.6.2 TAREA 6.2: SIMULACION DE COMPORTAMIENTOS DE ESCENARIOS CLAVE EN FUNCION
DE USO Y GESTION DE LOS EDIFICIOS

En base a las conclusiones obtenidas de la SubTarea precedente, en esta se debian
desarrollar las aplicaciones de los modelos concretos y seleccionar los casos
representativos en los que se deberian aplicar estos modelos. Estos dos extremos
debian permitir la simulacion de la influencia de los usuarios (uso y gestion) en el
comportamiento energético y econémico de los edificios.

De esta manera, en la SubTarea 6.2 se definieron y se simularon los distintos casos y
escenarios seleccionados. En este sentido, cabe recordar que la nomenclatura
utilizada se establecié segun:

v' Casos. Cada una de las situaciones o edificios simulados considerando las
variables que definen los modelos matematicos: tipos de fachadas, de vidrios,
de elementos de sombra, y orientaciones.

v' Escenarios. Conjunto de casos agrupados segun un mismo modelo de
operacién y gestion de los edificios analizados. De esta manera, todos los
casos analizados en la Tarea 4 y correspondientes a un mismo modelo de
gestion y operacién, se agrupan en el denominado escenario 0. Las distintas
agrupaciones de casos, segun modelos de gestidn y operacion, definidos en la
Tarea 6, conforman los escenarios 1, 2 y 3. En cada uno de los escenarios, la
nomenclatura se completa con una pequefia descripcion con el fin de facilitar la
comprension y lectura.

En este sentido, la definicion de los casos y de los escenarios no se realizé de forma
lineal, si no que se trata del resultado de un proceso en el que existen referencias
cruzadas; de esta manera, la definicion de determinados escenarios (0 modelos de
gestion y uso) puede condicionar la seleccién de casos de analisis y a la inversa. Pese
a ello, y en aras de favorecer la comprensién de las selecciones, a continuacién se
desgranan los distintos casos y escenarios por separado, aunque definiendo
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primeramente los escenarios ya que, se entiende que de esta manera resulta mas
comprensible la seleccion de los casos de analisis.

3.2.6.2.1 Determinacién de los escenarios de analisis en el seno de la Tarea 6.

Tal como se ha especificado, se entiende como escenario al conjunto de casos de
edificios que se simulan y analizan considerando un determinado modelos de uso y
gestion (u operacion). Por tanto, se entiende como determinacion de escenarios a la
definicion de dichos modelos de uso y gestion.

Para ello, ya tal como se especificd en la SubTarea precedente, se han considerado
aquellos elementos que, siendo caracteristicos de los edificios de oficinas
transparentes, puedan depender de la accidon de los usuarios. Considerando los
distintos elementos que configuran los modelos matematicos de los edificios
estudiados, aquellos que cumplen esta doble condicién detallada son: la regulacion de
los elementos de sombra moviles, y la regulacion de los sistemas de iluminacion
(entendiendo no solo su encendido y apagado, si no la modulacién de la potencia de
estos).

De la consideracién de ambos parametros, no solo por separado si no de su efecto
conjunto, se definen los escenarios de analisis planteados en la Tarea 6. En concreto:

v' Escenario 0 - Caso base (Tarea 4). En donde, en los casos de simulacién
siempre existe iluminacién artificial conectada en los perfiles de ocupacion, y
los elementos de sombra mdviles, cuando existen, definen su funcionamiento
en base a evitar los deslumbramientos, sin considerar los efectos térmicos que
ello conlleve.

v' Escenario 1 — Optimizacion luminica (Tarea 6). En donde se considera que
la iluminacién artificial fluctia en potencia para que, existiendo siempre un nivel
luminico indicado (500 lux), se aproveche al maximo la iluminacién natural
existente en la zona. En este escenario, y con el fin de poder realizar una
lectura apropiada de los resultados que de su analisis se derivan, los
elementos de sombra moéviles operan de igual manera que en el escenario 0.

v' Escenario 2 — Optimizacién térmica (Tarea 6). En donde se considera que
los elementos de sombra mdviles, cuando existen, priorizan la reduccién del
sobrecalentamiento de los espacios, esto es, se operan en aras de reducir las
demandas de refrigeracién. Como en el escenario anterior, también en este
caso se mantiene el resto de elementos fijos en relacion al escenario 0 (la
iluminacion artificial siempre estd conectada a potencia maxima durante los
perfiles de ocupacion), con el fin de poder valorar correctamente los resultados.

v Escenario 3 — Optimizacion luminico-térmica (Tarea 6). Finalmente se
define este tercer escenario como una combinacion de los dos precedentes de
manera que, en este, la iluminacion artificial fluctia en potencia para que exista
siempre un nivel luminico indicado (500 lux) aprovechando al maximo la
iluminacion natural y que los elementos de sombra méviles, cuando existen,
prioricen la reduccién del sobrecalentamiento de espacios.

En concreto, y para los 3 escenarios de calculo de la Tarea 6, se definen a
continuacion los detalles de los modelos matematicos empleados en las simulaciones;
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Escenario 1 - optimizacion luminica
En donde los detalles técnicos de los modelos que determinan el aprovechamiento
maximo de la iluminacién natural, vienen dados por:

v

v

Las sombras moviles se accionan para optimizar el confort luminico en el plano
de trabajo.

Se considera que el disconfort se da cuando la radiacién directa normal exterior
al edificio supera los 50W/m? y los rayos del sol inciden en el plano de trabajo.
La iluminacién (20W/m?) permanece activada durante todas las horas de
ocupacién (3463 horas/afo), aunque la cantidad de luz artificial se regula
mediante una fotocélula, situada en el plano de trabajo a una distancia de 2 m.
de la fachada acristalada, que ajusta el aporte de luz artificial necesaria en
cada momento para mantener el nivel luminico indicado (500 Lux).

