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Estructura de CALENER-GT

CALENER es un entorno de aplicaciones y documentos informaticos destinado a la Califi-
cacion Energética de edificios. La version GT de CALENER realiza la calificacion de “Gran-
des Edificios Terciarios”. Por tanto, nunca debe utilizarse esta version para la calificacion
de ningln tipo de viviendas. Para decidir qué edificios del sector no-residencial o terciario
son grandes y cuales pequeios y medianos debemos basarnos fundamentalmente en los
tipos de sistemas (alcance) de los programas CALENER-VYP y CALENER-GT. Asi, recomen-
damos el uso de CALENER-GT en aquellas situaciones en las que, debido al tipo de siste-
ma que tiene el edificio, no pueda usarse CALENER-VYP o cualquier otra versién que se
desarrolle en el futuro.

A continuacion se detallan cuales son los principales componentes que constituyen el
entorno CALENER-GT, que se encuentran esquematizados en la figura 1.1.

Estos componentes son:

a Interfaz Windows para introduccion/modificacion de datos: El objetivo principal
de esta aplicacion es facilitar al usuario la introduccién de los datos para la des-
cripcion del edificio y sus sistemas; cuenta para ello con un elaborado sistema de
valores por defecto. Esta aplicacién incluye ademas una herramienta de edicion ta-
bular orientada a la rapida revision y/o modificacion de los datos de un proyecto.

b Libreria o Base de datos: Esta constituida por un conjunto de objetos previa-
mente cargados que facilitan al usuario la introduccién de aquellos componentes
repetitivos que aparecen en todos los proyectos. En ella se pueden encontrar:
materiales, composicion de cerramientos, acristalamientos, ficheros meteorolé-
gicos, etc. Esta base de datos (también [lamada libreria) es accesible desde la
interfaz Windows.

¢ Ayuda en formato electronico: El programa cuenta con un sistema de ayuda en
el cual se incluye toda la documentacion. Este sistema, ademas de contar con di-
versos documentos en formato PDF, contiene una conexién directa con la interfaz
Windows, de forma que, cuando utilizando el programa el usuario solicita ayuda
sobre una propiedad o un tema en concreto, el sistema de ayuda le muestra toda la
informacién relativa encontrada.

d Motor de calculo: El motor de calculo realiza las operaciones de simulacién ne-
cesarias para la obtencion de las emisiones de CO, asociadas a los distintos con-
ceptos de consumo presentes en el edificio. Se ha adoptado el uso de un motor de
amplia reputacién y plenamente validado como es DOE-2.2.

e Herramienta Administrativa: Una vez obtenida la calificacion energética de un
proyecto el usuario podra crear el documento administrativo de dicha calificacion;
que no es mas que un informe en formato PDF generado automaticamente por la
interfaz Windows, en el cual se recoge la calificacion del proyecto y los datos de
entrada mas relevantes en funcién de los cuales se ha obtenido la anteriormente
mencionada calificacion.

f Herramienta de Resultados: Es una aplicacién independiente que tiene como ob-
jetivo la visualizacion de los principales resultados energéticos del proyecto. Estos
datos pueden visualizarse de forma individual (proyecto a proyecto) o de forma
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comparativa entre distintos proyectos. Una vez examinados estos resultados el
usuario puede volver a la interfaz de introduccién de datos de CALENER-GT y reali-

zar una modificacion a su proyecto en funcién de los mismos.

Interfaz Windows para introduccién/modificacion de datos Libreria o base de datos

aix

— Ayuda en formato electrénico

Motor de calculo
DOE-2.2

Herramienta administrativa
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Fig. 1.1 Componentes principales de CALENER-GT

La base de datos preparada para CALENER-GT incluye los siguientes bloques de datos,
algunos de los cuales son accesibles al usuario, siendo el resto de utilizacion exclusiva

del atil informatico:
e Materiales y elementos constructivos
e Datos climaticos

e Equiposy curvas de comportamiento de las instalaciones

* Patrones horarios de funcionamiento
Se comentan a continuacion las caracteristicas principales de cada uno de los bloques.

La base de datos de materiales y elementos constructivos incluye, por una parte, los ma-
teriales de construccion mas habituales (hormigones, morteros, ladrillos, revestimientos,
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acabados interiores y exteriores, aislamientos, impermeabilizantes, etc.) con las propie-
dades térmicas de los mismos; por otra parte se han incorporado las agrupaciones de
materiales (muros y cubiertas) y los vidrios y marcos mas frecuentes en los habitos cons-
tructivos de las distintas comunidades auténomas espaiiolas.

Se incorporan los datos meteorolégicos que permiten la estimacién de la demanda tér-
mica y la simulacién de los sistemas de acondicionamiento del edificio. De las diversas
posibilidades de datos meteorolégicos, se ha optado por los datos sintéticos, anos ficti-
cios generados estadisticamente que verifican las medias y desviaciones tipicas de las
variables meteoroldgicas requeridas en base mensual.

Se incorporan datos horarios de temperatura seca, humedad coincidente, radiacion di-
recta y difusa sobre superficie horizontal, y direccion y velocidad del viento, para las 50
localidades capitales de provincia espaiiolas. Asi como ficheros representativos de cada
una de las zonas climaticas definidas en el Cédigo Técnico de la Edificacion, HE-1.

Las curvas de comportamiento de los componentes permiten la simulacién del comporta-
miento de los equipos de climatizacion en condiciones diferentes de las nominales y, por
tanto, el calculo del consumo requerido para satisfacer una demanda dada.

Los componentes de los sistemas de acondicionamiento se clasifican de acuerdo a la si-
guiente agrupacion:

1) Equipos de generacion térmica
a) Generacion de calor
b) Generacion de frio

) Generacion de frio y calor

2) Equipos de transporte
a) Bombas de circulacién

b) Ventiladores

3) Equipos de condensacion
a) Por aire
b) Por agua de torre

¢) Por agua de circuito de agua bruta

4) Equipos del ciclo de aire
a) Unidades de tratamiento de aire

b) Unidades terminales
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La base de datos incorpora los horarios de funcionamiento mas habituales, en relacién
con el tipo de actividad del edificio (oficinas, hospitales, escuelas, etc.), para los siguien-
tes conceptos:

e Ocupacion

[luminacion

Equipos eléctricos

Ventilacién

* Horarios de funcionamiento de los equipos de acondicionamiento

CALENER-GT emplea como motor de calculo el programa DOE-2.2 realizado por el Depar-
tamento de Energia de EE.UU. y el Laboratorio Berkeley de la misma nacionalidad.

Las razones que han llevado a esta seleccion han sido las siguientes:

Probablemente es uno de los programas de analisis energético de mayor prestigio mun-
dial. Es un programa validado y por tanto cumple con uno de los requisitos de fiabilidad
autoimpuesto por CALENER-GT.

La version que utiliza CALENER-GT (Version 2 del DOE-2) ha sido precedida por las 1A, 1B,
1C, 1D y 1E, con lo que el médulo de calculo ha sido sometido a un profundo proceso de
depuracion, lo que contribuye al aumento de la fiabilidad.

El mddulo de calculo tiene la posibilidad de ser ajustado en su potencia de calculo; para
ello hay que actuar sobre el programa fuente imponiendo valores por defecto a determi-
nadas variables. Al ser ajustable la potencia de calculo, asimismo es graduable la senci-
llez de manejo.

DOE-2 incluye en sus bases de datos curvas de comportamiento de los diferentes equi-
pos, imprescindibles para la simulacién de los diferentes sistemas. Estas curvas, que no
responden a ninguna marca comercial en concreto, pueden ser substituidas por las de
fabricantes especificos siempre que los mismos suministren los datos de sus fabricados
de la manera requerida por el algoritmo que emplea DOE-2.

Elempleo de DOE-2 como motor de calculo ofrece la posible actualizacién e incorporacion
de las mejoras que el propio DOE-2 vaya desarrollando.

Por los motivos comentados con anterioridad el motor de calculo utilizado por CALENER-GT
es el programa DOE-2.2 desarrollado por el Lawrence Berkeley National Laboratory para
el Departamento de Energia de los Estados Unidos. A continuacion se describen breve-
mente las capacidades y el funcionamiento de dicho programa.

DOE-2 tiene basicamente un subprograma para traducir el archivo de entrada del usuario (Pro-
cesador de BDL), y tres subprogramas de simulacién (CARGAS, SISTEMAS y ECONOMICO).

10
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Los subprogramas CARGAS y SISTEMAS se ejecutan en secuencia para cada paso de tiem-
po (1 hora), de forma que las salidas de CARGAS son las entradas de SISTEMAS, y las
salidas de SISTEMAS son las entradas de ECONOMICO.

Un diagrama de flujos del programa se muestra en la siguiente figura, en la que los subpro-
gramas aparecen como cajas sombreadas.

Archivo de Entrada

Libreria
Estandard

Procesador de BDL <

Libreria
de Usuario

<~

Descripcion del Edificio

<~

Simulacion

Datos
Meteorolégicos

SISTEMAS

ECONOMICO —

Bucle Horario

Archivo de Salida

Fig. 1.2 Componentes principales de DOE-2
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A continuaciéon se comentan los elementos de DOE-2 que aparecen en la figura 1.2.

BDL son las iniciales inglesas de Lenguaje de Descripcion del Edificio, y es el lenguaje
que se usa para introducir la informacién del edificio que DOE-2 necesita para simularlo.
Por tanto, la entrada al programa consiste en un archivo de texto escrito en BDL.

El Procesador de BDL lee el archivo de entrada y lo transforma en un formato reconocible
por el programa. También calcula los factores de respuesta para el flujo de calor transi-
torio a través de muros y los factores de ponderacién para la respuesta térmica de los
espacios del edificio.

El subprograma de simulaciéon de CARGAS calcula las componentes sensible y latente
de las cargas de calefaccion y refrigeracion para cada de los espacios que constituyen el
edificio, suponiendo que éstos se mantienen a temperatura constante.

Se trata, pues, de un programa de calculo de cargas que tiene en cuenta el clima, la ocu-
pacion, la iluminacion, los equipos, la infiltracion, la transferencia de calor por los cerra-
mientos opacos y semitransparentes y las sombras arrojadas sobre el edificio.

El subprograma de simulacion de SISTEMAS esta dividido en una simulacién de los subsis-
temas secundarios (SECUND) y una simulacion de los subsistemas primarios (PRIMAR).

SECUND calcula el funcionamiento de los equipos del lado del aire; es decir, ventilado-
res, baterias y conductos. Corrige las cargas calculadas a temperatura constante por el
subprograma CARGAS, teniendo en cuenta las necesidades de ventilacién, los periodos
de funcionamiento, las estrategias de control de los equipos y las consignas de los ter-
mostatos. Las salidas fundamentales de SECUND son los caudales de aire y las cargas
sobre las baterias.

PRIMAR simula el comportamiento de los equipos primarios (calderas, plantas enfriado-
ras, torres de enfriamiento, etc.) que son los que satisfacen las cargas sobre las baterias
de calory frio del subsistema secundario. Tiene en cuenta la variacion del funcionamiento
de los equipos primarios con las condiciones de operacion y la carga parcial, para calcular
el consumo de combustible y electricidad del edificio.

El subprograma de analisis econémico calcula el coste de la energia. Puede también usar-
se para calcular los ahorros en modificaciones de edificios o para comparar los costes de
diferentes disefios para un mismo edificio.

El motor de calculo trabaja con un lenguaje propio BDL (Building Description Language)
inadecuado para una cémoda introduccién de datos.

CALENER-GT, al igual que otros programas que también emplean DOE-2 como motor de
calculo, personaliza el BDL superponiéndole una interfaz adecuada para una cémoda

12
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introduccién de datos. Esta interfaz cumple dos objetivos: por un lado, permite al usuario
emplear un entorno tipo “Windows” y un lenguaje tecnolégico familiar; por otro, la inter-
faz es mas que un instrumento de entrada de datos ya que su funcién adicional es la de
“traductora” de la entrada de datos a lenguaje BDL que es el nico que entiende el motor
de calculo. La funcién de traduccion l6gicamente es invisible para el usuario.

La interfaz empleada por CALENER-GT ha adoptado en lo posible una entrada de datos
adecuada a los objetivos de la calificacién pero intentando aprovechar, siempre que ha
sido posible, la experiencia proveniente de programas basados en DOE-2 al objeto que la
funcién de traduccion, anteriormente mencionada e implicita en la interfaz, haya experi-
mentado la maxima depuracién posible.

CALENER-GT, tras ser aplicado, ofrece como resultado final la Calificacion obtenida por
el Edificio Objeto. Adicionalmente la Calificacion debe incluir una descripcién de las
caracteristicas energéticas del inmueble; dicho de otra manera: CALENER-GT debe pro-
ducir un documento adicional, donde al reflejar esas caracteristicas energéticas del edi-
ficio objeto, manifieste que la calificacion obtenida lo ha sido en funcién de los méritos
acreditados por el edificio y asi recogidos. Este documento se denomina Herramienta
Administrativa.

Esta Herramienta Administrativa en la que aparece la Calificacién provisional del edificio
sirve adicionalmente como elemento para la adjudicacion de la calificacién definitiva.

Tiene por finalidad informar al técnico calificador sobre las contribuciones al nivel de emi-
siones de CO, de los diversos usos finales de energia del edificio.

En ella se recogen:
¢ Resultados individuales correspondientes al edificio objeto

e Resultados comparados entre diversos proyectos

Esta doble informacién permite al técnico calificador autoproponerse modificaciones al
edificio objeto tendentes a la reduccién de emisiones.

Esta herramienta permite crear nuevos edificios a partir de variaciones sobre un edificio
inicial. Por tanto, no es mas que una interfaz que facilita la modificacion del conjunto de
las entradas relativas a la epidermis y a los sistemas que el usuario habitualmente puede
estar interesado en modificar para alcanzar una mejor calificacion. Resulta también muy
atil para la revision de los datos introducidos y la comprobacién de posibles errores co-
metidos en el proceso de introduccion de datos.

Las modificaciones que introduzca el técnico calificador se basaran en su experienciay en
el andlisis de los resultados del edificio inicial. En el Manual de Usuario se describen las
caracteristicas de esta herramienta y se muestran seis posibles modificaciones sobre un
edificio a modo de ejemplo.

13
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La manera concreta de llevar a cabo la definicion del Edificio Objeto en CALENER-GT queda
reflejada en el correspondiente Manual Usuario.

Aqui conviene dejar constancia de un hecho que a pesar de su trivialidad no puede pasarse
por alto: se califica un edificio determinado dotado de sus instalaciones de ACS, llumina-
cién, Calefaccién y Refrigeracion. Por tanto, la introduccion de los datos en CALENER-GT
es una tarea posterior al disefio del edificio y de sus instalaciones. Esto es compatible con
que CALENER-GT puede utilizarse en fases de predisefio para pulsar las implicaciones que
decisiones del disefio puedan tener en la calificacion definitiva.

El programa CALENER-GT va acompaifado de los siguientes Manuales:

14

e Manual de Usuario: En él se explican coémo se emplea la aplicacién informatica,

describiendo pormenorizadamente las diversas pantallas y cuadros de dialogos.

Manual de Referencia: Es la relacion de la totalidad de los objetos y sus propie-
dades que aparecen en CALENER-GT, describiendo sus caracteristicas mas impor-
tantes. Este manual se encuentra también insertado en la ayuda interactiva que el
programa utiliza.

Manual Técnico: En este documento se resumen un conjunto de temas de interés
asociados al proceso de modelado de los edificios y sus instalaciones, cuando és-
tas van a ser introducidas en CALENER-GT, asi como ciertos aspectos de los méto-
dos de calculo usados por el programa.

Manual de Curvas de Comportamiento: En este documento se encuentran descritas
todas las curvas de comportamiento de los equipos utilizadas por DOE-2 para reali-
zar la simulacién horaria de los mismos. También se incluye los valores por defecto
de estas curvas de comportamiento.









Alcance

En esta seccion se pretende exponer cuales son los elementos de los proyectos arquitec-
tonicos y de instalaciones de los edificios que pueden incluirse utilizando la herramienta
informatica CALENER-GT. Partiendo de la base de que una herramienta informatica para
la definicion de un edificio y sus instalaciones no puede abarcar todas y cada una de
las infinitas variantes que pueden existir en la realidad, si se pretende que el alcance
de CALENER-GT cubra la mayoria de los edificios y sus instalaciones que hoy en dia se
construyen en nuestro pais.

Los tipos de edificios cubiertos por CALENER-GT son:
1 Oficinas: Proyecto cuyo uso principal es el de oficinas.

2 Destinado a la ensefianza: Colegios, institutos de ensefianza secundaria, universida-
des, academias y todo proyecto destinado principalmente a una finalidad docente.

3 Hospitales, clinicas y ambulatorios: Proyecto destinado principalmente al uso sa-
nitario.

4 Hoteles y restaurantes: Hoteles, moteles, albergues, pensiones, restaurantes, ba-
res, etc.

5 Comercio: Proyecto destinado al uso comercial al mayor y al menor, tales como
grandes centros comerciales, supermercados, pequefios comercios, etc.