Los célculos de la demanda térmica se realizan considerando el mismo
comportamiento de las sombras madviles y con las cargas internas generadas
por la iluminacion artificial.

Escenario 2 - optimizacion térmica
En donde se han considerado los siguientes condicionantes en las simulaciones de los
distintos casos,

v

v

Las sombras moviles se accionan para optimizar el confort térmico no el
luminico como hasta ahora.

Se considera que el disconfort se da cuando la radiacién directa normal exterior
al edificio queda en un rango de 120 y 140 W/mZ.

La iluminacién (20W/m?) se enciende durante todas las horas de ocupacién
(3463 horas/afio) para mantener el nivel luminico indicado (500 Lux).

Los calculos del confort luminico se realizan considerando el mismo
comportamiento de las sombras moviles que se han empleado para optimizar
el confort térmico.

Escenario 3 - optimizacion luminico - térmica
En el que se varian los parametros de las simulaciones de los distintos casos de
analisis segun,

v

v

v

Las sombras moviles se accionan para optimizar el confort térmico no el
luminico como hasta ahora.

Se considera que el disconfort se da cuando la radiacién directa normal exterior
al edificio queda en un rango de 120 y 140 Wm/2.

La iluminacion (20W/m?) permanece activada durante todas las horas de
ocupacién (3463 horas/afio), aunque la cantidad de luz artificial se regula
mediante una fotocélula, situada en el plano de trabajo a una distancia de 2 m.
de la fachada acristalada, que ajusta el aporte de luz artificial necesaria en
cada momento para mantener el nivel luminico indicado (500 Lux).

Cabe destacar que, en la definicion de los distintos escenarios planteados se valoro la
posibilidad de considerar las interacciones de los usuarios con los termostatos de las
zonas, y que estos fueran capaces de operar la apertura o cierre de las ventanas,
variando asi las renovaciones por ventilacion. Sin embargo, se descarté que estos dos
elementos formaran parte de la definicion de los escenarios por ser elementos que no
suelen caracterizar este tipo de edificios.
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3.2.6.2.2 Determinacioén de los casos de andlisis en el seno de la Tarea 6.

El objetivo de este trabajo era definir las diferentes tipologias de edificios o casos clave
para simular el uso y gestion de los edificios. Para ello se analizaron los resultados
obtenidos en la Tarea 4, para proceder a descartar del analisis de la Tarea 6 aquellos
casos que se observaron como poco representativos o demasiado similares entre si.
El objetivo ultimo era simplificar el nUmero de casos a analizar para cada escenario si
perder por ello, la visién de conjunto y la amplitud de miras del estudio.

Considerando todo ello, se definieron los casos a analizar en la Tarea 6, de entre los
definidos en la 4, segun:

v' Orientaciones: Norte y Sur. Finalmente se consideraron las dos orientaciones
mas diferentes entre si, a nivel de resultados de las simulaciones de la Tarea 4,
que son la orientacién Norte y Sur. El resto de orientaciones ofrecian siempre
valores intermedios a los resultantes de estas dos, por lo que fueron
descartadas para los analisis de la Tarea 6.

v Sombras: casos S2 (sin elementos de sombra), S4 (elementos moéviles) y
S5 (elementos méviles y fijos). Los parametros de sombreamiento forman
parte de la definicibn de los escenarios de modelos de uso y gestion.
Considerando este hecho, se ha valorado el analisis de los tres casos
descritos. En concreto, el caso base o de referencia, que se corresponde al
caso de no disponer de elementos de sombra, y los casos S4 y S5,
correspondientes a los casos que incluyen sombras méviles, ya que son las
configuraciones que pueden ser gestionadas.

v Ventanas: V1 (claro transparente), V2 (baja emisividad) y V3 (reflejante
ligero). En el caso de tipologias de ventanas, y considerando los
condicionantes de maxima amplitud de resultados y minima coincidencia entre
estos, primeramente se descartdé en analisis de las tipologias de edificios con
vidrios TIM. De los restantes tipos de vidrios, y en base a los resultantes de la
Tarea 4 (en donde se demostré que predominaban los consumos de frio y los
luminicos), se consider6 que eran agrupables los efectos de los vidrios
reflejantes ligeros con los reflejantes fuertes, y de los bajo emisivos con los de
camara de Argdén. En base a estas agrupaciones y a los condicionantes de
inversion, que suelen regular el tipo de soluciones existentes en edificios
reales, se seleccionaron los vidrios V1, V2 (andlogo al de camara de Argén —
V6- en comportamientos térmicos y luminicos), y V3 (analogo al reflejante
fuerte —V4- en los comportamientos energéticos analizados).

v Fachadas: Todas. En donde se considerd prioritario analizar todas las
fachadas definidas originalmente puesto que se entiende que la seleccion de
solo algunas de ellas para llevar a cabo los analisis de la Tarea 4, podia limitar
significativamente la amplitud de vistas de los resultados.

De esta manera, los distintos casos seleccionados configuran un total de 108
casuisticas a simular y analizar para cada uno de los diferentes modelos de uso y
gestion definidos (escenarios 1, 2 y 3), frente a los 1260 casos originales (escenario
0), sin restar, por ello, en la amplitud o la vision de conjunto del estudio llevado a cabo.

La simplificacién del numero de casos a analizar por escenario, conjuntamente con la
metodologia desarrollada en las Tareas 4 y 5, ha permitido valorar mas escenarios de
los que originalmente se plantearon, utilizando los mismos recursos disponibles.
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3.2.6.2.3 Calculo de los escenarios de la Tarea 6 de operacion y gestion de los
edificios.

En base a las premisas consideradas, y utilizando la metodologia de calculo
desarrollada en las Tareas 4 y 5 del estudio, se llevaron a cabo las simulaciones de los
distintos casos que configuran los escenarios 1, 2 y 3. Los resultados, analisis y
conclusiones de los mismos pueden encontrarse en el capitulo de descripcidn de la
Tarea 6.4 del presente informe.

3.2.6.3 TAREA 6.3: CALIBRACION DE SIMULACIONES EN FUNCION DE LOS RESULTADOS
AUDITORIAS

En su dia se definié esta SubTarea bajo el objetivo de validar el modelo de operacién y
gestion definido en el seno de la Tarea 6. Dicha validacion debia llevarse a cabo, en el
caso que finalmente se requiriera de la programacién de una subrutina nueva,
mediante la comparacion de los resultados obtenidos de las simulaciones con los
datos de distintas de las monitorizaciones llevadas a cabo en la Tarea 1.

Sin embargo, y tal como se ha especificado en los puntos precedentes, el desarrollo
de la Tarea 6 y de los escenarios que la definen, ha llevado implicito el uso de
modelos existentes por encima de nuevas subrutinas matematicas. Recordemos que
ello se decidié tanto para dar coherencia a los resultados calculados (en relacion a las
posibilidades de acoplamiento entre herramientas de andlisis), como para ampliar el
numero de escenarios a analizar y, por tanto, aumentar el abanico de posibilidades de
analisis.

De esta manera, la presente SubTarea de calibracién de modelos, viene definida no
por la comparacion de los resultados de las simulaciones con los de las auditorias de
la Tarea 1 (que en este marco no tendrian sentido), si no por la seleccién de hipétesis
de célculo coherentes con los escenarios reales. Dichas hipotesis se definieron en el
capitulo precedente vy, al hacerlo, se consideraron las realidades observadas durante
las visitas llevadas a cabo en la Tarea 1.

Por todo ello, y considerando que los modelos matematicos existentes ya fueron
calibrados con anterioridad en la Tarea 4 del estudio, el objetivo de la presente
SubTarea ya se consideré alcanzado al definir unas hipotesis de escenarios
coherentes con los edificios visitados.

3.2.6.4 TAREA 6.4: ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de esta subtarea es determinar como afecta el uso que los usuarios hacen
del edificio y sus instalaciones, en el consumo energético. A partir de los diferentes
escenarios de gestion y uso y sobre las tipologias definidas (SubTareas 6.1 a 6.3), se
presentan los resultados de los diferentes escenarios sobre las tipologias definidas, el
analisis de las cuales debera ser la base de las conclusiones finales del proyecto.

Los resultados no se presentan en su totalidad, dada la gran cantidad de informacion
(disponible en su totalidad en la plataforma de comunicacion). En este sentido se
procede a presentar los graficos y resultados que consideramos mas representativos,
y las conclusiones para cada uno de los escenarios. Para cada uno de ellos se
mostraran resultados en los distintos formatos desarrollados en las Tareas 4 y 5,
incluyendo las correspondientes sabanas.

En relacion a las sabanas, cabe considerar que solo se muestran las relativas a los
consumos energéticos y las de los consumos econdmicos por entenderse que son
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estas las que ofrecen mayor informaciéon y en aras de facilitar la comprensiéon del
informe. En el caso de la Tarea 6, las sabanas se construyen solo en base a los casos
simulados y, por ello, aparecen muchos de los casos en blanco. Igualmente es de
destacar que las sabanas se han construido de la misma manera que se hicieron en
las Tareas 4 y 5 variando, tan solo, los resultados de las simulaciones y dejando igual
el resto de los parametros de las definen.

Esta hipétesis, l6gica para la mayoria de los parametros, necesita ser matizada en
relacion a los valores de inversion establecidos para los distintos casos de las sdbanas
econdmicas. En este sentido, las inversiones establecidas para los distintos
escenarios de la Tarea 6, no consideran los costes de los sensores ni otros elementos
dométicos responsables de la regulacién de la iluminacion y de los elementos de
sombra moviles. Se ha procedido de esta forma al considerar:

v" Que existen multiples soluciones de mercado, con las respectivas variaciones
en inversién, capaces de cumplir con los condicionantes establecidos.

v" Que puestos a escoger una solucion determinada, esta seria la misma para
todos los escenarios, de forma que el efecto comparativo entre casos de
escenarios no quedaria condicionado fuera cual fuera la solucién adoptada.

v Que los costes de estos elementos, de forma comparativa al resto de los
costes de inversién, mantenimiento u operacion de los edificios, son minimos vy,
por ello, su no valoracibn no comporta variaciones en las tendencias o
comparativas que se puedan establecer.

Por todo ello, y dado el marco del estudio, no se ha procedido a la valoracion de estos
elementos aunque, su incorporacién en futuros desarrollos fuera del marco presente,
sea considerable de forma sencilla por la propia estructura de la herramienta de
visualizacién de resultados y por la homogeneidad de estos costes.

Igualmente, y al final del capitulo, se presentan unas conclusiones globales del analisis
completo de la tarea, esto es, de los andlisis cruzados entre escenarios.