6 Otros: Proyecto no clasificable como ninguno de los tipos anteriores.

Estos tipos son los sugeridos en el anexo de la Directiva europea del Parlamento europeo
y del Consejo relativa a la eficiencia energética de los edificios (2002/91/CE).

CALENER-GT no se puede usar para la calificacion energética de viviendas: para ello debe
usarse CALENER-VYP o cualquier programa alternativo a éste que se valide.

Los tipos de energia disponibles en CALENER-GT son:
e Carbén
* GLP (gases licuados del petréleo)
* Gasobleo
* Fueloil
* Gas natural
* Biomasa

e Electricidad

Para cada uno de los equipos principales de consumo (calderas, plantas enfriadoras, etc.)
que sean susceptibles de utilizar diferentes tipos de energia, el usuario debera especifi-
car qué tipo de energia se usa de entre las anteriores.

También se encuentran incluidos los paneles solares térmicos para la produccion de agua
caliente sanitaria, que deben definirse conjuntamente con el sistema de apoyo que se
instale usando el objeto generador de ACS.
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CALENER-GT también recoge la posibilidad de que exista algln sistema de produccién
de energia eléctrica. Estos se dividen en dos tipos distintos:

e Sistemas de generacion de electricidad mediante consumo de algiin combustible:
Debe definirse mediante el objeto “Equipo de Cogeneracién”, donde se demandara
qué tipo de energia de entre las anteriormente mencionadas consume el equipo.

e Sistemas de generacion de electricidad sin emision de CO,: Si el edificio cuenta
con algln sistema de este tipo, como paneles fotovoltaicos o aerogeneradores,
el usuario debera especificar qué porcentaje de la energia eléctrica que consume
el edificio es autogenerada de esta forma. Este valor se especifica en los “Datos
generales” del proyecto, en la solapa “Energia eléctrica”.

CALENER-GT esta dotado de un sistema de definicion de la geometria del edificio de forma
tridimensional, por dos razones fundamentales:

e Para tener en cuenta la influencia de las sombras arrojadas por el propio edificio
o por otros edificios u obstaculos cercanos. Sin una definicién tridimensional del
edificio es imposible determinar qué cantidad de radiacién solar reciben cada una
de las fachadas exteriores del edificio.

e Para poder realizar un calculo adecuado de la iluminacion natural dentro de los
espacios, debido a que CALENER-GT incluye la posibilidad de simular sistemas de
control del consumo de iluminacién artificial en funcion del nivel de iluminacion
natural presente en el espacio.

Se recomienda leer la seccion “Geometria del edificio” incluido en este Manual Técnico.

Para simplificar al maximo esta definicion tridimensional de la geometria del edificio se
utiliza el objeto poligono, que permite definir de forma sencilla la forma de las plantas,
los espacios y los cerramientos del edificio. Asi puede incluirse en CALENER-GT cualquier
forma edificatoria cuya envolvente exterior pueda ser aproximada por un conjunto de po-
ligonos; es decir, practicamente cualquiera.

La Gnica limitacion presente en CALENER-GT es que las ventanas y puertas sélo pueden
ser rectangulares. Se recomienda que cuando se cuente con una ventana o puerta que no
sea rectangular se defina una rectangular “equivalente” con el mismo area total.

CALENER-GT permite también definir los edificios adyacentes que arrojen sombra sobre
nuestro edificio mediante el uso del objeto “Elemento de sombreamiento”. Este objeto
permite definir superficies rectangulares colocadas en cualquier parte del espacio exte-
rior al edificio. Pueden definirse tantos elementos de sombreamiento como se necesiten;
por lo tanto, puede definirse de forma aproximada casi cualquier forma.

La definicion de la composicion de los cerramientos opacos del edificio, tanto exteriores
como interiores como en contacto con el terreno, se realiza a través del objeto “Compo-
sicion del cerramiento”. Se recomienda leer el apartado “Composicion de cerramientos y
cerramientos” de este manual.
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Este objeto permite al usuario definir la composicién de los cerramientos de dos formas
diferentes:

1 Capa a capa: El usuario debe decir de qué material esta compuesta cada una de
las capas del cerramiento y cuales son sus espesores; a su vez, cada uno de los
materiales pueden ser definidos por el usuario o tomados de la base de datos de
materiales incluida en CALENER-GT. En este caso el cerramiento sera simulado en
transitorio, teniendo en cuenta los efectos de retraso y amortiguamiento que sobre
la ganancia o pérdida de calor tiene la inercia térmica de dicho cerramiento.

2 Por su transmitancia térmica: El usuario puede definir de forma simplificada el ce-
rramiento introduciendo sélamente la transmitancia térmica del mismo. En este
caso el muro se simulara en régimen permanente; por tanto es recomendable usar
este método s6lamente cuando la masa del muro sea pequefia: por ejemplo, para
las separaciones interiores verticales o para las puertas.

CALENER-GT no incluye la posibilidad de definir y tener en cuenta el efecto debido a los
puentes térmicos.

En cuanto a la definicién de las ventanas, éstas pueden contar con uno de los diferentes
acristalamientos incluidos en la base de datos de CALENER-GT, donde se encuentran los
acristalamientos mas usuales utilizados en la construccion, o definir el acristalamiento en
funcion de sus parametros globales: Transmitancia térmica, factor solar y transmisividad
visible. En estas ventanas también puede definirse su marco si éste tiene un area impor-
tante, asi como los dispositivos de sombras méviles, tales como persianas, cortinas, etc.
El programa es capaz de simular la reduccion de ganancia de calor solar debida a estos
dispositivos de sombra, asi como la variacion de la ganancia o pérdida de calor por trans-
mision, si es que ésta existiera (por ejemplo en persianas).

También es posible definir en las ventanas alguno de los dispositivos de sombra fijos mas
habituales: Retranqueos, voladizos y salientes laterales.

Las ventanas pueden colocarse en cerramientos horizontales o inclinados, permitiendo
asi la definicion de lucernarios y claraboyas. Se recomienda leer la seccién “Ventanas y
lucernarios”.

Cuando el usuario define cada uno de los espacios que componen el edificio, existe un
grupo de propiedades en cada uno de estos espacios que estan destinadas a la definicion
de las fuentes internas presentes en dicho espacio. Asi, el usuario debe introducir:

* El nivel de ocupacion del espacio y su variacion temporal: Puede asi especificar
cuantos ocupantes existen en cada instante en el espacio, permitiéndole también
especificar el calor latente y sensible emitido de media por cada ocupante, ya que
segln la actividad de los ocupantes en el espacio asi sera su generacion de calor.
Por ejemplo, no genera la misma cantidad de calor un oficinista en su ocupacién
que un deportista realizando pesas en un gimnasio.

¢ El calor generado por las fuentes internas presentes en dicho espacio y su varia-
cién temporal: Puede asi especificarse la cantidad de calor que afiaden por ejem-
plo: ordenadores, fotocopiadoras, etc. También puede especificarse qué fraccion
de este calor afiadido es latente y cual sensible.
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Es importante que estas cantidades se ajusten lo mas posible a la realidad, puesto que
los consumos de los sistemas de calefaccion y refrigeracion presentes en el edificio de-
penden mucho de ellas. También es importante considerar que el dimensionado de los
sistemas presentes en el edificio debe haber sido hecho por el proyectista de acuerdo
con estos valores.

Para comprender cémo se realiza la definicion temporal de una variable en CALENER-GT
se recomienda leer la seccion “Horarios” de este manual.

En la misma linea se permite también que el usuario defina las infiltraciones de aire pre-
sentes en el espacio, pudiendo introducirse su valor maximo en renovaciones/hora y su
variacion temporal.

Usualmente, cuando se acondiciona un local con un sistema que impulsa aire en el espa-
cio, dicho espacio se encuentra en sobrepresion siempre que el sistema esté funcionando
y, por tanto, las infiltraciones se reducen a un valor minimo. El usuario podra establecer
un horario que tenga en cuenta este efecto y que reduzca las infiltraciones en los instan-
tes en los cuales el sistema esté funcionando.

Se recomienda la lectura de la seccion “lluminaci6n artificial y natural”.

Los sistemas de iluminacién artificial son importantes principalmente por tres razones:
1 Son uno de los mayores consumidores de energia eléctrica en los edificios.

2 Producen calor, que se afade a la carga de refrigeracion o se resta de la carga de
calefaccién.

3 Producen iluminacién.

En CALENER-GT sélo se puede especificar un tipo de iluminacién artificial: luminarias de
techo. Este tipo de iluminacion artificial puede especificarse en cada uno de los espacios.
El usuario puede establecer tanto el valor maximo de potencia instalada de iluminacién
(en W/m?) como su variaciéon temporal.

Existen cinco tipos diferentes de luminarias de techo (propiedad ILUM-TIPO):
e Fluorescente no ventilada.

e Fluorescente con retorno: Permite la salida del aire de retorno a través de la lumi-
naria.

* Fluorescente con impulsion/retorno: Permite la salida del aire de retorno y la en-
trada del aire de impulsion a través de la luminaria.

* |ncandescente.

e Otras.

También debe especificarse el valor de eficiencia energética de la iluminacion (VEEI). Este es
un factor que mide la eficiencia energética de una instalacion de iluminacion y que, al mismo
tiempo, ayuda al responsable del proyecto a realizar un autocontrol del trabajo realizado; su
calculo y valor limite estan descritos en el CTE — HE3.

20



Alcance

Aire de impulsion

g >

/ /oooao\ /oooo\ /B 000\

>

Fluorescente Fluorescente Fluorescente
no ventilada con retorno con impulsién/retorno

Incandescente

Fig. 2.1 Tipos de luminarias recogidas en la propiedad ILUM-TIPO del objeto ESPACIO

Elvalor de eficiencia energética se puede expresar en funcion de los vatios instalados por metro
cuadrado (propiedad ILUM-W/AREA), para un nivel de iluminacion determinado y referenciado
a 100 lux. Se mide en W/m=100 lux.

Ejemplo: Supongamos que en un despacho de 30 m? se han utilizado luminarias para la
iluminacién general, cuya potencia eléctrica total resultante (lampara + equipo auxiliar)
es de 1440 W, para obtener una iluminancia de 1500 lux. El cociente entre la potencia eléc-
trica y la superficie (1440/30) es de 48 W/m? (propiedad ILUM-W/AREA) de donde:

VEEI(W/m®100Iux) = 48 20 = 32

1500

Este indice nos ayuda a evaluar el proyecto de iluminacién energéticamente, ya que al cal-
cular la potencia total instalada por m?, en funcion del nivel de iluminacidn que se desea
conseguir, se tiene en cuenta tanto la eficacia de las [amparas como las pérdidas de los
equipos empleados para el funcionamiento de las mismas, en el caso que sean necesa-
rios, asi como el factor de utilizacién de la luminaria elegida, y no sélo su rendimiento.
Cuanto mas eficiente sea el conjunto menor sera el indice de eficiencia energética.

CALENER-GT incluye también la posibilidad de definir sistemas de control de la iluminacién
artificial en funcién de la natural, y calcula el ahorro en consumo de energia (emisiones
de CO,) que esto supone. Para la definicion de estos sistemas es necesario introducir la
posicion del fotosensor de control dentro del espacio, pudiendo existir hasta dos fotosen-
sores por espacio. Los tipos de control incluidos en CALENER-GT, definidos a través de las
propiedades I-N-TIPO-CTRL-ZONA1 y I-N-TIPO-CTRL-ZONAZ2, son los siguientes:

e Progresivo: Es un sistema de control donde la iluminacién eléctrica y la potencia
eléctrica consumida disminuyen linealmente a medida que aumenta el nivel de ilu-
minacidn natural.

* Fuente: “Guia Técnica de Eficiencia Energética en Illuminacion”, serie “Publicaciones Técnicas IDAE”, Madrid, 2001.
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e Progresivo/apagado: Es un sistema de control analogo al anterior, pero las luces
se apagan completamente cuando la iluminacion total (suma de la eléctricay de la
natural) excede la iluminacion de consigna en el espacio.

* Por etapas: Especifica el sistema de control donde la potencia eléctrica y la ilumi-
nacién obtenida varia de forma discreta a intervalos de igual magnitud.

En CALENER-GT se consideran subsistemas secundarios todos aquellos equipos y dispo-
sitivos encargados del tratamiento y la distribucion de aire a los locales. Entre éstos se
encuentran las Unidades de Tratamiento de Aire (UTA), constituidas a su vez por la sec-
cion de baterias (frio y calor), la seccion de humidificacion y la de ventiladores; las zonas
térmicas, los termostatos, las unidades terminales, etc.

Los subsistemas secundarios se denominan a veces “sistemas de aire”, equipos del “lado
del aire” o, simplemente, “sistemas” por lo que en este manual nos referiremos a ellos
usando cualquiera de estos términos.

En CALENER-GT, una instalacion de climatizacién que no utilice el agua como fluido calo-
portador (no requiere la definicion de ning(n circuito hidraulico) s6lo esta formada por
subsistemas secundarios. Por tanto, todos los equipos auténomos en los que se enfria
aire mediante la expansion directa de un refrigerante, se definen a partir de los subsiste-
mas secundarios (nicamente.

Con caracter general, el lado del aire puede dividirse en dos niveles, tal y como se indica
en la figura de la pagina siguiente.

Se denomina “nivel de sistema” o “nivel de UTA” al conjunto de equipos y dispositivos en
los que se trata el aire antes de distribuirlo a las zonas. De otra parte, se denomina “nivel
de zona” al conjunto de equipos y dispositivos que, formando parte del sistema de clima-
tizacion, se ubican en las diferentes zonas que constituyen el edificio.

De acuerdo con las definiciones anteriores, los subsistemas secundarios comprenden dos
componentes fundamentales, a saber:

Subsistema-Secundario:

Aqui se incluyen todos los datos del lado del aire de la instalacién relativos a las unida-
des de tratamiento de aire. Es lo que en CALENER-GT denominamos “nivel de sistema”
en contraposicion a “nivel de zona”. En este nivel se especifican fundamentalmente los
datos relativos a:

1 Tipo de sistema (caudal constante, caudal variable, fan-coil, etc.)

2 Ventiladores de impulsién y retorno (caudales, potencias, horarios de funciona-
miento, tipo de control, posicion, etc.)

3 Baterias de calefaccién y refrigeracion (potencias, caudales de agua, etc.)
4 Equipos auténomos (COP, tipo de condensacién, etc.)

5 Control de la humedad relativa

22



Alcance

“NIVEL DE SISTEMA” “NIVEL DE ZONA”

Aire Retorno

| Aire Expulsion

| Vent.Retorno

[
|
|
|
|
R N |
|
|
|
|
|

|
|
|
| , ZONA
| | [ T+ | S
|5 : UNIDAD TRATAMIENTO DE AIRE | %

5 rE
5 y .
| £ ! = T ! £

= [ X Vi = A S S
| >t o i ; U e
| .iﬂ \ﬂ /N | | V)77777777777777777777777

| ___
| : : I L — — —
|
I fmmmm oo ol e e et |
| H Y | X !
| | | | [
| | |

| I I I |
e e — = —1

Fig. 2.2 Componentes de los subsistemas secundarios: Sistemay zona

6 Técnicas de recuperacion de energia (enfriamiento gratuito, recuperacién de ener-
gia del aire de expulsién, enfriamiento evaporativo, etc.)

7 Control (temperaturas de impulsion, horarios de disponibilidad de frio y calor, etc.)

Zona:

Incluye todos los datos del lado del aire de la instalacion relativos a las zonas térmicas a
las que los sistemas abastecen. Es lo que en CALENER-GT denominamos “nivel de zona”
en contraposicién a “nivel de sistema”. En este nivel se especifican fundamentalmente los
datos relativos a:

1 Termostato (tipo, ancho de banda, consignas, etc.)
2 Caudales de zona (impulsién, ventilacion y extraccion)

3 Unidades terminales (potencias, caudales de agua, etc.)

Debido al gran nimero de sistemas incluidos en CALENER-GT y a la variada terminologia
empleada en el sector de la climatizacién, parece l6gico comenzar clasificando y nombran-
do los tipos de subsistemas secundarios para asi precisar el alcance de esta herramienta.
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Los sistemas pueden clasificarse segln los siguientes criterios:

1 Segiin la produccion de frio:

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Auténomos

Son aquellos que enfrian el aire por la expansién directa de un refrigerante utili-
zando baterias de expansion directa. No utilizan agua como fluido caloportador,
por lo que no es necesario introducir ningln dato relativo a los subsistemas pri-
marios. Pueden suministrar calefaccion a los locales si se especifica la fuente de
calor (agua caliente, eléctrica, generador de aire, bomba de calor, etc.).

De agua fria (no autonomos)

Son aquellos que enfrian el aire utilizando baterias de agua fria. Utilizan agua
como fluido caloportador, por lo que en CALENER-GT es necesario introducir los
datos relativos a los circuitos y a los equipos primarios. En el sector de climatiza-
cién a veces se denominan “centralizados”, indicando que existe una produccion
central de agua fria. Pueden suministrar calefaccion a los locales si se especifica
la fuente de calor.