3.2.6.4.1 Resultados, andlisis y conclusiones del Escenario 1 (Optimizacién
luminica).

En el escenario 1 (de optimizaciéon luminica) se define y analiza un modelo de
operacién del edificio en el que se pretende reducir el consumo de electricidad por
iluminacién aprovechando al maximo la iluminacion natural. Por ello se presupone la
existencia de sensores de iluminacion natural que permitan la regulacion gradual de la
potencia de iluminacion artificial, considerando que exista un confort luminico durante
todas las horas de ocupacion del edificio.

El hecho de introducir este modo de operacion del edificio, también influye en los
consumos de climatizacién (calefaccion, refrigeracion sensible y latente) debido a que
la implementacion de potencias de iluminacion variables, condiciona las cargas
internas existentes en las zonas, aumentando o disminuyendo las necesidades de
clima.

Es posible realizar un primer analisis de detalle, observando los resultados parciales
obtenidos;
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llustracion 43. Ejemplos de consumos totales (climatizacién e iluminacion) y de

distribucion de estos para distintos casos del Escenario 1.

En donde es posible aprecia que, el hecho de que existan sensores de iluminacién que
permitan graduar la potencia de las luminarias, influye en el consumo eléctrico y, a su
vez, en unas menores cargas internas en el edificio. De esta forma:

v

Unas menores cargas internas, derivan en una reduccién considerable de las
demandas de frio en los distintos escenarios, con la excepcion de la fachada
ventilada en la que este efecto es menor. Las demandas de calor latente, de
forma coherente, se mantienen iguales.

Unas menores cargas internas, derivan en un aumento de las demandas de
calor, aunque estas contintan siendo claramente residuales en comparacion a
las otras.

La graduacién de la potencia de iluminacién en base a sensores de luz natural,
comporta una evidente reduccion de los consumos de iluminacion.

Considerando que se reducen ostensiblemente las demandas de frio e
iluminacion y aumentan sensiblemente las de calefaccion, los consumos
globales se reducen.

La distribucién de los consumos se equilibra en todos los casos debido a que
los consumos de iluminacidon pasan a ser mas o0 menos equivalentes a los de
frio. Los consumos de calor contintian siendo residuales.

Los resultados y las conclusiones derivadas del andlisis de estos para el Escenario 1,
pueden apreciarse de forma mas sencilla, mediante la visualizacidén de las respectivas
sabanas de consumo energético y econdmico;
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llustracion 44. Sdbana de consumos energéticos del Escenario 1.
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llustracién 45. Sdbana de consumos econémicos del Escenario 1.
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3.2.6.4.2 Resultados, andlisis y conclusiones del Escenario 2 (Optimizacion térmica).

En el escenario 2 (de optimizacion térmica) se define y analiza un modelo de
operacion del edificio en el que se pretende reducir el consumo energético destinado a
cubrir las demandas de clima, mediante una regulacion de los elementos de sombra
que permita evitar los sobrecalentamientos. Por ello se presupone la existencia de
sensores de radiacioén solar directa que permitan la regulacién del movimiento de los
elementos de sombra.

La simulacion de este escenario presupone dejar las hipétesis de funcionamiento de
iluminacion tal como se establecieron en el escenario 0 (Tarea 4), es decir, considerar
que la iluminacion artificial consume siempre la potencia maxima definida durante las
horas de ocupacion. Por ello, los consumos de iluminacion en este escenario 2, deben
ser idénticos de los que se derivan del escenario 0.

Es posible realizar un primer analisis de detalle, observando los resultados parciales

obtenidos;
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llustracién 46. Ejemplos de consumos totales (climatizacion e iluminacién) y de
distribucién de estos para distintos casos del Escenario 2.

En donde, al accionar los elementos de sombra moviles considerando el evitar los
sobrecalentamientos, se obtiene, efectivamente, una reducciéon en los consumos de
clima. De esta forma:

v Las demandas de frio son ostensiblemente menores que en el caso de
referencia. Este echo se produce independientemente de la orientacion
(aunque el efecto es evidentemente mas pronunciado a S), y del tipo de
fachada (aunque la influencia es menor en la fachada ventilada). En el caso de
demandas de latente, el efecto es de una subida apreciable en las fachadas
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con orientacion S, aunque las de N quedan en valores similares al caso
original.

Las demandas de calor suben sensiblemente y lo hacen siguiendo las mismas
tendencias que en el caso de las de frio.

Los consumos de iluminacién quedan, evidentemente, iguales que en el caso
original.

El consumo energético global desciende en todos los casos, aunque el efecto
es menor en el caso de fachadas ventiladas con recirculacion.

En relacién a la distribucion de consumos, y comparando con los casos base,
el peso de los consumos de frio (sensible y latente) disminuye. Esto ocurre
para todas las orientaciones y tipologias de fachadas.

Igual que en el caso precedente, los resultados y las conclusiones derivadas del
analisis de estos para el Escenario 2, pueden apreciarse de forma mas sencilla,
mediante la visualizacion de las respectivas sabanas de consumo energético y

econdmico;
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llustracién 47. Sdbana de consumos energéticos del Escenario 2.

Y, analogamente para los valores de consumos econémicos,
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llustracién 48. Sabana de consumos economicos del Escenario 2.

3.2.6.4.3 Resultados, analisis y conclusiones del Escenario 3 (Optimizacion luminico
- térmica).

En el escenario 3 (de optimizacion luminico - térmica) se define y analiza un modelo
de operacién del edificio en el que se pretende reducir el consumo energético
destinado a cubrir las demandas de clima, mediante una regulacion de los elementos
de sombra que permita evitar los sobrecalentamientos. Por ello se presupone la
existencia de sensores de radiacion solar directa que permitan la regulacién del
movimiento de los elementos de sombra. Sin embargo, y a diferencia de los casos del
escenario 2, en el presente escenario coexisten los sensores de iluminacion que
permiten regular la potencia de la iluminacién artificial durante las horas de ocupacion
del edificio.