Enfriamiento evaporativo

Son aquellos que sé6lo pueden extraer calor de los locales mediante el enfria-
miento evaporativo del aire de impulsién. Pueden suministrar calefaccion a los
locales si se especifica la fuente de calor.

Sélo calefaccion
Son aquellos que sélo son capaces de aportar calor a los locales sin poseer capa-
cidad alguna de suministrar refrigeracién.

Sélo ventilacion

Son aquellos sistemas que sélo ventilan y/o extraen aire de los locales por lo
que no necesitan produccién de frio ni de calor. No son capaces de suministrar
calefaccion ni refrigeracién. El Gnico consumo de estos sistemas se debe a los
ventiladores de impulsién y extraccion.

2 Segiin la localizacion del tratamiento de aire:
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2.1

2.2

Centrales

Son aquellos que tratan el aire en una unidad de tratamiento de aire que se en-
cuentra fuera de las zonas. Los conductos de impulsion distribuyen el aire desde
las climatizadoras a las zonas acondicionadas. Los datos de la UTA se introducen
en el componente SUBSISTEMA-SECUNDARIO, esto es, lo que en CALENER-GT
denominamos “nivel de sistema”.

Zonales

Son aquellos que tratan el aire en un equipo que se encuentra en las zonas. A
estos sistemas se les denomina a veces “sistemas de unidades terminales”. La
unidad terminal es realmente un intercambiador aire-agua en los equipos no
auténomos y un intercambiador aire-refrigerante en los auténomos. No exis-
ten conductos de impulsion ni de retorno (o tienen una longitud minima) y la
ventilacion se proporciana a cada unidad terminal o proviene de un subsistema
primario de ventilacion (“Climatizadora de aire primario”). La mayoria de los
datos de estos sistemas se introducen en el objeto ZONA y los valores introdu-
cidos en el subsistema secundario se utilizan como valores por defecto para las
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propiedades de los objetos ZONA, esto es, lo que en CALENER-GT denomina-
mos “a nivel de zona”.

CALENER-GT utiliza también el término “Todo aire” acuiiado por ASHRAE, para
calificar a aquellos sistemas en los que sélo llega aire a los locales climatizados
(caudal constante, caudal variable, doble conducto, etc.). En cuanto a los siste-
mas “Todo agua” se incluyen Gnicamente los ventiloconvectores (fan-coil) y los
radiadores de agua caliente.

La nomenclatura usada en CALENER-GT para nombrar los diferentes tipos de sis-
temas es la siguiente:

e Auténomo de caudal constante

e Solo ventilacion

e Auténomo de caudal variable

e Auténomo caudal variable temperatura variable
e Autonomo mediante unidades terminales

e Auténomo BdC agua/aire en circuito cerrado
e Todo aire caudal constante unizona

e Todo aire caudal variable

e Todo aire caudal constante

e Todo aire doble conducto

e Ventiloconvectores (Fan-coil)

e Termoventilacion

* Sélo calefaccion por efecto Joule

e Enfriamiento evaporativo

e (Climatizadora de aire primario

* Sélo calefaccion por agua

A continuacion se muestra una tabla en la que todos los tipos de sistemas incluidos en
CALENER-GT se clasifican segin los criterios comentados anteriormente:

Tipo de sistema Produccion de frio Localizacion del tratamiento aire
Aut. caudal constante Auténomo Central

Sélo ventilacion Sélo ventilacion Central

Aut. caudal variable Auténomo Central

Aut. caudal var. temperatura var. Auténomo Central

Aut. mediante unidades terminales Auténomo Zonal

Aut. BdC agua/aire en cir. cerr. Autonomo Zonal

Todo aire caudal constante uniz. Agua fria Central

Todo aire caudal variable Agua fria Central

Todo aire caudal constante Agua fria Central
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Tipo de sistema

Todo aire doble conducto
Ventiloconvectores (Fan-coil)
Termoventilacién

Sélo calefaccion por efecto Joule
Enfriamiento evaporativo
Climatizadora de aire primario
Sélo calefaccion por agua
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Produccién de frio

Agua fria

Agua fria

Sélo calefaccion

Sélo calefaccion
Enfriamiento evaporativo
Agua fria

Sélo calefaccion

(Continuacién)

Localizacion del tratamiento aire

Central
Zonal
Zonal
Zonal
Central
Central
Zonal

Ademas del tipo, para algunos sistemas es necesario especificar el subtipo para definirlos

completamente.

Asi, para los sistemas de “Sélo calefaccion por efecto Joule” el subtipo puede valer:

e Con aire de impulsion: Indica que existe un ventilador que impulsa aire a la zona.
Para este caso es necesario especificar ademas la unidad terminal, que puede ser

un convector eléctrico o un acumulador dinamico.

* Sin aire de impulsién: Indica que la transferencia de calor al aire de la zona es
por conveccion natural, por lo que no existe ventilador de impulsion. Las unidades
terminales aqui contempladas son el hilo caliente, la lampara infrarroja, el calor
negro, el radiador eléctrico, el panel radiante y los acumuladores estaticos.

Por otra parte, para los sistemas de “Sdlo calefaccion por agua” el subtipo puede valer:

e Paneles radiantes: Indica que en las zonas existe una instalacion de suelo radiante
alimentada por agua caliente.

e Radiadores: Se trata del sistema tradicional de calefaccion mediante radiadores de

agua caliente.

Para los sistemas “Auténomos mediante unidades terminales” el subtipo puede valer:

e Convencional: En la zona existe un equipo auténomo convencional condensado

por aire, que puede ser de ventana o partido.

* Caudal refrigerante variable: La unidad terminal es un evaporador/condensador
que trabaja con caudal de refrigerante variable. Estos sistemas se conocen en el
sector de climatizaciéon como VRV.

Para completar la definicién de un susbsistema secundario en CALENER-GT es necesario
definir las capacidades opcionales de cada uno de los tipos existentes. Entre ellas cabe

destacar:

1 Fuente de calor

Como acabamos de ver, en CALENER-GT la primera clasificacién que se hace de los equi-
pos se refiere a la produccién de frio. Todos los equipos auténomos y de agua fria son
capaces de suministrar refrigeracion. Para estos equipos es necesario especificar si pue-
den suministrar calefaccion. En CALENER-GT se utiliza el término “fuente de calor” para
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especificar si existe o no calefaccion, y en caso de que exista cual es el origen de dicha
energia. Las fuentes de calor incluidas en CALENER-GT son:

¢ Ninguna: El subsistema secundario no tiene calefaccion.
e Eléctrica: La fuente es calefaccion por efecto Joule.

e Agua caliente: La fuente de calor es agua caliente suministrada por un circuito
hidraulico.

¢ Generador de aire: La fuente de calor es un generador de aire. En este caso es ne-
cesario especificar ademas el tipo de combustible utilizado.

e BdC eléctrica: La fuente de calor es una Bomba de Calor (BdC) eléctrica. Se utiliza
en los equipos auténomos.

e BdCa gas: La fuente de calor es una bomba de calor movida por un motor de com-
bustion interna a gas. Se utiliza en los equipos auténomos.

e Circuito de ACS: La fuente de calor es agua caliente suministrada por un circuito de
ACS.

Ademas es importante saber distinguir entre la fuente de calor a nivel de sistemay a ni-
vel de zona. Asi, por ejemplo, un sistema de caudal variable puede tener una bateria de
agua caliente en la UTA y baterias de recalentamiento eléctricas. Usando la terminologia
de CALENER-GT, esto significa que la fuente de calor de dicho sistema “Todo aire caudal
variable” es “agua caliente” a nivel de sistemay “eléctrica” a nivel de zona.

2 Recalentamiento terminal

Algunos sistemas pueden incorporar baterias de recalentamiento terminal. Esto significa
que tienen una fuente de calor a nivel de zona. Las fuentes de calor permitidas para estas
baterias son: eléctrica, agua caliente y circuito de ACS.

3 Bateria de precalentamiento

Algunos sistemas pueden incorporar una bateria en la que se precaliente el aire de mezcla
a su entrada a la UTA. Es necesario especificar la temperatura hasta la que dicho aire se
precalientay la potencia de dicha bateria. Las fuentes de calor admitidas para esta bateria
son: eléctrica y agua caliente.

4 Calefaccion auxiliar

Para algunos sistemas se utiliza un sistema de calefaccién auxiliar. Asi, por ejemplo, el cau-
dal variable a veces se acompana de radiadores perimetrales eléctricos o de agua caliente.
Las fuentes de calor consideradas en CALENER-GT son, por tanto: eléctrica y agua caliente.

5 Enfriamiento gratuito

Entre las técnicas de recuperacion de energia del lado del aire consideradas en CALE-
NER se encuentra el enfriamiento gratuito, a veces conocido como “free-cooling”. Para
algunos sistemas en CALENER-GT se puede especificar esta técnica con los controles por
temperatura o por entalpia.

6 Recuperacion de calor del aire de extraccion
CALENER-GT permite recuperar parte de la energia del aire de expulsion para precalentar
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la corriente de aire exterior en invierno y preenfriarla en verano. Es necesario especificar
el tipo de recuperador, su control y su efectividad.

7 Enfriamiento evaporativo

En CALENER-GT existe un sistema denominado “Enfriamiento evaporativo” que sélo pue-
de suministrar frio a los locales mediante el enfriamiento evaporativo del aire de impul-
sion. Como fuente de calor para este sistema se aceptan: eléctrica, agua caliente, genera-
dor de aire y circuito de ACS.

Por otra parte, algunos sistemas en CALENER-GT incorporan la posibilidad de realizar un
preenfriamiento evaporativo como medida de ahorro de energia.

En ambos casos se contemplan el enfriamiento evaporativo directo, indirecto e indirecto/
directo, siendo necesario, entre otras cosas, especificar la efectividad de dicho proceso
de enfriamiento.

8 Control de humedad

Para algunos sistema en CALENER-GT se puede especificar si la unidad de tratamiento
de aire (UTA) dispone de los medios para realizar cierto tipo de control higrométrico, es
decir, de controlar los excesos o defectos de humedad en el aire del local. En caso de
que no exista ningdn control de la humedad ésta oscila libremente. En caso afirmativo,
es necesario especificar si es posible realizar una deshumidificacién, una humidificacién
0 ambos procesos.

e Deshumidificacion: La bateria de frio debe tener la suficiente capacidad de deshu-
midificacion para enfriar el aire por debajo de los limites necesarios para mantener
la temperatura de consigna en el local. Ademas la UTA debe disponer de una bate-
ria de recalentamiento cuyos datos deben especificarse. La deshumidificacion se
produce siempre que la humedad del local intente situarse por encima de cierto
valor especificado.

e Humidificacion: La UTA dispone de los medios necesarios para que la humedad
relativa del aire de retorno no se encuentre nunca por debajo de cierto limite esta-
blecido. El programa desprecia el consumo asociado a la bomba del humidificador,
pero si tiene en cuenta la energia necesaria para el recalentamiento.

e Ambas: La UTA dispone de los medios necesarios para que la humedad relativa del
aire de retorno se mantenga dentro de un margen establecido.

9 Tipo de retorno

Para algunos sistemas en CALENER-GT es necesario especificar el tipo de retorno, es
decir, la forma en la que el aire retorna de la zona a la UTA, considerando de esta manera
la posible adicion de calor que el aire de retorno experimenta por las luminarias u otras
fuentes.

En CALENER-GT el tipo de retorno puede valer:

e Directo: El aire retorna a través de las zonas, pasillos, etc., sin ser conducido a través de
conductos.

e Por conductos: El aire retorna a través de conductos.

¢ Por plenum: El aire retorna por el plenum.
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10 Zona de control

En CALENER-GT si un sistema abastece a varias zonas utilizando un Gnico control termos-
tatico, es necesario especificar la zona en la que se encuentra el termostato cuyas deman-
das de calefaccion o refrigeracion controlan la UTA. Este tipo de control se denomina en
CALENER-GT “Por zona de control”.

11 Generador de aire

Para algunos sistemas CALENER-GT permite especificar como fuente de calor un “genera-
dor de aire”. Se trata aqui de equipos en los que se genera energia térmica (proceso de
combustién) que es transferida directamente al aire de impulsion. Para estos generadores
es necesario definir el tipo de combustible (habitualmente gas natural) y el rendimiento. El
caso mas habitual es el sistema de “Termoventilacion” con fuente de calor “generador de
aire” que también se denomina aerotermo de combustible.

12 Bomba de calor eléctrica

Nos referimos aqui a las bombas de calor aire-aire, es decir, a aquellos equipos auténo-
mos que realizan la inversién del ciclo de produccién de frio utilizando una valvula de
cuatro vias. El compresor esta alimentado por energia eléctrica. Bajo estas circunstancias,
en CALENER-GT la fuente de calor es “Bomba de calor eléctrica”.

Es necesario especificar los datos del apoyo (si existiera) y los referentes al desescarche.

13 Bomba de calor a gas

De nuevo nos referimos a bombas de calor aire-aire, pero en este caso con un motor de
combustion interna alimentado por gas. Bajo estas circunstancias, en CALENER-GT la
fuente de calor es “Bomba de calor a gas”.

Es necesario especificar el tipo de combustible, los datos del apoyo (si existiera) y los
referentes al desescarche.

14 Control de la UTA

En CALENER-GT, para la mayoria de los sistemas, es necesario especificar los horarios
de disponibilidad de frio y calor asi como las temperaturas minimas y maximas de im-
pulsion.

Para los sistemas centrales es necesario especificar como se controla la temperatura
a la salida de las secciones de refrigeracion y calefaccion de la UTA. Los valores per-
mitidos son:

¢ Por zona de control: La temperatura se controla por un termostato situado en la
denominada zona de control. El resto de zonas (si existen) oscilan libremente o
disponen de baterias de recalentamiento terminal.

e Temperatura constante: La temperatura de impulsién se mantiene constante
durante todo el periodo de funcionamiento.

® Por un horario: El valor de la temperatura se especifica mediante un horario
introducido por el usuario.

* Por zona critica: La temperatura de impulsion se establece tan alta como lo per-
mita la carga de refrigeracion en la zona critica (la de mayor carga en ese instante)
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y tan baja como lo permita la zona critica en régimen de calefaccion. Este tipo de
control a veces se denomina “Supply Air Reset” o “Discriminator”.

* Por ley de correspondencia: La temperatura se determina mediante una ley de co-
rrespondencia en funcion de las condiciones exteriores (temperatura exterior).

15 Economizador del lado del agua

Algunos sistemas utilizan el aire exterior para enfriar agua en una torre de refrigeracion y
después enfriar el aire de mezcla en una bateria de preenfriamiento situada en la UTA. Esta
técnica de recuperacion de energia se conoce como “Economizador del lado del agua” o
“free-cooling de torre” para distinguirlo del “Economizador del lado del aire” que suele
denominarse “free-cooling” a secas.

En CALENER-GT algunos sistemas pueden incorporar esta capacidad opcional.

Para fijar ideas, se ofrecen una serie de tablas en las que se relaciona la tipologia de los
sistemas con las capacidades opcionales anteriormente comentadas. Los sistemas se han
estructurado en tres grupos: Auténomos, de agua fria y el resto. Para las capacidades en
las primeras tres tablas se presentan las fuentes de calor y en las tres siguientes el resto
de capacidades opcionales.

Fuentes de calor de los sistemas de agua fria

Tipo de
sistema

Localizacion
tratamiento
de aire

Produccion de frio

Recalentamiento
terminal

Fuente de calor
a nivel de sistema

Fuente de calor
anivel de zona

Todo aire

Todo aire Todo aire Todo aire . Climatizadora
caudal Ventiloconvectores
caudal caudal doble . de aire
constante . (Fan-coil) .
o variable constante conducto primario

unizona

Central Central Central Central Zonal Central

Agua fria Agua fria Agua fria Agua fria Agua fria Agua fria

Opcional Opcional Opcional - - -

Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna

Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Agua Agua Agua Agua _ Agua

caliente caliente caliente caliente caliente

Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito

de ACS de ACS de ACS de ACS de ACS

Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna

Eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Agua Agua Agua _ Agua _

caliente caliente caliente caliente

Circuito Circuito Circuito Circuito

de ACS de ACS de ACS de ACS
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Fuentes de calor de los sistemas autonomos

. Auténomo
Tipo de
. caudal
sistema
constante
Localizacion Central
tratamiento de aire
Produccion de frio Auténomo
Recalentamiento .
. Opcional
terminal
Ninguna
Eléctrica

Fuente de calor
a nivel de sistema

Fuente de calor
a nivel de zona

Agua caliente
Circuito de ACS
BdC eléctrica
BdC a gas

Generador
de aire

Ninguna
Eléctrica

Agua caliente
Circuito de ACS
Recup. BdC-Gas

Autonomo
caudal
variable

Central
Autonomo
Opcional

Ninguna
Eléctrica

Agua caliente
Circuito de ACS
BdC eléctrica
BdC a gas

Generador
de aire

Ninguna
Eléctrica

Agua caliente
Circuito de ACS
Recup. BdC-Gas

Autonomo
caudal variable
temperatura
variable

Central
Autonomo
Opcional

Ninguna
Eléctrica

Agua caliente
Circuito de ACS
BdC eléctrica
BdC a gas

Generador
de aire

Ninguna
Eléctrica

Agua caliente
Circuito de ACS
Recup. BdC-Gas

Alcance

Autonomo Autonomo
mediante BdC agua/aire
unidades en circuito

terminales cerrado

Zonal Zonal
Auténomo Auténomo
Ninguna

Eléctrica

Agua caliente
Circuito de ACS
BdC eléctrica
BdC a gas

BdC eléctrica

Generador de aire

Fuentes de calor de los sistemas sélo calefaccion, ventilacion y enfriamiento evaporativo

Tipo de
sistema

Localizacion
tratamiento de aire

Produccion de frio

Recalentamiento
terminal

Fuente de calor
nivel de sistema

Fuente de calor
anivel de zona

Termoventilacion

Zonal

Eléctrica

Agua caliente
Circuito de ACS
Generador de aire

Sélo
calefaccion por
efecto Joule

Zonal

Eléctrica

Solo
calefaccion
por agua

Zonal

Agua caliente

Sélo
ventilacion

Enfriamiento
evaporativo

Central Central

- Enf. evap.
- Opcional

Ninguna
Eléctrica

- Agua caliente
Circuito de ACS
Generador de aire
Ninguna
Eléctrica
Agua caliente
Circuito de ACS
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Capacidades opcionales de los sistemas de agua fria

Bateria de

precalentamiento e il
Calefaccion auxiliar -
Enfriamiento .
. Opcional
gratuito
Recuperacion .
de calor Opcional
Enfriamiento .
. Opcional
evaporativo
Control de Obcional
humedad P
Zona de control Requerida
Generador de aire -
Bomba de _
calor eléctrica
Bomba de _
calor a gas
Control de UTA Fol 2
de control
Economizador del .
Opcional

lado del agua

Opcional Opcional Opcional
Opcional = =
Opcional Opcional Opcional
Opcional Opcional Opcional
Opcional Opcional Opcional
Opcional Opcional Opcional
Temp. Temp. Temp.
constante constante constante

Por horario Por horario Por horario

Por zona Por zona Por zona
critica critica critica
Ley de Ley de Ley de
corresp. corresp. corresp.
Opcional Opcional Opcional

Capacidades opcionales de los sistemas autonomos

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Temp.
constante

Por horario

Opcional

Bateria de

precalentamiento Opcional
Calefaccion B
auxiliar
Enfriamiento )

i Opcional
gratuito
Recuperacion Opcional

de calor

32

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional




Alcance

Enfriamiento

evaporativo Opcional
Control de oocionl
humedad p

Zona de control Requerida

Generador de aire  Opcional

Bomba de calor

eléctrica Opcional

Bomba de calor .
Opcional

agas

Control de UTA Por zona
de control

Economizador del .
Opcional

lado del agua

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Temp.
constante

Por horario
Por zona critica
Ley de corresp.

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Temp.
constante

Por horario
Por zona critica
Ley de corresp.

Opcional

(Continuacién)

Capacidades opcionales de los sistemas sélo calefaccion, ventilacion y enfriamiento evaporativo

Bateria de
precalentamiento

Calefaccion auxiliar
Enfriamiento gratuito

Recuperacion de calor
de calor

Enfriamiento
evaporativo

Control de humedad
Zona de control
Generador de aire

Bomba de calor
eléctrica

Bomba de calor a gas
Control de UTA

Economizador del
lado del agua

Opcional

Opcional

Opcional

Opcional

Requerida
Opcional

Por zona de control
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En CALENER-GT el componente ZONA proporciona informacion sobre las caracteristicas
del subsistema secundario especificas de las zonas térmicas a las que abastece. Para
cada una de las zonas se especifican los caudales de aire (impulsion, ventilacién y extrac-
cion), el termostato (temperaturas de consigna, tipo y ancho de banda) y las unidades
terminales (potencias y caudales de agua).

Para definir el lado del aire de una instalacion con circuitos de agua, o toda la instalacion,
si ésta se resuelve mediante equipos auténomos, es necesario especificar los sistemas y
las zonas a que abastecen. Cada zona esta asociada a un sistema.

No6tese que debe existir una correspondencia uno a uno entre las zonas que se especi-
fican al definir la instalacion de climatizacion y los espacios que definen la geometria
edificatoria. Por tanto, el nivel de definicion de la geometria esta determinado por la
zonificacion térmica del edificio, por lo que carece de sentido dividir al edificio en un
nimero de espacios mayor que el de zonas (recintos con control termostatico inde-
pendiente).

En CALENER-GT existe una relacién biunivoca entre ESPACIO y ZONA, es decir, a cada
ZONA le corresponde uno y sélo un ESPACIO. Por tanto, para definir la geometria del edifi-
cio es necesario introducir tantos espacios (y sus correspondientes poligonos) como sean
necesarios para la zonificacion térmica. Dicho de otro modo, es la zonificacién y, por tan-
to, la asignacidon de las zonas a los sistemas, la que define el nivel de detalle necesario en
la entrada de la geometria, con lo que no debe definirse un edificio en CALENER si previa-
mente no se conocen los sistemas de acondicionamiento que van a utilizarse.

Los tipos de zonas admisibles en CALENER son acondicionada, no acondicionada o
plenum:

* Acondicionada: La zona es calentada y/o enfriada en funcién del tipo de subsiste-
ma secundario elegido.

* No acondicionada: La zona no es ni calentada ni enfriada. Algunos ejemplos son
falsos techos no usados como plenum de retorno, garajes, pasillos, etc.

* Plenum: La zona es un plenum por el que pasa el aire de retorno proveniente de las
zonas acondicionadas del sistema. Si el tipo de retorno es “Por plenum”, entonces
una o mas zonas del sistema deben ser del tipo “Plenum”.

Se entiende en CALENER-GT por sistemas primarios todos aquellos equipos y dispositivos
encargados de la generacion de la energia térmica, calorifica y frigorifica, asi como de su
transporte y distribucion desde los equipos generadores hasta los consumidores. Obvia-
mente, aquellos equipos que no emplean el agua como fluido caloportador, los equipos
auténomos por ejemplo, no requieren la definicion de ningin circuito hidraulico.

De acuerdo con la definicién anterior los subsistemas primarios comprenden:

1 Circuitos hidraulicos
Representa el sistema de transporte, constituido por el fluido caloportador.
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Los tipos de circuitos hidraulicos incluidos en CALENER-GT son:

=

Circuito de agua fria

N

Circuito de agua caliente
3 Circuito a dos tubos
4 Circuito de condensacion

Circuito de agua bruta

Ul

6 Circuito de bomba de calor en circuito cerrado

7 Circuito de agua caliente sanitaria

2 Bombas

El sistema de bombeo realiza la distribucién del fluido desde el productor de frio o
calor hasta el consumidor, o bien desde los sistemas de produccién de calor residual
(condensadores de las plantas enfriadoras) hasta el sistema de condensacién corres-
pondiente.

3 Plantas enfriadoras

Son los sistemas de producciéon de agua fria. Los tipos de plantas enfriadoras considera-
dos en CALENER-GT son:

1 Compresor eléctrico

2 Eléctrico con recuperacion de calor
3 Absorcion simple etapa

4 Absorcion doble etapa

5 Absorcion por llama directa

6 Motor de combustion interna

7 Bomba de calor 2T

8 Bomba de calor 4T

4 Calderas
Son equipos generadores de energia térmica. Las calderas incluidas en el programa son:

1 Calderas de combustible
a Caldera convencional
b Caldera de baja temperatura
¢ Caldera de condensacion
d Caldera de biomasa

2 Calderas eléctricas
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5 Generadores de agua caliente sanitaria
Su tipologia es:

1 Caldera de combustible
2 Caldera eléctrica

3 Bomba de calor

6 Torres de refrigeracion

Las torres de enfriamiento son los equipos encargados de evacuar al medio ambiente la
energia térmica resultante de la cadena de transferencia térmica realizada en el ciclo fri-
gorifico. La tipologia de torres de enfriamiento es:

1 Torre en circuito abierto

2 Torre en circuito cerrado

7 Alimentacion de agua bruta

Permite realizar el intercambio energético entre una corriente de agua natural y el circuito
de condensacion.

8 Equipos de cogeneracion

Permite la cogeneracion de calor y electricidad. El Gnico tipo incluido es de motor alterna-
tivo, realizando un seguimiento de la demanda térmica.

En CALENER-GT se entiende por circuito hidraulico la conexion hidraulica existente entre
los diversos equipos que constituyen el sistema de Climatizacion o/y Agua Caliente Sani-
taria. Asi, los circuitos permiten que un subsistema secundario, demandante de energia
(bateria de frio, bateria de calor), esté conectado a un equipo primario capaz de satisfacer
dicha demanda (planta enfriadora, caldera, bomba de calor, etc.). Igualmente, los circui-
tos posibilitan la conexién entre el condensador de una planta enfriadora condensada por
aguay la torre de refrigeracion o un intercambiador de agua bruta. Obviamente aquellos
equipos que no emplean el agua como fluido caloportador, los equipos auténomos por
ejemplo, no requieren la definicién de ningln circuito hidraulico.

Conceptualmente el circuito hidraulico es de una importancia capital en CALENER-GT, ya
que es a él al que se uniran los equipos primarios, subsistemas secundarios, torres de
refrigeracion, etc. Por ser el objeto al cual referencian todos los demas, exceptuando las
bombas, ha de ser definido previamente a cualquiera de ellos, salvo las propias bombas,
las cuales son el Gnico objeto de CALENER-GT que puede ser definido independientemen-
te, y por ello, constituyen el primer objeto a crear.

El concepto de circuito hidraulico permite una gran flexibilidad a la hora de definir los sub-
sistemas secundarios y los sistemas primarios. La Gnica restriccién existente en la conexion
entre demandantes y abastecedores de energia es que el tipo de carga térmica del subsiste-
ma secundario, el equipo primario y el tipo de circuito han de ser compatibles. Por ejemplo,
unas baterias de recalentamiento nunca podrian estar unidas a un circuito de agua fria, ni ser
abastecidas por una planta enfriadora. En el caso de que una configuracién de estas caracte-
risticas se intentara implementar, el programa intentaria evitarlo anunciandoselo al usuario.
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TIPOS
En CALENER-GT se consideran los siguientes:

1 Circuito de agua fria

Suministra agua fria a una bateria de enfriamiento o/y deshumidificacion, sea esta bate-
ria la de una unidad terminal de un subsistema secundario (por ejemplo, la de un fan-coil)
o la de una UTA de un subsistema secundario.

2 Circuito de agua caliente

Suministra agua caliente a una bateria de calentamiento de aire, sea ésta la de una unidad
zonal (por ejemplo, fan-coil, baterias de recalentamiento terminal, radiadores, convec-
tores) o la de una UTA (por ejemplo, las baterias de precalentamiento, calentamiento o
recalentamiento de tales unidades) perteneciente a un subsistema secundario.

3 Circuito a dos tubos

CALENER-GT entiende por tal aquel circuito que alimenta a equipos de transferencia tér-
mica (por ejemplo fan-coil) de forma que unas veces transporta agua fria y otras caliente,
pero nunca puede dar el servicio simultaneo de frio y calor. Esto significa que si hay un
conjunto de receptores térmicos (por ejemplo, un grupo de fan coils) conectados a un
circuito de tal tipo, todos recibiran en un instante dado agua fria o agua caliente, pero el
circuito esta incapacitado para suministrar agua fria a unos y caliente a otros.

Estoimplica que si una parte de los locales abastecido por un circuito de dos tubos requie-
re calefaccion y simultaneamente otra parte del grupo de esos locales requiere refrigera-
cion, el sistema de dos tubos no puede satisfacer simultaneamente esos requerimientos.
Lo que equivale a decir que el circuito a dos tubos no tiene capacidad para atender una
inversion térmica simultanea.

4 Circuito de condensacion

Mediante este circuito se evacua el calor de condensacién, conectando el condensador de
una planta enfriadora o el de un equipo auténomo de condensacioén por agua, a una o mas
torres de refrigeracion.

5 Circuito de agua bruta

Este circuito esta pensando para la condensacion de plantas enfriadoras o bombas de calor
que utilicen el agua de una corriente natural. Requiere el uso de una alimentacién de agua
bruta, necesario para aislar el condensador (o evaporador, en el caso de la bomba de calor en
régimen de calefaccion) de la corriente de agua natural que podria daiiar dichos equipos.

6 Circuito de bomba de calor circuito cerrado

Es un circuito de bombas de calor agua-aire en lazo cerrado. Esta modalidad de climatiza-
cion tiene su propio circuito hidraulico, al cual se pueden conectar los siguientes equipos:

a Las propias bombas de calor agua-aire
b Uno o mas generadores térmicos
¢ Una o mas torres de refrigeracion

d Uno o mas plantas enfriadoras a través de su condensador
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7 Circuito de Agua Caliente Sanitaria

Es el circuito que conecta un generador térmico con los receptores de ACS (cocina, cuartos
de bafio, aseos, etc.).

SUBTIPOS

1 Primarios

Es un circuito hidraulico que transporta energia térmica, calorifica o frigorifica, desde uno
a varios equipos primarios (plantas enfriadoras, generadores térmicos, torres de refrige-
racion) a los siguientes equipos o circuitos demandantes de dicha energia:

1 Baterias de calefaccion o de enfriamiento/deshumidificacion de unidades centra-
les o zonales de los subsistemas secundarios de tratamiento de aire

2 Radiadores, convectores o aerotermos, si la energia que transporta el circuito es
calorifica

3 Circuitos secundarios

4 Demanda de agua caliente sanitaria

El circuito primario es el tipo de circuito basico en CALENER-GT, y es una entrada requeri-
da por el programa. Este circuito se caracteriza porque ha de tener al menos una bomba,
la cual puede pertenecer al propio circuito o al equipo primario que abastece al mismo,
y ademas consta de un control propio de la temperatura del lazo. El ndGmero de circuitos
primarios puede ser de uno o varios, tanto de agua fria como de caliente; pero una planta
enfriadora o un generador térmico no pueden suministrar energia a mas de un circuito
primario.

2 Secundarios

Es aquél que es abastecido hidraulica y energéticamente a través de un circuito primario.
Seglin esto, un circuito secundario no puede conectarse a otro secundario, ni directamen-
te a un equipo primario (planta enfriadora o generador térmico), por lo que Gnicamente
puede ser conectado a un circuito primario; y dicha conexion siempre sera requerida por
el programa cuando se pretenda crear este tipo de circuito.

CALENER-GT considera los dos tipos de condensacion, por aire y por agua. En la conden-
sacion por agua admite las versiones en circuito abierto o circuito cerrado.

Cuando el usuario crea una torre de refrigeracion, el programa le solicita el nombre del
circuito de condensacion al cual estara unida la torre que va a ser definida.

En CALENER-GT se consideran los siguientes tipos de torres de enfriamiento:
1 En circuito abierto: En ellas existe contacto directo entre el agua procedente del

condensador que es pulverizada en la torre y el aire que circula en el interior de la
misma (Figura 2.3).

2 En circuito cerrado: En este caso no se produce contacto directo entre la corrien-
te de agua a enfriar y la de aire. Este tipo de torre dispone de un intercambiador
situado en el interior de la torre por el cual circula la corriente de agua a enfriar.
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Elintercambiador esta regado en su exterior por agua pulverizaday recorrido, tam-
bién externamente, por la corriente de aire puesta en circulacién por el ventilador
(Figura 2.4).
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Fig. 2.3 Esquema de torre de refrigeracion con circuito abierto
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Fig. 2.4 Esquema de torre de refrigeracion con circuito cerrado
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Celdas
En CALENER-GT se considera que una torre de refrigeracion esta compuesta por una serie

de mddulos iguales e independientes, cada uno de los cuales se denomina celda. Cada
celda incluye un ventilador de accionamiento independiente.

Parametros funcionales

1 Temperatura de bulbo hiimedo: Es la temperatura de bulbo hiimedo de la locali-
dad empleada para la seleccion de la torre de enfriamiento.

2 Cercania: Es la diferencia de temperatura entre la de salida de agua de la torre y la
de bulbo hiimedo de disefio.

3 Intervalo de enfriamiento: Es el salto de temperatura que experimenta el agua en
la torre de enfriamiento.

Parametros energéticos

Potencia nominal de la Torre de refrigeracion: Es la potencia térmica que es capaz de
disipar la torre de enfriamiento en condiciones de disefio, que son las definidas por el CTI
(Cooling Tower Institute). Tales condiciones son 35 °C de entrada de agua, 29.5 °C tem-
peratura de salida de agua, 25.5 °C temperatura de bulbo hiimedo, lo que corresponde a
una cercania de 4 °Cy un intervalo de enfriamiento de 5.5 °C.

Potencia nominal del ventilado: Se supone que cada celda incluye un ventilador cuya
potencia caracteriza la potencia especifica de cada celda. En CALENER-GT se supone que
la potencia especifica de cada celda es igual para todas ellas.
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Proceso de calificacion. Niveles de referencia

CALENER-GT basa la calificacién energética del edificio en el calculo previo de los indica-
dores de eficiencia energética o indicadores energéticos del edificio. El programa calcula
6 indicadores de eficiencia energética basados en los siguientes conceptos:

1

Demanda de calefaccion: Esta demanda es la demanda de calefaccion a tempera-

tura constante (22.5 °C) para todo el afo (sin ninguna parada) de todos los espa-
cios del edificio.