De esta manera el Escenario 3 pretende reducir los efectos del sobrecalentamiento,
operando los elementos de sombra (en aras de reducir la radiaciéon solar directa
incidente) mientras que, a su vez, se busca reducir los consumos de iluminacion
artificial mediante el aprovechamiento de la iluminacion natural.

Aunque los distintos planteamientos que definen los escenarios de analisis de esta
Tarea 6 se definen en el marco de los condicionantes del proyecto, en el caso del
Escenario 3, esto resulta evidente en el planteamiento establecido. Es decir, dicho
escenario plantea un modo de operacion simplificado de reduccion de consumos
térmicos y luminicos sin entrar a optimizar cual seria la mejor operacién de los
elementos de sombra moviles en detalle. Un analisis de estas caracteristicas
requeriria de un nivel de detalle de las simulaciones que queda claramente fuera del
marco establecido en el proyecto TOBEE.
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Es posible realizar un primer analisis, observando los resultados parciales obtenidos;

S iriyemy Ul ol debgd ] i N Fachads opimi:ada difuss arismtacion S
Hrn Tt
] Py [T —— el lardn s bl I N
* = ] w04 :
"
2 E i i
T '.‘ z 0 4 ¥
i ¥ - 1 i
1 2 | i
1 1 i
| & an4q I
| . |
29 ¥
i 2 i
- 0 4 ! I
LR 4
& | l - I.: 1
! | b ! v " eslie 1
| B ahes - e a Aabard  Eghl
[T ———— Fachads op adla sy S Tares 4
oo ERRAR BAR ERRREDCORNERARRENI
- i ¥ B ]
- ¥ ¥ » '
i i L i
o H L C 1
i i i : ]
| | I f i w1 .
L Bomy ! ; 31 19 It
[ L 1 [ _ : r
! i ' | 'y e ' I
i i i i
o) 1 I i | L 1
w0 i C ]
- aall sinil i-n i
o . o Euliln * »
[ wGhes ] Glatord maight |

T wimicidi Dilride Tirma 4

llustracién 49. Ejemplos de consumos totales (climatizacién e iluminacién) y de
distribucion de estos para distintos casos del Escenario 3.

En donde, al accionar los elementos de sombra méviles considerando el evitar los
sobrecalentamientos y regulando la iluminacion para que esta ajuste su consumo para
adaptarse a la iluminaciéon natural presente, se obtiene efectivamente, una importante
reduccion en los consumos de clima y de iluminacion. De esta forma:

v' Existe una clara reduccién de las demandas de frio (sensible) e iluminacién. En
menor medida, se produce una reduccion de las demandas de latente y un
aumento de las demandas de calefaccion debido a las variaciones de las
cargas internas

v Las tendencias en funcion de la orientacion, tipologia de fachada y solucién de
cerramiento transparente son equivalentes a las que se producen en los
escenarios 1y 2

v El consumo global se reduce ostensiblemente, sumando el efecto de la
reduccion luminica del escenario 1 al de la reduccion de las demandas de
clima de la escenario 2.

v' La distribuciéon de las distintas demandas se equilibbra mucho en este
escenario. La gran reduccién de demandas de frio e iluminacién, y el aumento
de las demandas de calor hace que el peso relativo de cada demanda
practicamente se iguale, sobretodo en la fachada optimizada con difusor.

De forma analoga a los escenarios precedentes, es posible visualizar los resultados

globales en base a las sabanas correspondientes;
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llustracién 51. Sabana de consumos econdmicos del Escenario 3.
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3.2.6.4.4 Comparacion y conclusiones del cruce de resultados de los Escenarios 0,
1,2y 3.

Considerando la ingente cantidad de datos acumulados a lo largo de los distintos
analisis realizados y el interés, no solo de valorar los distintos casos dentro de un
mismo escenario, si no de comparar resultados entre escenarios, se plantea a
continuacion una valoracidn conjunta de los valores obtenidos a lo largo del proyecto.

Nuevamente, la valoracién que se presenta se lleva a cabo justificada por los
resultados cuantitativos de las simulaciones pero argumentada de forma cualitativa por
la imposibilidad de establecer valores concretos que sean representativos de todos los
casos de analisis. También como en los casos precedentes, se muestran
representaciones graficas de casos determinados para ayudar a la comprension de las
conclusiones establecidas y explicadas.

En este sentido, se ha escogido una nueva forma de representar los resultados con el
fin de posibilitar una comprensiéon rapida e intuitiva de los mismos. Ello se ha
conseguido mediante la representacion, dada una tipologia de fachada y para una
misma orientacion, de los resultados acumulados de consumos y distribuidos segun
usos. Dichas representaciones se presentan a la vez para los 4 escenarios analizados
(correspondientes a las Tareas 4, 5 y 6), con el fin de discernir claramente sobre el
efecto de los distintos modos de operacion de los edificios sin la necesidad de
observar a la vez distintas graficas.

Considerando que el andlisis de los distintos escenarios se ha llevado a cabo para las
6+1 tipologias de fachadas y las dos orientaciones mas divergentes, y bajo el objetivo
de facilitar la comprension de este analisis cruzado, se muestran solo las comparativas
para un par de tipologias de fachadas en sus dos orientaciones analizadas.

De esta manera, para la fachada denominada optimizada, se tiene:

Fachada optimizada difusor orientacion N.