Demanda de refrigeracion: Esta demanda es la demanda de refrigeracién a tem-
peratura constante (22.5 °C) para todo el afio (sin ninguna parada) de todos los
espacios del edificio.

Emisiones de climatizacion: Son las emisiones de CO, asociadas al consumo de ener-
gia de todos los equipos utilizados para dar calefaccion, refrigeracion y ventilacion.

Emisiones de ACS: Son las emisiones de CO, asociadas al consumo de energia de
todos los equipos utilizados para dar el servicio de agua caliente sanitaria.

Emisiones de Iluminacion: Son las emisiones de CO, asociadas al consumo de
energia de todas las luminarias presentes en el edificio.

Emisiones Totales: Son las emisiones de CO, asociadas a todo el consumo de ener-
gia del edificio. Es por tanto igual a la suma de los tres conceptos de emisiones
anteriormente mencionados.

Los indicadores de eficiencia energética son el resultado de dividir el concepto que cali-
fican para el edificio definido por el usuario (edificio objeto) por el valor del mismo con-
cepto para el edificio de referencia. Asi, por ejemplo, el indicador de eficiencia energética
para las emisiones totales sera igual a las emisiones de CO, del edificio objeto dividido

Emisiones de CO, (t CO,/afo)

Emisiones edificio de referencia

Emisiones edificio objeto

Porcentaje de reduccion
de emisiones de CO», x%

Fig. 3.1: Emisiones edificio objeto y edificio de referencia
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por las emisiones de CO, del edificio de referencia. Un edificio con un indicador energético
de 1.0 tendra las mismas emisiones que el edificio de referencia, un edificio de indicador
0.5 emitira la mitad del anhidrido carbénico que el edificio de referencia, y un edificio de
indicador 0.0 no emitira CO..

Si el indicador de un edificio es mayor que 1 esto significa que la cantidad de CO, emitida
por el edificio objeto es mayor que la emitida por el edificio de referencia.

Los indicadores de demanda de calefaccion y refrigeracion se incluyen para dar al usuario
unaidea cualitativa de la calidad térmica de la envolvente del edificio en los regimenes de
calefaccion y refrigeracion.

El problema que se plantea a continuacién es como se obtienen y de qué variables depen-
den las emisiones de CO, del edificio de referencia.

A continuacién describimos cémo se calculan las emisiones de referencia de cada uno de
los conceptos de consumo de energia: iluminacién, agua caliente sanitaria, refrigeracién
y calefaccion.

En primer lugar debe quedar claro que sélo se contabilizaran del edificio de referencia
aquellos conceptos que el usuario incluya en su proceso de calificacion; es decir, si el
usuario no introduce instalacion de ACS el edificio de referencia tampoco tendra, y las
emisiones debidas a ACS seran en ambos casos nulas.

El edificio de referencia tendra el mismo horario de variacién de la iluminacién que el edi-
ficio objeto; es decir, el periodo de funcionamiento de la iluminacién para cada espacio
sera el mismo en el edificio objeto y en el de referencia.

Eltipo de luminaria del edificio de referencia sera: “Fluorescente no ventilada”.

El valor de eficiencia energética de la iluminacion (VEEI) para el edificio de referencia sera
introducido por el usuario para cada uno de los espacios y debera tomarse del valor limite
que el CTE-HE3 establece para su espacio en concreto.

La potencia eléctrica instalada para iluminacién por unidad de area (P, .. [Wm?]) para
el edificio de referencia se calculara considerando que el nivel luminico punta, expre-
sado en lux (Djym s [lux]), en el edificio de referencia es igual al del edificio propuesto
(Dilum,ref [th]).

P,.,[Wm?] 100

D,.. [lux] = =D [lux]

= VEEI[W/m2 100 luX] - ilum, ref

[)ilum,ref [W/mZ] ]00

" VEEL,[W/m*100 lux]

VEEI,,[W/m*>100 lux]

VEEI[W/m*100 lux]

Pilum,ref [W/mZ] = Pilum [W/m2]

Por Gltimo, los espacios del edificio de referencia no tendran control automatico de la
iluminacion artificial en funcién de la natural.
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El consumo total de iluminacién en el edificio de referencia se multiplica por el coeficiente
de paso de la energia eléctrica a emisiones para obtener las emisiones de referencia de-
bidas al consumo de iluminacion.

E 1y kg CO,] = Cy,,. s [KWh] ¢, [kg CO/KWh]

ilum, ref [ ilum , ref [

La demanda de agua caliente sanitaria (kW-h) se obtiene del edificio definido por el usua-
rio y se asume que el edificio de referencia tendra la misma demanda de ACS.

Para obtener la demanda de referencia se suma la demanda de los circuitos hidraulicos que
abastecen el servicio de agua caliente sanitaria y los de agua caliente utilizados para dar un
servicio mixto. Y se resta de esta demanda el porcentaje de ACS solar que tenga el edificio
de referencia, introducido por el usuario como el valor limite obligado por el CTE-HE4 para
su edificio.

Esta variable es la demanda total de agua caliente sanitaria en el edificio de referenciay
para obtener las emisiones se divide por un rendimiento medio estacional de referenciay
se multiplica por el coeficiente de paso a emisiones de CO,:

1
E 5. |kg CO, | = D, s [kWh] n—ccoz[kg CO,/kWh]
ACS, ref

Se ha supuesto que el ACS no cubierta por via solar sera dada mediante efecto Joule en el
edificio de referencia.

Se trata de obtener, en primer lugar, cuales son las demandas de calefaccion y refrige-
racion para el edificio de referencia; para, mas tarde, dividir por un rendimiento medio
estacional de referencia y multiplicar por el coeficiente de paso a emisiones de CO,:

1
Ecalef,ref [kg COZ] = Dcalef,ref [kWh] ni CCOZ[kg COZ/kWh]
calef ,ref

E [kWh)] T ¢co kg CO,/kWh]

kg CO,|=D
[ g 2] nrefri,ref

refri, ref refri,ref

Para obtener las demandas de referencia se procede de la siguiente forma:

Al edificio definido por el usuario se le cambia la calidad constructiva de los elementos de
la epidermis de forma que la epidermis cumpla con el Cédigo Técnico de la Edificacién en
lo referente a las calidades de la envuelta (CTE-HE1); asi, se modifican:

e Cerramientos al exterior verticales
e Cerramientos al exterior no verticales

e Cerramientos en contacto con el terreno

Ventanas
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En cuanto a los sistemas secundarios se cambia el tipo de todos y cada uno de ellos a un
sistema ideal para el calculo de la demanda; con lo cual conseguimos mantener el mismo
horario de funcionamiento, el mismo control termostatico de las zonas y el mismo caudal
de aire exterior (ventilacion). En este edificio de referencia las demandas de refrigeracion
y calefaccion se obtienen sistema a sistema y se suman.

El rendimiento medio estacional de referencia para la calefaccion y la refrigeracion se to-
man iguales a 1.7 y 0.70, respectivamente. Es importante recordar que el rendimiento en
este caso es la relacion entre la demanda y el consumo de todos los equipos necesarios
para suministrar calefaccion y refrigeracion: por ejemplo, para una instalacién centraliza-
da de produccién de frio, como consumos asociados a la refrigeracién no sélo se conside-
ra el de la planta enfriadora, sino también el de las bombas, ventiladores y el de la torre de
refrigeracion, si ésta existiera. Los tipos de energia utilizadas por el edificio de referencia
son electricidad para la refrigeracion y gaséleo para la calefaccion.

Una vez obtenidos los indicadores de eficiencia energética el programa “clasifica” cada
uno de estos indicadores asociandoles una letra. La siguiente tabla muestra la letra aso-
ciada en funcion del valor del indicador de eficiencia energética:

J indicador =< 0.40: A
® 0.40 < indicador = 0.65:

B
® 0.65 < indicador = 1.00: C
* 1.00 < indicador = 1.30:D

E

A

e 130 < indicador = 1.60:
® 1,60 < indicador < 2.00: F

e 2,00 < indicador: G

Por tanto, el programa emite una calificacién energética para cada uno de los 6 conceptos
anteriormente mencionados.
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Giobal | Detalada | Giobal Detalladz

Certificacion Energética de Edificios ol IFICATNM EAERAETICH DE EDIBCIDS |

{Indicador kgCO2/m?) ;
Indicadores OBJ

Demanda Calafaa:cién.| [Kwh/m2) : 51.2

Demanda Hefﬁge;acién:| [kKwhim2) 844

‘ Agua Caliente Sanitaria: | Mn [:uzamz} 03
D

104,20 luminaciér:| (TnC02/m2) 181

|
|
|
Climatizacién:| ['I'n[ZIIIZ.f"mZ}:E 108 | 125 | 085 |-
|
|
|

Tatal: | Mn lIIZl"mZ} 230

OB.J: Edificio objeto de calificacion

REF: Valares para el edificio de refesencia para la comparacién.
IND: ¥ alor del indicador.

CAL: Letra asignada al indicador para su calificacidn.

Fig. 3.2 Ejemplo de calificacién energética emitida por la herramienta de resultados

3.6 CoEFICIENTES DE PASO A CO,

CALENER-GT utiliza los siguientes coeficientes de paso a energia primaria y a emisiones
de CO.. Estos coeficientes no son modificables por el usuario:

Carbon de uso doméstico 1,000 0,347

GLP 1,081 0,244

Gasoleo 1,081 0,287

Fueloil 1,081 0,28

Gas Natural 1,011 0,204

Biomasa y biocarburantes* 1,000 0,00

Aleiiclebd ;:gz; gZ:tnr:an-:lél:irr)lsular)** g:gg? ((eF);nr;r];gLE:;)sular)**

* Para la biomasa, el biogas y los biocarburantes, se considera un saldo neutro, realizando la hipétesis de que las emisiones de CO2 en el proceso de combustion se compensan con la absor-
cion de este gas durante la fase de crecimiento vegetal.

** Extra-peninsular: Balear es, Canarias, Ceuta y Melilla.

Los coeficientes han sido obtenidos de los Gltimos datos proporcionados por el IDAE so-
bre la estructura de generacion eléctrica en Espana.
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La carga térmica asociada a cada uno de los espacios que componen un edificio se define
como la cantidad de calor que hay que extraer (refrigeracién) o suministrar (calefaccion)
para mantener la temperatura y humedad del aire de dicho espacio constante e igual a
un valor preestablecido. Un espacio es una subdivision del edificio definida por el usua-
rio. Un espacio puede corresponder fisicamente con una dependencia real del edificio o
puede ser mayor o menor dependiendo del nivel de detalle que se quiera alcanzar en la
simulacién térmica del mismo.

Las cargas térmicas en cada uno de los espacios se obtendran usando un proceso de dos
etapas:

e Calculo de las ganancias (o pérdidas) térmicas instantaneas de cada espacio. Se
entiende por ganancia todos aquellos flujos de calor que entran (positivos) o salen
(negativos) del volumen de control definido por los limites fisicos del espacio.

e (Calculo de las cargas térmicas a partir de las ganancias para cada espacio.
Los flujos de calor que constituyen las ganancias térmicas pueden ser divididos en dos
grandes grupos:
Flujos de calor de origen externo:

e Ganancia de calor solar procedente de la radiacién entrante en el espacio a través
de ventanas y lucernarios.

* Ganancia de calor por transmision (conduccion térmica) a través de muros, techos,
ventanas y puertas en contacto directo con el aire exterior.

e Ganancia de calor debida a infiltracion de aire procedente del exterior.

e Ganancia de calor por conduccién a través de muros o forjados en contacto directo
con el terreno sobre el cual se asienta el edificio.

* Ganancia de calor a través de muros, forjados o particiones en contacto con otros
espacios del edificio (acondicionados o no) a temperatura diferente de la del espa-
cio de calculo.

Flujos de calor de origen interno:

e Ganancia de calor debida a ocupacién.
e Ganancia de calor debida a iluminacion.

e Ganancia de calor debida a equipo diverso.

Cada uno de los flujos de calor que conforman las ganancias esta constituidos por dos
fracciones: una fraccion convectiva y otra radiante. La fraccién convectiva afecta directa-
mente al aire interior del espacio; mientras que la fraccién radiante de la ganancia es pri-
mero absorbida por los cerramientos perimetrales del espacio, pasando posteriormente
por conveccidn al aire del mismo.
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Figura 4.1 Flujos de calor que constituyen las ganancias de origen externo

Ganancias internas

O

Iluminacion

Ocupacion

I /. Equipos
~

N\
.
oo
-

Figura 4.2 Flujos de calor que constituyen las ganancias de origen interno
Asi, la fraccion convectiva de cada uno de los flujos de calor que constituyen la ganancia pasa

a ser directamente carga del espacio; y la fraccion radiante de la ganancia es amortiguada y
desfasada antes de considerarse carga. Para la obtencion de la carga a partir de la fraccion
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radiante de la ganancia se utilizara el método de los factores de respuesta (weighting
factors) que utiliza internamente CALENER-GT.

Ganancias
exteriores
Fraccion convectiva
Energia instantanea al aire
GANANCIAS > CARGA
Ganancias
interiores A

Fraccion
radiante: Energia
Energia devuelta al aire

acumuladaen la (amortiguada

masa térmica y desfasada)
Figura 4.3 Relacion entre ganancias y cargas térmicas
Finalmente, puede definirse un Gltimo concepto como es el Calor Extraido (o Ahadido), que
es la cantidad de calor eliminado o afiadido realmente por el sistema de climatizacion, bajo la
hipétesis de que la temperatura de la zona no es constante con el tiempo. El calculo de este
altimo concepto se desarrollara mas adelante.
300 T
=== (Ganancia A
250 T
Carga desfasada
200 + Amortiguamiento
E
= 107 Y
=
100 T
50 T
N
o T T T T t t t t t t t t t t t t t t T T T T t
6 12 18 24
Hora < >
Desfase

Figura 4.4 Ejemplo de curvas de gananciay carga

Para ilustrar los conceptos anteriores pensemos en un ejemplo sencillo como es la ilumina-
cién en una habitacion. Las ganancias de calor procedentes de la luminaria de una habitacién
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pueden dividirse en dos fracciones: calor convectado y calor radiado. El calor radiado por la
luminaria es absorbido por las paredes, suelos, techos y mobiliario de la habitacion. Este he-
cho produce el incremento de temperatura de la superficie de los elementos anteriormente
mencionados. Asi el calor es rerradiado hacia otras superficies, convectado al aire y se aden-
tra por conduccién en la masa térmica adyacente a la superficie en cuestion. Este proceso de
absorcion, almacenamiento, rerradiacion y conveccion final al aire se encuentra diferido en el
tiempo. Consecuentemente, la ganancia de calor debida a la luminaria durante la hora actual
se convertira en carga en la hora actual y en horas subsiguientes.

Finalmente, el posible equipo de refrigeracién existente en dicho espacio no es capaz de
mantener la temperatura constante en dicho espacio, debido a la existencia de una tem-
peratura de consigna variable y una banda de termostato aceptable. Con lo cual, el calor
extraido por dicho equipo no coincidira con la carga a temperatura constante.

Existe un (ltimo componente de carga que es el asociado a la variabilidad de la humedad del
aire del espacio: este componente es la carga latente, muy importante para el disefio y simula-
cion de los equipos de refrigeracion. Todos los componentes o factores de carga anteriormen-
te descritos pueden considerarse como carga sensible, que es la asociada a la variacién de la
temperatura de bulbo seco del aire del espacio. La carga latente se define como la cantidad de
calor que hay que extraer (refrigeracion) para mantener la humedad del aire de dicho espacio
constante e igual a un valor preestablecido. Los factores de carga con fraccion latente son la
infiltracién, la ocupacion y algunos equipos que generen o absorban humedad.

Cerramientos exteriores o en contacto con el terreno

Las ganancias o pérdidas de calor en cerramientos opacos exteriores se deben, no sélo
a la diferencia de temperaturas del aire en contacto con sus caras exteriores e interiores,
sino también a la radiacion solar absorbida por las superficies exteriores.

Las variaciones que experimentan la irradiacién solar y la temperatura exterior en el trans-
curso del dia, hacen que el flujo de calor a través de la estructura sea de naturaleza ines-
table. Por otra parte, la inercia térmica de los cerramientos impide que la transferencia
de calor a través de los mismos pueda ser tratada por las férmulas habituales de régimen
permanente, teniéndose que recurrir a la resolucion de la ecuacion general de conduc-
cién, sometida a unas condiciones de contorno variables con el tiempo.

Suponiendo conduccion unidimensional, se trata de resolver la siguiente ecuacion para
cada una de las n capas que componen el cerramiento.