Claro transparente

1401 sombra mébil  Sombra mébil + fa

Baja emisividad
Sombra mébil Sombra mébll + fija

Reflectante ligero
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=
=

Consumo (KWMin2)

20
I
0
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T4 54
T4_85
T4 54
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OPT3 55
OPT1_54
0PT2.54
OPT3.84

T4_85
OPT1_85
OPT2 85
OPT3 55

T4_54
OPT1_84
QOPT3 84
OFT1_55
OPT2.85
OPT3.55
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llustracién 52. Comparacion de consumos energéticos de los distintos casos de vidrios
y tipos de sombreamiento para los distintos Escenarios analizados en la orientacion N
de la fachada optimizada.
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Fachada optimizada difusor orientacion S.

Claro transparente
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llustracion 53. Comparacion de consumos energéticos de los distintos casos de vidrios
y tipos de sombreamiento para los distintos Escenarios analizados en la orientacion S
de la fachada optimizada.

Anélogamente, y para el caso de la fachada ventilada con recirculacion del aire por
forjado, se tiene:

Fachada camara ventilada con recirculacion orientacién N.

Claro transparente Baja emisividad Reflectante ligero
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llustracion 54. Comparacion de consumos energéticos de los distintos casos de vidrios
y tipos de sombreamiento para los distintos Escenarios analizados en la orientacién N
de la fachada ventilada con recirculacién del aire por forjado.

Y finalmente, para la misma fachada en orientacién S:
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Fachada camara ventilada con recirculacion erientacion $.
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llustracién 55. Comparacion de consumos energéticos de los distintos casos de vidrios
y tipos de sombreamiento para los distintos Escenarios analizados en la orientacion S
de la fachada ventilada con recirculacién del aire por forjado.

Como se ha mencionado, las graficas representadas solo son las correspondientes a 2
de las 6+1 fachadas analizadas pero deben facilitar el entendimiento de las siguientes
conclusiones obtenidas en el cruce de los resultados cruzados de los escenarios.
Igualmente cabe destacar que solo se ofrecen algunas pinceladas a modo de
conclusiones globales y sera el analisis mediante el uso de las herramientas
desarrolladas lo que permita valorar los casos cruzados.

De esta manera, las principales conclusiones cruzadas, pueden resumirse en:;

v En todos los casos, e independientemente de la tipologia de fachada y
orientacion, la reduccion de los consumos energéticos globales conseguidos
con las distintas operaciones planteadas resulta en unos ahorros que
justificarian plenamente la adopcion de dichas medidas. Dichos ahorros
derivados de la aplicacién de modelos de operacién, son mayores cuando el
caso original tiene consumos mas elevados (casos de fachadas de doble piel
sin recirculacion) y, sensiblemente menores en aquellos casos en los que el
consumo original era menor (caso de fachada opaca de referencia).

v' En todos los casos la optimizacién luminica permite unos mayores ahorros que
la térmica; De esta forma, si solo fuera posible escoger una de las dos
estrategias, seria claramente mejor decantarse por la optimizacion luminica.

v' Para todas las tipologias de fachadas, y en todos los casos, la optimizacion
combinada (luminico-térmica) resulta en los consumos mas reducidos. La unica
excepcion a esta norma es en el caso de las fachadas ventiladas con
recirculaciéon de aire por forjado en el que el efecto cojin de la camara de aire y
de la recirculacion comporta que no existan grandes variaciones respecto al
escenario de optimizacion luminica (Escenario 1).

v' Para cualquiera de las tipologias de fachadas, las tendencias de optimizacion
son las mismas independientemente de la solucion de cerramiento
transparente. Sin embargo, mientras que en algunas tipologias de fachadas
(las de doble piel con recirculacion) la seleccion del tipo de cerramiento
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transparente no tiene ningun efecto en el comportamiento energético del
edificio, en las otras si que existe una cierta variacién. De esta forma, en la
mayoria de casos, si no se lleva a cabo ninguna estrategia especifica de ahorro
en la operacion, es mejor utilizar vidrios reflejantes. Contrariamente, si se
aplican escenarios de optimizacion, la seleccion de los cerramientos puede
venir condicionada por la orientacion, llegando a ser los vidrios bajo emisivos
plenamente justificados en las orientaciones N.

v En todos los casos, la combinacién de sombras fijas y moéviles es la que
comporta un mayor ahorro. Esta conclusion, aunque cierta en todos los casos,
resulta mas evidente para las orientaciones S, siendo valido el planteamiento,
en el caso de las orientaciones N, de utilizar tan solo elementos de sombra
moviles.

v" Aunque los distintos casos analizados sufren importantes ahorros econémicos
al plantear los distintos escenarios de operacion (optimizacion) de los edificios,
no se consigue nunca revertir las tendencias econémicas planteadas en el
escenario 0 (Tarea 5). Ello significa que los distintos casos de la fachada opaca
de referencia, continlan siendo los que econdémicamente resultan mas
rentables mientras que, los casos de fachadas de doble piel, son los que
comportan un gasto proporcionalmente mas elevado. Ello es debido a que,
aunque el margen de ahorro en estas ultimas sea mayor, el hecho de que el
consumo de operacién de esas sea tan elevado y la inversién inicial sea un
orden de magnitud superior al caso de las fachadas opacas no permite invertir
las tendencias. En este sentido, las fachadas transparentes de piel simple
contintian situandose, a nivel econémico, como las soluciones intermedias.