T, 1 0T, .
=— — i=1,...n

ax2 a; at

Siendo: T;: Temperaturaenlacapai
a;: Difusividad de la capaii

t: Tiempo
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La ecuacion anterior, con las condiciones de contorno anteriormente apuntadas, fue
resuelta por Carslaw y Jaeger aplicando la transformada de Laplace (Carslaw y Jaeger,
1959). No obstante, la resolucion es extremadamente tediosa y poco operativa, si se
trata de elaborar un programa de ordenador que realice el calculo un elevado nimero
de veces. El procedimiento adoptado en el programa es el desarrollado por Mitalas
y Stephenson, utilizando lo que ellos denominaron “Z-Transfer functions” (Mitalas y
Stephenson, 1971).

Este método se apoya en la solucién de Carslaw y Jaeger y se basa en obtener, para cada
muro compuesto, su funcion de transferencia expresada en términos de la transformada
Z. Denominando K(z) a dicha funcion de transferencia, se tiene:

ap + Cl]Z_I + 6122'2 + ...

K(z)=
by + b]Z'] + ng-Z + ...

La expresion anterior relaciona el flujo de calor por unidad de superficie en el interior de
la pared (Q) con la excitacion por unidad de superficie existente en el exterior de la misma
(E). Calculando la transformada Z de ambas funciones, se tiene:

Q(z)=K(z)E(z)

La funcion E se conoce por el nombre de “temperatura sol-aire” y es una temperatura fic-
ticia que incorpora los fenémenos de conveccion y radiacion existentes en la cara externa
del cerramiento. Dicha temperatura es facilmente calculable a partir de la temperatura
exterior y la irradiacion solar, por lo que, si se conocen estos parametros y las constantes
de la funcién K, se puede determinar el flujo de calor utilizando la ecuacién anterior.

El efecto de la radiacion solar se cuantifica a través de la absortividad de la superficie (funcién
del color de la superficie exterior del muro o cubierta).

A

\

hext( T ext Ts)

Figura 4.5 Excitaciones térmicas exteriores sobre un cerramiento opaco y flujo de calor sobre la superficie interna (ganancia de calor)
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E = hext (Text - Ts) +a (ID + Id)

a(lp+1,)
hext

E = hext (Tsol—air - Ts) Donde: Tsol—air = Lext +

Siendo

Ip, 15z Componentes directo y difuso de la radiacion solar sobre la superficie exterior del
cerramiento

a: Absortividad de la superficie exterior frente a la radiacion solar

hew:  Coeficiente convectivo-radiante de transferencia de calor superficial, para la
cara exterior

Tex:  Temperatura seca del aire en el exterior
Ts: Temperatura superficial exterior del cerramiento
Tsolai: Temperatura sol-aire

La transformada Z de una funcion, de la que Gnicamente se conocen valores de la misma
en intervalos regulares de tiempo, (en nuestro caso intervalos de 1 hora), es inmediata, ya
que, por ejemplo, en el caso de la funcion E se tendria:

E@Q=EO+E()Z'+EQ2) ... + E(n)z"

siendo E(i) el valor de la funcion E en la hora i.

Segln esto, la forma desarrollada de la funcién K(z) resulta:

QO+0 N zZ'+02)°+...0(n) z" ap+a; 7' vay P+ ...a, 7"

EO+EDZ'+EQ)?+...En) " bo+b; 7" +byz*+ ...b, 7"

Haciendo operaciones, se pueden igualar los coeficientes de z" en ambos lados de la
ecuacion resultante. Despejando el valor de Q(n) se obtiene: (suponiendo b, = 1)

Q (=X a (n-0)~2bQ (n-1)

i=0

Donde Q(n) es el flujo de calor por unidad de superficie en la hora n.

La expresion anterior constituye la etapa final del método de Mitalas y Stephenson y su
forma recurrente la hace especialmente apta para la implementacién en ordenador. Los
coeficientes a; y b; son constantes caracteristicas del cerramiento y se determinan su-
poniendo en la pared exterior una excitacién arbitraria (generalmente la rampa unidad),
manteniéndose constantes las condiciones interiores.

El procedimiento descrito es basicamente el recomendado por ASHRAE para la determi-
nacion de la conduccion a través de paredes exteriores y techos. La forma final de la ecua-
cion resulta, en nuestro caso, mas compacta al llevar implicito un cambio de variables
consistente en sustraer de la temperatura sol-aire la temperatura interior del local.
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Cerramientos interiores

En este apartado se estudia la transmision de calor en muros que separan dos locales que
se encuentran a diferente temperatura, o bien, muros situados entre un local climatizado
y otro no climatizado.

En este tipo de cerramientos se alcanza en cada hora el régimen permanente, debido por
una parte a la débil inercia térmica de los mismos y por otra a la practica constancia de
las condiciones de contorno. Teniendo presente estas circunstancias, el flujo de calor por
unidad de area se puede calcular mediante la expresion:

Q

AT
T Ax, 1
KR - A
h; K; h;
Donde:
AT:  Gradiente de temperatura a través del muro
h, y h,: Coeficientes de pelicula en los dos extremos del muro
Ax;:  Espesordelacapai
Ki: Conductividad de la capa i
n: Ndmero de capas constituyentes del muro

La relacion anterior también puede expresarse de la forma:

0=UAT

Siendo U el coeficiente global de transmisidn.

La transmision de calor a través de medios semitransparentes reviste especial importan-
cia, debido a las amplias superficies acristaladas presentes en la mayoria de los edificios
actuales.

Las fuerzas impulsoras de dicha transmisién son, por una parte, el gradiente de tem-
peratura existente entre los extremos del vidrio, que determina una transferencia por
conduccion, y por otra la irradiacion solar incidente, que provoca lo que se conoce como
transmision radiante.

El flujo neto de calor resultante de la presencia simultanea de ambos agentes puede de-
terminarse a partir de un balance global de energia sobre el acristalamiento; aunque por
razones de operatividad se tratan ambos aspectos separadamente, previa aplicacion del
principio de superposicion.

Ganancia de calor por conduccion

El pequeno espesor, la conductividad relativamente alta y la escasa capacidad térmica de
los vidrios usuales, hacen que el orden de magnitud de sus constantes de tiempo sea des-
preciable frente al intervalo de calculo adoptado para determinar la demanda energética.
Este hecho posibilita la suposicion de régimen permanente, con lo que el flujo de calor
por unidad de superficie viene dado por la expresion utilizada en el caso de cerramientos
opacos interiores.

57



CALENER-GT: Grandes Edificios Terciarios
Manual Técnico

Ganancia de calor por radiacion solar

El flujo de calor debido a la radiacién solar incluye dos componentes, una convectiva y
otra radiante. La componente radiante esta formada por la radiacion incidente, que es
transmitida directamente a través del acristalamiento y se expresa mediante:

Oc=tplp +t,1,

Donde Tp y T4 son las transmisividades del vidrio frente a los componentes directo (/p) y
difuso (/,) de la radiacion solar, respectivamente.

El hecho de considerar dos transmisividades distintas se debe a la dependencia direccio-
nal de esta propiedad. La radiacién de albedo esta incluida en el término l4, puesto que
se ha considerado que la reflexion del terreno es difusa. La componente convectiva esta
constituida por la fraccion de radiacién absorbida que pasa hacia el interior por convec-
cion. De modo analogo a la ecuacion de la radiacion transmitida, la radiacién absorbida
viene dada por:

Q.= aplp +a,1,

Siendo ap y oy las absortividades del vidrio frente a los componentes directo (/p) y difuso
(/) de la radiacion solar, respectivamente.

Las propiedades radiantes de los vidrios frente a la radiacion solar directa, tales como
la absortividad (ap) y la transmisividad (tp), dependen fuertemente del angulo de in-
cidencia entre el rayo solar y la normal exterior al vidrio, tal y como se muestra en la
siguiente figura:

o 10 20 30 40 50 60 70 80
60

Figura 4.6 Transmisividad (Tp) y absortividad (ctp) frente a la radiacién directa de un vidrio simple de 6 mm de espesor en funcién del dangulo de incidencia solar
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Un balance de energia en el vidrio, teniendo en cuenta Ginicamente la fraccion absorbida
y suponiendo constante la temperatura del mismo, quedaria:

Qa = he Tc + hi Tc

de donde T, (temperatura del acristalamiento) resulta:

Tc — Qa
h, + h;
El flujo de calor hacia el interior valdra:
Q.
aplp + a4l
Qu=hT.=h o =h———""
;1» h, + h;

Se define asi el factor solar (FS) de un vidrio como la relacion entre la energia total que
entra al local a través del acristalamiento y la energia solar que incide en la superficie
exterior de dicho vidrio. Esta energia es la suma de la entrante por transmisién directa y
la entrante como consecuencia de su absorcion de energia solar y posterior conveccion
hacia el interior. Para el caso anterior:

aDID + adld
h,+ h;

FS= tDID + tdld + hi

Figura 4.7 Comportamiento de la radiacion solar al cruzar un elemento semitransparente (acristalamientos)

Cuando se estudian vidrios mdltiples o sistemas vidriados con dispositivos de sombra
interiores, exteriores o integrados, se puede proceder de un modo similar, aunque en la
practica es mas conveniente expresar el flujo de calor para este tipo de sistemas en fun-
cion de un célculo detallado del factor solar (FS).
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Otra forma de expresar el factor solar es por comparacién con el factor solar de un vidrio
de referencia o patron: a esta relacién se le denomina coeficiente de sombra (shading
coefficient). El coeficiente de sombra es una constante caracteristica de cada vidrio o sis-
tema compuesto. Su calculo puede hacerse de modo analitico, aunque es mas frecuente
determinarlo de un modo experimental, recurriendo al empleo de calorimetros solares.
El “Handbook of Fundamentals” de ASHRAE, contiene valores de coeficientes de sombra
para un amplio rango de ventanas y de dispositivos de sombra.

La entrada voluntaria (ventilacion) o involuntaria (infiltracién) de aire exterior en un
recinto climatizado provoca un desequilibrio térmico en el mismo, debido a que dicho
aire tiene una temperatura y un contenido de humedad distintos a los existentes en el
aire ambiente interior. Toda la energia entrante debido a infiltracién y/o ventilacién
puede considerarse puramente convectiva, por lo que toda la ganancia de calor puede
considerarse inmediatamente carga térmica. La ganancia (o pérdida) de calor resultante
se obtiene mediante un balance de energia realizado sobre el volumen de aire exterior.
La expresion de dicho balance es la siguiente:

Q = V pcp(Te_ Tz)

Donde:

v: Caudal volumétrico de aire exterior entrante
p: Densidad del aire entrante

¢,: Calor especifico medio del aire

T.: Temperatura del aire exterior

Ti: Temperatura del aire interior

La Gnica incgnita en la ecuacion anterior es el caudal de aire exterior, ya que las tempera-
turas exterior e interior son datos del contorno y datos del espacio operacional, respectiva-
mente. Por otra parte, el calor especifico y la densidad se pueden suponer constantes sin
que esto suponga pérdida apreciable de exactitud.

En el caso de ventilacion, el caudal de aire exterior se determina de modo inmediato, ya
que en estas circunstancias se supondra que el aire artificialmente introducido provoca
una sobrepresion en el interior del local que elimina las posibles infiltraciones.

Los caudales de infiltracion se pueden determinar mediante el método de la rendija o
mediante el método de las superficies. La fiabilidad de ambos es bastante dudosa, por
cuanto precisan del conocimiento de la velocidad y direccion del viento, parametros cuya
determinacion es practicamente imposible cuando el edificio se encuentra en una aglo-
meracién urbana, lo que seria el caso mas general.

El efecto de la infiltracion se considera directamente como carga sobre el local, mientras
que el efecto de la ventilacién se contempla como carga sobre la bateria; excepto en los
casos en los que el aire se introduzca directamente en el local, en los que los caudales
correspondientes deben ser incluidos como infiltraciones.
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Son aquellos factores cuya caracteristica comdn es que la fuente de calor se halla en el
interior del espacio acondicionado. Son tres: iluminacién, ocupacion y equipo diverso.

lluminacién

En general, la ganancia instantanea de calor procedente de la iluminacién puede expre-
sarse mediante:

O =PF,C
Donde:
P: Potencia Gtil instalada
F,: Factor de utilizacion
C: Coeficiente caracteristico del tipo de luminaria

El factor de utilizacion es la relacion entre los vatios utilizados en el instante concreto de
calculo y los vatios instalados totales, es decir, la fraccion de potencia instalada que esta
en uso. El coeficiente C se introduce en las luminarias fluorescentes para tener en cuenta
el calor emitido por la reactancia o resistencia limitadora, y depende de los vatios por
ldamparay del nimero de ldmparas (1 6 2) que haya en el dispositivo fluorescente; su valor
oscila entre 1.2 y 1.3, pudiéndose tomar 1.25 como valor promedio, sin introducir un error
apreciable en los calculos.

Ocupacion

Las ganancias por ocupacién son debidas a las transformaciones exotérmicas que se pro-
ducen en el cuerpo humano. Su valor depende del individuo (peso, sexo), grado de activi-
dad, tipo de vestido y condiciones ambientales. En general, existe una buena concordan-
cia entre los valores suministrados por diversos organismos y casas comerciales relativos
a las ganancias de calor motivadas por los ocupantes, como por ejemplo, los presentes en
la tabla 2.9 del “Manual de Aire Acondicionado” de Carrier.

El flujo de calor por este concepto en un instante determinado, se obtiene mediante:

Q=nQ,F
Donde:
n: Ndmero maximo de ocupantes
Q,: Calor sensible desprendido por ocupante

F: Fraccion de ocupacion que hay en el instante considerado

Equipo diverso

El apartado equipo diverso comprende las ganancias de calor debidas a ordenadores, fo-
tocopiadoras, aparatos diversos, etc. La energia disipada por estos elementos se obtiene
de modo analogo a las de iluminacién y ocupacidn; es decir, multiplicando la potencia
maxima por el porcentaje de dicha potencia utilizado en el instante de calculo. El tipo
de equipo considerado se especifica con un coeficiente que proporciona la fraccion de
energia radiante desprendida por el mismo (funcién de su temperatura superficial) y que
interviene directamente en el calculo de la carga térmica.
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Cada una de las ganancias (o pérdidas) instantaneas de calor que se han descrito
en el apartado anterior deben convertirse en carga; para ello se utilizara el método
de los factores de respuesta. Los factores de respuesta son realmente funciones de
transferencia, que aplicadas a las ganancias de calor nos permiten obtener las cargas
térmicas. Estas funciones de transferencia se calculan como la respuesta del sistema
térmico que constituye el espacio que se esté simulando, a un impulso unidad en la
ganancia de calor.

Cada uno de los componentes que constituyen la ganancia tiene unos factores de res-
puesta propios dependiendo de la fraccion radiante y convectiva que contenga el factor
de carga que se esta tratando.

Las ganancias o pérdidas de calor instantaneas (q) se convierten en cargas (Q) a través de
la expresion:

0:= Vo 49+ Viqipe + V242D — let—Dt_ (’JZQt—2Dz

Los coeficientes (v y w) dependen del intervalo de tiempo utilizado, de la naturaleza de la
ganancia (fraccion radiante/convectiva) y, por Gltimo, de la capacidad de almacenamiento
de los cerramientos y mobiliario que constituyen el espacio que se esta tratando.

La ganancia de calor puede dividirse en cinco componentes diferentes segin su naturaleza:

e Ganancia de calor por conduccién:

Muros ligeros en régimen permanente

— Techos ligeros en régimen permanente
— Ventanas

— Puertas

— Muros, régimen transitorio

— Techos o cubiertas, régimen transitorio
— Muros interiores

— Forjados en contacto con el terreno

— Muros en contacto con el terreno

Ganancia de calor solar

Ganancia de calor debida a iluminacién interior
e Ganancia de calor debida a equipo diverso

* Ganancia de calor debida a ocupacién

Cada uno de estos componentes de la ganancia son convertidos en carga usando fac-
tores de respuesta diferentes, aunque todos ellos con la forma de la ecuacién anterior-
mente descrita. Debido a que los valores de la ganancia se calculan de forma discreta

62



Calculo de cargas

(hora a hora) se utiliza el método de la transformada Z para calcular los factores de
respuestas. La forma mas adecuada para la funcién de transferencia es la division de
dos polinomios:

Vo+ vzl + voz? + ..

K(z) =
Wy + 027+ w4 ..

Entonces,

0(z) = K(z) q(2)

Donde Q(2) es la transformada z de la carga térmica y q(z) es la transformada z de la ga-
nancia de calor. Cuando a la ecuacién anterior se le aplica la antitransformada obtenemos
la expresion genérica:

n

W Q; = % Vidq—jbr _;/ w; O
J= j=

Es decir, la carga térmica en el instante de calculo (t) se expresa en funcién de la carga
en las horas precedentes y de la ganancia de calor en la hora actual y en las horas prece-
dentes. El valor de n en la ecuacién anterior depende de las caracteristicas del espacio
modelado. Para la mayoria de los casos en los espacios presentes en los edificios con
n = 2 se muestra mas que suficiente. Para zonas excesivamente masivas este indice
puede ser bajo.

Los factores de respuesta antes calculados seran diferentes para cada uno de los espa-
cios o locales y para cada uno de los diferentes componentes de carga antes relaciona-
dos. Las diferencias de un espacio a otro se deben a las diferentes geometrias, tipos de
muros, ventanas y orientaciones. Las diferencias entre los diferentes componentes de la
ganancia de calor se deben a las diferentes proporciones en cada uno de los componen-
tes. Se dividen en fraccion radiante y fracciéon convectiva, y en como la fraccién radiante
se distribuye entre las diferentes superficies que componen el local.

Tomaremos cuatro conjuntos diferentes de factores de respuesta para aplicar a los cinco
tipos de ganancias antes expuestos

e Factores de respuesta conductivos
* Factores de respuesta para la ganancia solar
e Factores de respuesta para la iluminacién

e Factores de respuesta para la ocupacién y el equipo diverso

Existe la posibilidad de utilizar factores de respuesta precalculados por ASHRAE para tres
configuraciones de espacios (ligeros, medios y pesados) o de calcular los factores de res-
puestas adecuados para cada una de las zonas que se definan. En CALENER-GT se calcu-
laran los factores de respuesta diferentes para cada una de las zonas definidas.
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El Calor Extraido o Afadido (QE) es la cantidad de calor eliminado o afiadido realmente
por el sistema de climatizacion de una zona, bajo la hipétesis de que la temperatura de
la zona no es constante con el tiempo. Este valor es diferente de la carga térmica ante-
riormente calculada, debido a que la temperatura interior de los espacios no se mantiene
constante por tres razones:

e Paradas intencionadas del equipo de climatizacion: Durante los periodos de no
ocupacion (noches, fines de semana y periodos de vacaciones) los sistemas de
climatizacién permanecen apagados; esto conduce a una evolucién libre (no con-
trolada) de la temperatura de los locales.

e Paradas no intencionadas de los equipos de climatizacién: La mayoria de los siste-
mas mantienen una determinada temperatura de consigna, aunque si el espacio se
encuentra espontaneamente en condiciones de confort, por ejemplo en verano por
debajo de 25 °C, el sistema no funciona o mantiene una potencia minima asociada
a las necesidades de ventilacion; en estos casos la temperatura evoluciona nueva-
mente de forma libre.

* Los sistemas no mantienen exactamente una temperatura, sino que intentan man-
tener el espacio dentro de un rango de temperatura, llamado banda termostatica.
Asi, aquellos sistemas que son capaces de regular la potencia suministrada lo ha-
cen en funciéon de la desviacion de la temperatura del local de la que fue marcada
como temperatura de consigna.

Los efectos anteriores pueden ser importantes en la estimacion de la dimensién maxima
del sistema, teniendo en cuenta los excesos de potencia necesarios en los arranques de
los equipos después de un periodo de no funcionamiento, y en la estimacion del consumo
total del sistema.

Hasta el momento han sido calculadas las cargas térmicas (Q) suponiendo la temperatura
interior constante (TC). Las desviaciones en la temperatura real de los espacios (T-TC) se
traducen en unas desviaciones en el calor neto aportado o extraido del local (AQ). Estos
dos conceptos se encuentran relacionados a través de uno de los factores de respuesta,
llamado funcién de transferencia del aire del espacio. Para el espacio “i” esta relacion se
expresa como:

2 n
2 pf (AQija) =2 & (Thjar — TCEja)

Las desviaciones en la carga se producen debido a la desviacion en la temperatura inte-
rior. Pero los componentes de carga que dependan de la temperatura del aire interior,
como son la carga por infiltracion y la carga por conduccion, deben ser corregidos para
tener en cuenta el cambio en las condiciones interiores de temperatura. Podemos decir
pues que:

AQi ja= QE jar — O jae =i _jns S5 (T} e = TCi jar)

nesp

~ (UAYay (Ti e = TCEja) = 2 (UAN (Thjas = T )
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Donde:

QE{ s :Calor extraido (o afiadido) por el sistema al espacio “i” en el instante t-jAt

€639
|

Oi_ja :Cargatérmica calculada a temperatura constante para el espacio en el ins-

tante t-jAt

n'a,i_jA, : Caudal masico de aire infiltrado en el espacio “i” en el instante t-jAt

(UA);,, : Coeficiente global de transferencia entre el espacio “i” y el exterior

[{342]

(UA)j :Coeficiente global de transferencia entre el espacio “i” y el espacio “k”.
nesp es el nimero de espacios en contacto térmico con el espacio “i”

De la ecuacion anterior se desprende inmediatamente que para el calculo de la tempera-
tura del aire de nuestro local sera necesaria la resolucion simultanea de las ecuaciones de
todos los locales adyacentes. Para simplificar este problema, y suponiendo que los cam-
bios de temperatura en el interior de los locales son relativamente suaves, simularemos
la transmision de calor a través de elementos interiores tomando las temperaturas del
instante anterior; es decir, desfasando en una hora el calculo de dicho término.

Sustituyendo la ecuacién anterior en la funcién de transferencia del aire del espacio, ob-
tendremos una relacién entre la temperatura del aire en el instante de calculo y el calor
extraido por el equipo en ese mismo instante:

- F-p, QF
TG
Donde:

3 nesp

3
F=pyQf +2 G (T = TCln) + 2 X ply (UAY (Th i = Tiga)
J= J=l k=

i =g+ [pj (Kl + mi_jx C))

nesp

Kj = (UA)iy + 2 (UA)j
k=l

El calor extraido o anadido por el sistema de climatizacion toma diferentes valores segiin
las circunstancias que concurran. El caso mas simple ocurre en locales no acondicionados
0 que se encuentren con el sistema de climatizacién parado en el instante de calculo; en
este caso el calor extraido por el sistema es cero y la temperatura se calcula inmediata-
mente de la expresion anterior.
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Para el caso de un sistema controlado por la accién de un termostato de zona, se supone
una relacion lineal entre las desviaciones de la temperatura del local con respecto a la
temperatura de consigna y el calor extraido por el sistema.

QE =w+s'T;

Donde, wiy s/, son la ordenada en el origen y la pendiente de dicha relacion lineal.

Q E A QE max-ref
QE max-cal
Tcal Tref r ( OC)
<> <>
AT, AT,

ter ter

Figura 4.8 Regiones termostéticas de control

Debe tenerse en cuenta que la maxima capacidad de refrigeracion QEpax.ref y l@a maxima
capacidad de calefaccion QEq.ct dependen del sistema que se esté utilizando (tipo y
dimensionado del mismo) y del instante de calculo. Estos valores, conjuntamente con
las temperaturas de consigna para refrigeracion T,y calefaccion T, y el ancho de banda
del termostato AT,,, permiten determinar los valores de w'y s’ de la relacién lineal antes
comentada.

La estimacion de la capacidad maxima de refrigeracion QEqx.rery la maxima capacidad de
calefaccion QE,qx..q puede realizarse utilizando las condiciones de temperatura y hume-
dad del espacio en el instante previo de calculo.
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Geometria del edificio

Este apartado describe cdmo especificar la localizacion y tamaiio de las plantas, espacios,
cerramientos, ventanas y puertas de un edificio. También describe como situar los elemen-
tos de sombreamiento exteriores.

Asi, este apartado esta relacionado con algunas propiedades de los siguientes objetos:
POLIGONO, ELEMENTO-SOMBREAMIENTO, PLANTA, ESPACIO, CERRAMIENTO-EXT,
CERRAMIENTO-INT, CERRAMIENTO-TERR, VENTANA y PUERTA.

Es muy recomendable que todos los elementos del edificio estén situados adecuadamen-
te. De no ser asi podemos obtener resultados no correctos de la radiacién solar incidente,
sombras e iluminacién natural.

El programa usa una jerarquia de cuatro sistemas de coordenadas cartesianas:

Sistema de coordenadas global

Sistema de coordenadas de la planta

Sistema de coordenadas del espacio

Sistema de coordenadas del cerramiento

Estos sistemas estan relacionados unos con otros a través de movimientos de traslacion
y rotacién.

El sistema de coordenadas de la planta se establece de forma relativa al sistema de coor-
denadas global. El sistema de coordenadas del espacio es relativo al sistema de coorde-
nadas de la planta; el sistema de coordenadas del cerramiento es relativo al sistema de
coordenadas del espacio; y, por Gltimo, las ventanas y las puertas se sitlian con respecto
al sistema de coordenadas del cerramiento.

Sélo existe un sistema de coordenadas global, pero hay un sistema de coordenadas para
cada objeto PLANTA que se cree, un sistema de coordenadas para cada ESPACIO y un
sistema de coordenadas para cada cerramiento (CERRAMIENTO-EXT, CERRAMIENTO-INT,
CERRAMIENTO-TERR). La posicion de los espacios se especifica relativa al sistema de co-
ordenadas de la planta en la cual se encuentra (de la que es hijo), la posicion de los ce-
rramientos se especifica relativa al sistema de coordenadas del espacio en el cual estan
situados, y la posicion de ventanas y puertas se especifica relativas al sistema de coorde-
nadas del cerramiento en el cual estan. El programa, automaticamente, transforma todas
las coordenadas relativas de todos los objetos anteriores en coordenadas absolutas res-
pecto al sistema de coordenadas global.

El sistema de coordenadas global es un sistema fijo para todos los proyectos que se de-
finan. Los ejes X e Y de este sistema se encuentran en un plano horizontal, donde el eje X
apunta hacia el Este y el eje Y hacia el Norte. El eje Z es perpendicular con direccion positi-
va hacia arriba. La posicion del origen del sistema de coordenadas viene determinada por
la longitud, latitud y altitud que se toman de la informacién meteorolégica de la localidad
que se esta simulando.
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El objeto ELEMENTO-SOMBREAMIENTO permite especificar la posicion, tamano y orienta-
cion de aquellos obstaculos lejanos que sin formar parte del edificio proyectan sombras
sobre éste; por ejemplo, edificios adyacentes.

Los elementos de sombreamiento sélo pueden ser superficies rectangulares colocadas
en el espacio respecto al sistema de coordenadas global. El programa calcula el sombrea-
miento de radiacion solar directa y difusa.

Los elementos de sombreamiento se sitan en el sistema de coordenadas global asignan-
dole valores a las propiedades X, Y, Z, AZIMUT e INCLINACION en el objeto ELEMENTO-
SOMBREAMIENTO. Las propiedades X, Y y Z son las coordenadas (en el sistema global)
de la esquina inferior izquierda del elemento de sombreamiento, si ésta se mira de frente.
Se supone que la normal exterior del elemento de sombreamiento esta orientada hacia el
edificio. La propiedad AZIMUT define el angulo formado entre el eje “Y” (norte) del siste-
ma de coordenadas global y la proyeccion sobre un plano horizontal de la normal exterior
a la superficie de la sombra. Y la propiedad INCLINACION define el angulo formado entre
la vertical y la normal exterior a la superficie de la sombra. Asi, si la sombra es vertical su
inclinacion sera de 9o°.

Sistema de
coordenadas gobal

<« >
X y
Normal AZIMUT
exterior
> ~
~
~
~
~
~
Elemento sombreamiento
Edificio
Y
>
X (Este)

Figura 5.1 Localizacion de un ELEMENTO-SOMBREAMIENTO respecto al sistema de coordenadas global
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La localizacion en el sistema de coordenadas de un objeto PLANTA se define relativa al
sistema de coordenadas global. Esta localizacion se especifica a través de las propieda-
des X, Y, Zy AZIMUT del objeto PLANTA. El origen del sistema de coordenadas de la planta
se sitla asignandole valores a las propiedades X, Y y Z: La orientacién del sistema de
coordenadas de la planta es tal que su eje Z es vertical y el plano X-Y horizontal. La planta
y su sistema de coordenadas asociado pueden ser girados alrededor de su eje Z, dandole
valores a la propiedad AZIMUT. La propiedad AZIMUT se define como el angulo entre el
eje Y del sistema de coordenadas del global (direccién Norte) y el eje Y del sistema de co-
ordenadas de la planta (positivo en sentido horario). Si X, Y, Zy AZIMUT no se especifican,
tomaran un valor por defecto igual a cero, y el sistema de coordenadas de la planta sera
igual al global.

Eje Z A
global

Eje Z Planta A

Origen del sistema
de coordenadas
de la planta

/ 7’
, 4 AZIMUT P
e Planta

Proyeccion de
eje Y planta

Eje X global

Origen del sistema
de coordenadas global

Figura 5.2 Sistema de coordenadas de la PLANTA respecto al sistema de coordenadas global

La forma de la planta se define a través de su propiedad POLIGONO, que hace referencia
al objeto POLIGONO que se usara para describir el poligono que constituye la vista en
planta del objeto PLANTA. Cuando el usuario selecciona un poligono, lo que esta haciendo
es hacer coincidir los ejes de coordenadas X e Y en los cuales se definié el POLIGONO con
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los ejes X e Y del sistema de coordenadas de la planta. Asi, cuando se traslada o rota el
sistemas de coordenadas de la PLANTA, respecto al sistema global de coordenadas, se
esta trasladando y rotando de forma asociada el POLIGONO.

La localizacién del sistema de coordenadas de un objeto ESPACIO se define de forma rela-
tiva al sistema de coordenadas de la PLANTA en la cual se encuentra (es hijo) a través de
las propiedades X, Y, Z y AZIMUT del objeto ESPACIO. El origen de coordenadas del espa-
cio se especifica asignandole valores a las propiedades X, Yy Z. La orientacion del sistema
de coordenadas del espacio es tal que su eje Z es vertical y su plano X-Y es horizontal. El
espacio y su sistema de coordenadas pueden ser girados alrededor de su eje Z dandole
valores a la propiedad AZIMUT. El AZIMUT se define como el angulo entre el eje Y de la
PLANTAy el eje Y del ESPACIO (positivo en sentido horario).

EieZ A
planta

Eje Z espacio A

Origen del sistema
de coordenadas
del espacio

Proyeccion de
eje Y espacio

Eje X planta

Y

\ Origen del sistema

de coordenadas de la planta

Figura 5.3 Sistema de coordenadas del ESPACIO respecto al sistema de coordenadas de la PLANTA
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La propiedad LOCALIZACION del objeto ESPACIO permite ubicar de manera sencilla el es-
pacio dentro de su planta, cambiando de forma dinamica los valores por defecto de las
propiedades X, Y, Zy AZIMUT del objeto ESPACIO.

Los posibles codigos que admite esta propiedad son:

e Misma que la planta: El sistema de coordenadas del espacio es el mismo que el de
la planta a la que pertenece, y por lo tanto X, Y, Zy AZIMUT toman valor o.

* Misma que la planta (altura plenum): El sistema de coordenadas del espacio es el
mismo que el de la planta a la pertenece, pero situado a la altura del falso techo;
por lo tanto X, Y y AZIMUT toman valor o, y Z se iguala a la propiedad ALTURA-
ESPACIO de su PLANTA padre.

e VN del poligono de la planta: El origen de coordenadas del espacio se coloca en el
VERTICE-N del POLIGONO que define la planta a la cual el espacio pertenece. El eje
X del sistema de coordenadas del espacio se hace coincidir con la linea definida por
el VERTICE-Ny el VERTICE-N+1 del POLIGONO que define la planta a la cual el espa-
cio pertenece. Si el VERTICE-N+1 no existiera, éste sera sustituido por el VERTICE-1
del poligono de la planta.

Al cambiar la localizacién de un espacio cambian las propiedades X, Y, Z y AZIMUT, pre-
sentando éstas un valor por defecto diferente. Si estas propiedades toman un valor intro-
ducido por el usuario cualquier cambio en la propiedad LOCALIZACION no modificara el
valor que el usuario ha introducido.

La forma del espacio se define a través de la propiedad POLIGONO del objeto ESPA-
Cl0, que hace referencia al objeto POLIGONO que se usara para describir el poligono
que constituye la vista en planta del objeto ESPACIO. Cuando el usuario selecciona
un poligono lo que esta haciendo es hacer coincidir los ejes de coordenadas X e Y en
los cuales se definié el POLIGONO con los ejes X e Y del sistema de coordenadas del
espacio. Asi, cuando se traslada o rota el sistema de coordenadas del espacio, res-
pecto al sistema de coordenadas de la planta, se esta trasladando y rotando de forma
asociada el POLIGONO.

La localizacion del sistema de coordenadas de un cerramiento, CERRAMIENTO-EXT, CE-
RRAMIENTO-INT y CERRAMIENTO-TERR, se define de forma relativa al sistema de coorde-
nadas del ESPACIO en la cual se encuentra (es hijo) a través de las propiedades X, Y, Z,
AZIMUT e INCLINACION del paramento.

El origen de coordenadas del paramento (esquina izquierda inferior si se mira de frente
el paramento) se especifica asignandole valores a las propiedades X, Y y Z. Los angulos
relativos entre el sistema de coordenadas del espacio y del paramento se especifican me-
diante las propiedades AZIMUT e INCLINACION.