Cabe repetir de nuevo, que dichas conclusiones son validas en el marco de las
hipétesis planteadas en el seno del proyecto y para edificios situados en un clima
mediterrdneo. Sin embargo, e independientemente de la zona climatica a considerar,
si que parece claro que el disefio de edificios transparentes para el uso de oficinas,
mas alla de las consideraciones estéticas o de las modas predominantes, comporta un
mayor consumo energético, econémico y deben operarse de una forma mucho mas
eficiente para intentar reducir su impacto nocivo en el medio ambiente.
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3.2.1 TAREA 11: GESTION DEL PROYECTO
3.2.1.1.1 Resultados Gestién del proyecto (T.11.)

Como resultado principal de la gestion del proyecto, se considera la consecucién de
los hitos descritos para esta fase, de forma satisfactoria, y descritos a través de los
distintos documentos y ficheros presentados en el presente informe.

Igualmente, y como resultado destacable de la gestion de esta primera fase del
proyecto, en cuanto a la potencialidad, cabe remarcar la creacién, gestién y
mantenimiento de la plataforma de comunicacion TOBEE
(http://www.cimne.com/cd|1/defaulttobee.htm).

La plataforma TOBEE de comunicacion, es un sitio web de acceso restringido a los
socios participantes del proyecto. La plataforma se ideé pensando en una manera de
centralizar toda la documentacién y que esta estuviera siempre disponible para los
distintos socios. Esto era capital para el éxito de las tareas abordadas debido al gran
volumen de informacién con la que se requeria trabajar. Para ello se establecié una
plataforma con una estructura tipo carpetas mediante una interface de exploracién que
permitiera a cualquiera de los socios, colgar documentos o actualizar ficheros.
Ademas, y en el caso de AIGUASOL, se disponen de los permisos para eliminar o
modificar ficheros y carpetas existentes.

La ordenacién de los contenidos en la plataforma TOBEE ha seguido una estructura
de ficheros basada en las tareas y subtareas definidas en la propuesta del proyecto, y
una nomenclatura, segun lo que explicé en el inicio del presente capitulo, que facilitara
la ordenacion y gestion de la documentacion.

llustracién 56. Capturas de pantalla de la plataforma TOBEE

Este formato de plataforma ha permitido hasta el momento, mantener una
comunicacion fluida entre los distintos socios, disponer siempre de los distintos
ficheros de trabajo y de las versiones documentales adecuadas y, en suma, gestionar
de forma facil y eficiente el trabajo de los distintos socios del proyecto.

En cuanto a los otros métodos de comunicacion, se han llevado a cabo varias
reuniones, en formato presencial o via teleconferencias, mas alla de los contactos
constantes mantenidos entre los distintos socios del proyecto. A destacar, las
reuniones, presenciales de todos los socios, de inicio de proyecto y de planteamiento
de las monitorizaciones, asi como las reuniones, de todos los socios via
teleconferencia, en relacién a la definicion de los distintos escenarios que debian
componer la parrilla de casos a analizar.
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4 PLAN DE TRABAJO.

AIGUASOL como coordinador del proyecto, ha considerado en todo momento el
seguimiento del plan de trabajo presentado en la propuesta aprobada en su dia. Esta
ha sido una prioridad, no solo desde el punto de vista del cumplimiento del contrato de
subvencion, si no sobretodo con el fin de obtener los resultados y alcanzar los
objetivos que se propusieron en su dia.

4.1 HITOS PREVISTOS Y REALIZADOS

En cuanto a la realizacién o consecucion de los distintos hitos acordados en el seno
del proyecto, en la propuesta aprobada, se mencionaron los siguientes hitos para esta
fase del proyecto

HITO Nombre Vencimiento (mes)

1 Deteccion de problematicas inherentes a edificios de oficinas M5
transparentes y resultados de funcionamiento reales

2 Definicidn de los escenarios de analisis del proyecto M5

3 Disefos de los escenarios de analisis del proyecto M7
Matriz de consumos energéticos asociados a la construccion y

4 gy M12
uso de los edificios

5 Matriz de costes globales asociada a los distintos escenarios M14

6 Directrices de uso y gestion de edificios de oficinas M18
transparentes

Los distintos hitos se definian segun:

v

Hito 1. Deteccion de problematicas inherentes a edificios de oficinas
transparentes y resultados de funcionamiento reales. Deteccion de las
problematicas reales relacionadas con el consumo energético de edificios de
oficinas transparentes. Obtencion de datos de monitorizacién y funcionamiento
de edificios de oficinas transparentes.

Hito 2: Definicién de los escenarios de analisis del proyecto. Determinacion de
los parametros y casuisticas a analizar en el seno del proyecto, considerando
siempre los objetivos y el alcance de este.

Hito 3: Disefios de los escenarios de analisis del proyecto. Conjunto de los
distintos disefios y de sus representaciones modeladas informaticamente que
permitan la realizacion de los calculos energéticos y econdmicos de los
escenarios planteados.

Hito 4: Matriz de resultados de los consumos energéticos de construccion y
uso de los distintos edificios planteados en los escenarios de analisis. Los
valores de la matriz deberan estar ordenados de forma coherente y representar
de forma sintetizada y clara los conceptos analizados.

Hito 5: Matriz de los costes econdmicos de construccion y gestion de los
distintos escenarios planteados. Los valores deberan estar agrupados en
horquillas que agrupen las diferentes casuisticas y deberan considerar
escenarios claros de evolucion del coste de la energia.

Hito 6: Cuantificacion de la divergencia en el consumo energético entre los
diferentes modelos teéricos de gestion y uso de los edificios. Subrutina de
calculo de un modelo estocastico de uso-ocupacion de los edificios de oficinas
transparentes. Cuantificacion de la divergencia en el consumo energético entre
los modelos tedricos mejorados y la realidad del uso y gestion de edificios de
oficinas transparentes.
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Estos hitos se han alcanzado de forma satisfactoria, y quedan justificados segun lo
explicado en el capitulo 3 del presente informe y, de forma mas detallada, en los
documentos relacionados:

Nombre documento

Descripcion

Hito
relacionado

T1-DI.13 — Datos Monitorizacion
NOMBRE EDIFICIO

Carpetas conteniendo ficheros en
formato csv con los datos de cada
uno de los sensores de las
monitorizaciones.

HITO 1

T1-DI.15 - Conclusiones por edificio

Carpeta con conjunto de ficheros
word (uno por edificio) con las
conclusiones a nivel de edificios.

HITO 1

T2-DI1.01 - Definiciéon de escenarios
TOBEE.doc

Definicion de los distintos escenarios
de soluciones arquitecténicos y
constructivos que conforman la
parrilla global.

HITO 2

T3-DI.05 - Ficheros TRNSYS de
simulacién

Carpeta con los ficheros TRNSYS de
las simulaciones de los edificios
auditados y de las bases de los
escenarios TOBEE.

HITO 3

T3-DI.06 - Ficheros ECOTEC de
simulacién

Carpeta con los ficheros ECOTEC de
las simulaciones de los edificios
auditados y de las bases de los
escenarios TOBEE.

HITO 3

T3-DI.08 - Conclusiones de la calibracién

de herramientas.doc

Documento de comparacion de
resultados reales vs. Resultados
tedricos y conclusiones

HITO 3

T4-DI1.01 Resultados simulaciones.xls

Documento formato Excel en el que
se muestra resultados genéricos de
las simulaciones para informar a los
socios del proyecto de lo que se esta
obteniendo, a fin de que los
responsables de buscar un sistema
de representacion grafica sepan
exactamente lo que deben
representar

HITO 4

T4-DI1.02 Resultados simulaciones.doc

Documento formato Word en el que
se explican los contenidos
entregados en el documento anterior

HITO 4

T4-DI.03 Sabana confort_v01.xIsx /v_02

Documento formato Excel con la
representacion de todos los
resultados de confort

HITO 4

T4-DI.04 Sabana consumos_v01.xlsx
Iv_02

Documento formato Excel con la
representacion de todos los
resultados de consumos

HITO 4

T4-DI.05 Sabana demandas_v01.xlsx
Iv_02

Documento formato Excel con la
representacion de todos los
resultados de demandas

HITO 4

T4-DI.06
.ResumenFachadas_Confort.xls

Documento formato Excel con el
resultado de los indices de confort
para todos los escenarios del caso
base

HITO 4

T4-DI.07
.ResumenFachadas_Demandas.xls

Documento formato Excel con el
resultado de las demandas de clima
e iluminacién para todos los
escenarios del caso base

HITO 4

T4-DI.08 Informe tarea 4.doc

Documento justificativo de la tarea 4

HITO 4

T5-DI.01 Sabana costes_v01.xlsx /v_02

Documento formato Excel con la
representacion de todos los
resultados de costes y herramienta
para el calculo del CVU

HITO 5
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Nombre documento Descripcion Hito
relacionado

Documento formato Excel resultado
del calculo de los costes de cadauno HITO 5
de los escenarios

T5-DI.02 Calculo de costes
mayorados.xls

Documento formato Excel del calculo
T5-DI1.03 Edificios-valoracién equipos.xls  del rendimiento estacional de los HITO 5
equipos de clima

T5-DI.04 Informe tarea 5.doc Documento justificativo de la tarea 5 HITO 5

Documento formato Excel con el

T6-DI1.01 resultado de los indices de confort HITO 5
.ResumenFachadas_Confort_Op1.xls para todos los escenarios de la
optimizacién luminica
Documento formato Excel con el
resultado de las demandas de clima
T6-DI.02 e
.ResumenFachadas_Demandas_Op1.xls e |Ium|ngC|on para tqdqs IO.S, HITO 5
escenarios de la optimizacién
luminica
Documento formato Excel con el
T6-DI.03 resultado de los indices de confort HITO 6
.ResumenFachadas_Confort_Op2.xls para todos los escenarios de la
optimizacion térmica
Documento formato Excel con el
T6-DI1.04 resultado de las demandas de clima HITO 6
.ResumenFachadas_Demandas_Op2.xls e iluminacion para todos los
escenarios de la optimizacién térmica
Documento formato Excel con el
T6-DI1.05 resultado de los indices de confort HITO 6
.ResumenFachadas_Confort_Op3.xls para todos los escenarios de la

optimizacién luminico-térmica
Documento formato Excel con el
resultado de las demandas de clima
e iluminacién para todos los HITO 6
escenarios de la optimizacion
luminico-térmica

Documento formato Excel con la
T6-DI.07 comparacion de los resultados entre

T6-DI.06
.ResumenFachadas_Demandas_Op3.xls

.ComparacionesBase_Opt.xls el caso base y cada una de las HITO 6
optimizaciones
Documento formato Excel con la

T6.DI1.08 I

Lo representacion de los consumos HITO 6

sabanaoptimizacion_consumos.xls L
optimizados
Documento formato Excel con la

T6.D1.09 sabanaoptimizacion_costes.xls representacion de los costes HITO 6
optimizados

T6-DI.10 Informe tarea 6.doc Documento justificativo de la tarea 6 HITO 6

Dichos documentos pueden encontrarse en la plataforma de comunicacion interna del
proyecto TOBEE.
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