La propiedad LOCALIZACION permite ubicar de manera sencilla el cerramiento dentro de
su espacio, cambiando de forma dindamica los valores por defecto de las propiedades X, Y,
Z, AZIMUT, INCLINACION, FORMA, ANCHURA y POLIGONO del objeto CERRAMIENTO-EXT,
CERRAMIENTO-INT o CERRAMIENTO-TERR.
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o £ S
ir o = —
© <
(=N
Anchura
A : Eje X
Eje Y paramento
Eje Z espacio 7 : espacio AZIMUT
A |
7 | Eje Z paramento
Eje Y espacio —~
N
. . N
Eje X espacio AN
/ AN Protecci6n de la
< > norma exterior
Origen del sistema de X N
. N
coordenadas del espacio N

Figura 5.4 Sistema de coordenadas del paramento respecto al sistema de coordenadas del ESPACIO

Los posibles c6digos que admite esta propiedad son:

e Definida por coordenadas: El cerramiento sera localizado dentro del sistema de
coordenadas del espacio por el usuario usando las propiedades X, Y, Z, AZIMUT e
INCLINACION.

e Arriba: El cerramiento se colocara como una cubierta, ocupando toda la dimensién
del espacio.

e Abajo: El cerramiento se colocara como un forjado al exterior ocupando toda la
dimensién del espacio.

* VN del poligono del espacio: El origen de coordenadas del cerramiento se coloca en
el VERTICE-N del POLIGONO que define al ESPACIO del cual es hijo. El eje X del siste-
ma de coordenadas del cerramiento se hace coincidir con la linea definida por el VER-
TICE-N y el VERTICE-N+1 del POLIGONO que define el espacio al cual el cerramiento
pertenece. Si el VERTICE-N+1 no existiera, éste sera sustituido por el VERTICE-1 del
poligono del espacio. La ANCHURA del cerramiento tomara como valor por defecto la
distancia entre el VERTICE-N y el VERTICE-N+1.

Al cambiar la localizacion de un cerramiento cambian las propiedades X, Y, Z, AZIMUT,
INCLINACION, ANCHURA y POLIGONO, presentando éstas un valor por defecto diferente.
Si estas propiedades toman un valor introducido por el usuario cualquier cambio en la
propiedad LOCALIZACION no modificara el valor que el usuario ha introducido. En ese
caso se utilizara el mend contextual y se seleccionara “valor por defecto” para que las
propiedades cambien a su valor por defecto.
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Ejemplo: LOCALIZACION = “V1 del poligono del espacio”, significa que la esquina inferior
izquierda del cerramiento, mirado desde el exterior (origen de coordenadas del cerramiento
exterior), esta situada en el vértice 1 del poligono que define el espacio. El programa posicio-
na el cerramiento de manera que éste es vertical INCLINACION = 90°) y su eje X va del vértice
1 al 2 del poligono (que determina el AZIMUT del cerramiento). La ANCHURA sera igual a la
distancia entre el vértice 1y el vértice del poligono del espacio del cual es hijo.

Existen dos formas de definir las dimensiones de un cerramiento seg(n se seleccione el valor
de la propiedad FORMA:

e Cerramiento rectangular: Si el cerramiento es rectangular la propiedad FORMA debe
ser igual a “Rectangular” y se daran las dimensiones del cerramiento utilizando las
propiedades ALTURA y ANCHURA.

e Cerramiento no rectangular: La propiedad FORMA debe ser igual a “Definida por un po-
ligono”, y se seleccionara un poligono que represente la forma exacta del cerramiento.
El programa hara coincidir los ejes de coordenadas X e Y en los cuales se defini6 el po-
ligono con los ejes de coordenadas X e Y del sistema de coordenadas del cerramiento.

Los objetos VENTANA y PUERTA son hijos de los objetos CERRAMIENTO-EXT en los cuales
se encuentren. Podran colocarse ventanas como hijas de CERRAMIENTO-INT si éste se
encuentra en un espacio bioclimatico. Para localizar las ventanas y puertas se asignaran
valores a las propiedades X e Y en el objeto VENTANA/PUERTA: estas propiedades re-
presentan las coordenadas X e Y de la esquina izquierda inferior (mirada de frente) de la
ventana/puerta en el sistema de coordenadas del cerramiento en el cual se encuentren.

A EjeY
cerramiento

Y

Eje X cerramiento

Figura 5.5 Coordenadas X, Y para la localizacion de una VENTANA en un paramento

Las puertas y ventanas deben ser rectangulares y sus dimensiones se especifican a través
de sus propiedades ANCHURA y ALTURA. En el caso de ventanas, lucernarios o puertas no
rectangulares debe definirse una ventana, lucernario o puerta rectangular equivalente,
cuya ALTURA y ANCHURA deben ser tales que la multiplicacion de ambas sea igual al area
total del elemento no rectangular.
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Los elementos de sombra sobre ventanas (retranqueos, salientes laterales y voladizos) no
aparecen en CALENER como objetos independientes, sino que se sitdlan en una ventana, asig-
nandole valores a las propiedades RETRANQUEO, VOLADIZO-PV, etc., del objeto VENTANA.

Voladizo - AV
< > ‘ Voladizo - PV
Voladizo AN
Voladizo
1 P |
IVoladlzo D1V | i Voladizo - D2V
D S—
|
Sal-izq - D2SI Sal-dcho - D2SD
A \ / A
. Ventana ;
— g Sal-izq - D1SI Sal-dcho - D1SD 2 A
w0 — [S]
< v €E——> ¢ 3 2
g k5 £ 2
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& @ & =
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\ % \ A/
Sal-izq - PSI Sal-dcho PYSD\A

Figura 5.6 Propiedades del objeto VENTANA para la definicion de voladizos y salientes laterales
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La siguiente figura muestra un ejemplo de CERRAMIENTO-INT y una VENTANA colocada

en este paramento.

Cerramiento - INT:

X =25

Y =15

Z=0

Inclinacion = 90°
Azimut = 0°

Altura = 10 \
Anchura = 25
’ \
7
s Espacio

solar

Origen de coordenadas del cerramiento interior

Normal exterior del cerramiento interior

Figura 5.7 Ejemplo de CERRAMIENTO-INT y VENTANA
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Los objetos PLANTA y ESPACIO poseen una propiedad llamada MULTIPLICADOR, que per-
mite crear un nidmero determinado de objetos iguales.

Con esta propiedad se puede especificar el nimero de espacios o plantas idénticos que
existen. La gran utilidad de esta propiedad se debe a la reduccién de la cantidad de datos
a especificar. Pero el programa no simula todos los espacios similares, sino que calcula
las cargas térmicas del espacio definido y multiplica estos resultados por el nimero de
espacios iguales.

Se debera usar esta propiedad si los espacios a modelar tienen caracteristicas equivalentes
desde el punto de vista termodinamico y de iluminacion natural (cuando sea aplicable).

Las sombras sobre el edificio deben ser similares para los espacios/plantas equivalentes.
No habra transferencia de calor significativa entre estos espacios, de ahi que los cerra-
mientos interiores contiguos deban definirse como adiabaticos.

Cuando en un espacio a multiplicar existe algn cerramiento interior con transferencia de
calor (tipo estandar) el programa multiplica el calor transmitido hacia el espacio adyacen-
te por el nimero definido por esta propiedad. Dado que el espacio s6lo aparece una vez
en el arbol geometria, el area del cerramiento interior de dicho espacio a multiplicar sera
el resultado del producto del area real del cerramiento interior y dicho multiplicador.

Este factor se aplica para aquellos espacios que vayan a tratarse con el mismo sistema de
acondicionamiento.

Consejos:

1 Cuando no se utilice iluminacién natural, la utilizacién del multiplicador da resultados
satisfactorios.

2 Si se usa iluminacion natural se deben describir todos los cerramientos interiores,
resultando desaconsejable el uso del multiplicador en aquellos casos en los que el
calculo de la iluminacién natural pueda diferir bastante de un espacio a otro.

Figura 5.8 Ejemplo de uso de la propiedad MULTIPLICADOR en ESPACIOS

77

Multiplicador = 4
Cerr.Int-3
-r-l|------—" -~ x--—"--/—- - - - — — — — — 4 s -
| |
|
| ¥ !
| |
| | o |
| E — > 2 |
I | S = £
| e |
I < 3
I | ) |
I



CALENER-GT: Grandes Edificios Terciarios
Manual Técnico

3 El multiplicador puede resultar muy (til para espacios con la misma orientacion,
como por ejemplo un conjunto de oficinas todas ellas orientadas hacia la misma
direccion. En la figura de la pagina anterior se puede observar el uso apropiado e

inapropiado de esta propiedad.
La zona térmica indicada por la linea discontinua se puede modelar como un espacio con

multiplicidad 4. Los cerramientos interiores 1y 2 deben definirse como adiabaticos, mien-
tras que el cerramiento interior 3 puede ser del tipo estandar.

La tabla siguiente muestra la utilidad y el efecto de la propiedad MULTIPLICADOR. En la
tabla se advierte también en qué casos los multiplicadores no deben utilizarse.

Objeto Propiedad Efecto Principal  Efecto Secundario Advertencias
- Multiplica la carga
Planta Multiplicador total de la planta
Multiplica el Se de.be evitar en espacios
. con diferente comportamiento
- calor transferido P
Multiplica la P térmico y con sombras o
. - a través de L -,
Espacio Multiplicador carga total del . luminacién natural distintas.
. cerramientos .
espacio Espacios que comparten un

interiores tipo

p cerramiento interior no deben
estandar

tener multiplicadores los dos
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Composicion de cerramientos y cerramientos

Cuando un objeto COMP-CERRAMIENTO tiene la propiedad “TIPO = Conjunto de capas”
significa que el calculo de la transferencia de calor (por conduccién) considera el tiempo
y la masa térmica, es decir, que el cerramiento se calcula en régimen transitorio. Si, por el
contrario, el objeto COMP-CERRAMIENTO tiene la propiedad “TIPO = Transmitancia tér-
mica (U)” el célculo de la transferencia de calor considerara que el cerramiento esta en
régimen permanente. El tiempo computacional para el primer caso es mayor pero ofrece
unos resultados mas exactos. Se recomienda que se definan en transitorio todos los pa-
ramentos en contacto con el exterior y con el terreno, asi como los forjados entre plantas;
y en régimen permanente las paredes verticales interiores y puertas.

Cuando el objeto COMP-CERRAMIENTO se define a través de la opcidon Transmitancia tér-
mica (U) de su propiedad TIPO, es necesario especificar su propiedad COEFICIENTE-U.
Esta propiedad es el valor de la transmitancia térmica (U), que debe calcularse de acuerdo
con lo establecido en los anexos del CTE-HE1.

Cuando el objeto COMP-CERRAMIENTO se define a través de la opcién Conjunto de ca-
pas de su propiedad TIPO, se hace necesario haber creado con anterioridad un objeto
CONJUNTO-CAPAS, que a su vez necesita de la creacién de uno o varios objetos MATERIAL
previos a su definicion. Asi, para crear un objeto COMP-CERRAMIENTO transitorio es nece-
sario crear primero tantos objetos MATERIAL como capas de diferentes materiales tenga
este cerramiento; posteriormente un objeto CONJUNTO-CAPAS, en el cual se combinan
los objetos MATERIAL y se les cambia el espesor, si es necesario; y, por Gltimo, un objeto
COMP-CERRAMIENTO en el cual se hace referencia al objeto CONJUNTO-CAPAS (a través
de su propiedad CONJUNTO-CAPAS).

La secuencia de introduccion de los objetos MATERIAL en la propiedad MATERIALES del
objeto CONJUNTO-CAPAS es muy importante, ya que afecta al comportamiento térmico
del cerramiento que se esta definiendo.

* Para un cerramiento exterior (o enterrado) el primer elemento de la lista sera el
que da al exterior (o al terreno) y el Gltimo sera el material que de al interior del
espacio.

e Para un cerramiento interior se empezara la lista con el material que da al espacio
contiguo y se terminara en el espacio donde se esta definiendo el cerramiento
interior.

Los objetos COMP-CERRAMIENTO y MATERIAL, al igual que todos los objetos de CALENER-GT,
pueden ser importados de una libreria en lugar de ser creados cada vez que sean necesa-
rios. Cuando se carga un objeto COMP-CERRAMIENTO de una libreria el programa carga
también todos los objetos MATERIAL y CONJUNTO-CAPAS que hayan sido referenciados
por el objeto COMP-CERRAMIENTO que se esta importando.

CALENER-GT trata los muros exteriores, forjados al exterior y cubiertas de idéntica ma-
nera: todos ellos se definen usando el objeto CERRAMIENTO-EXT. La Gnica diferencia es
la orientacion fisica de la superficie, reflejada en la propiedad INCLINACION. Asi, en un
cerramiento exterior vertical INCLINACION = 90°, en una cubierta INCLINACION = o° yen
un forjado al exterior INCLINACION = 180°.
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MATERIAL “Ladrillo doble”
Conductividad = 0.76
Espesor = 0.07
Densidad = 1800
Calor especifico = 1000

MATERIAL “Cdmara de aire”
Resistencia-term = 0.18

CONJUNTO-CAPAS “C-Capas Exterior”
MATERIALES (1) Ladrillo doble
MATERIALES (2) Camara de aire

- > MATERIALES (3) Ladrillo sencillo

MATERIALES (4) Enlucido de yeso

MATERIAL “Ladrillo sencillo”
Conductividad = 0.49
Espesor = 0.04
Densidad = 1200
Calor especifico = 920

Y

MATERIAL “Enlucido de yeso”

. COMP-CERRAMIENTO “Muro exterior”
Conductividad = 0.3

TIPO = Conjunto de capas

E =o.
SPesor=0.015 CONJUNTO-CAPAS = “C-capas exterior”

Densidad = 800

Calor especifico = 920

Figura 6.1 Ejemplo de definicion de un COMP-CERRAMIENTO transitorio mediante objetos MATERIAL y CONJUNTO-CAPAS

Se consideran cerramientos interiores los muros interiores, suelos o techos que separan
espacios. En CALENER-GT estos elementos se definen a través de la creacion de objetos
CERRAMIENTO-INT.

El programa determina el calor transferido por conduccién a través de una superficie
interior a partir de su area, de su transmitamcia térmica (U) y de la diferencia de tem-
peratura a través de la superficie. En CALENER-GT esta diferencia de temperatura se
toma como la diferencia de temperatura entre el aire de los espacios adyacentes a la
superficie interior en la hora anterior. Este calor transferido puede ser importante para
superficies que tengan un valor alto de U o que estén entre un espacio acondicionado y
otro que no lo esta, ya que en este caso la diferencia de temperatura puede ser bastante
alta. Un ejemplo de esto puede ser un techo interior entre un desvan y una habitacion
acondicionada: el programa supone que la conduccion a través de la superficie esta en
régimen permanente.

La capacidad de almacenar calor de una superficie interior se calcula si se ha introducido
un cerramiento definido por capas (régimen transitorio). La masa térmica de la superficie
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interior tiene en cuenta este efecto de almacenamiento y liberacién de calor en las cargas
de un espacio. Un ejemplo donde esto puede ser importante es un forjado o muro de
hormigén entre espacios. Asi, se recomienda definir los objetos COMP-CERRAMIENTO que
van a ser referenciados por las paredes verticales interiores del “TIPO Coeficiente Global
de Transferencia (U)” y los de los forjados interiores y medianeras (elementos con mas
capacidad de almacenamiento) usando el “TIPO Conjunto de Capas”.

Existen dos opciones para la definicién de los cerramientos interiores en funcién del valor
de la propiedad EXISTE-ESP-ADYACENTE:

e Si: Existe transferencia de calor por conduccion al espacio adyacente, y por tanto
usando esta opcion se debe especificar cual es el espacio adyacente en la propie-
dad ESPACIO-ADYACENTE.

¢ No: Se utiliza esta opcion en las superficies interiores que no conducen calor a través
de sus paredes pero pueden almacenarlo. La propiedad ESPACIO-ADYACENTE no se
usa para esta opcion. Para estos cerramientos, su objeto COMP-CERRAMIENTO debe
estar definido usando una conjunto de capas. Este opcion se debe usar para sepa-
rar espacios que son considerados y estan, por tanto, definidos con Multiplicado-
res (ESPACIO) o Multiplicadores (PLANTA). Ejemplos: espacios idénticos que estan
contiguos en una planta de un edificio, y espacios que estan encima de otro en un
edificio de varias plantas. El muro o techo/suelo que separa estos espacios debe
contener esta opcién. Otro uso es modelar la transferencia de calor en medianeras
con otros espacios no definidos en nuestro proyecto. El grado de indeterminacion
en el comportamiento del espacio vecino hace que la mejor solucién sea suponer
que no existe transferencia de calor con ellos.

Pueden considerarse superficies en contacto con el terreno los muros verticales o forja-
dos que estan en contacto directo con el terreno. Un ejemplo puede ser una losa de ci-
mentacion o el muro de un sétano. Estas superficies se modelan en CALENER-GT mediante
el objeto CERRAMIENTO-TERR.

Debe tenerse cuidado en la descripcion del cerramiento de una superficie enterrada para
conseguir un correcto calculo del calor transferido a través de la superficie y de la masa
térmica de la superficie, la cual es importante en el calculo de los factores de respuesta
del espacio.

El programa supone que al otro lado del cerramiento en contacto con el terreno la tempe-
ratura es la media anual de temperatura seca exterior y, por tanto, diferente para cada una
de las localidades que se pueden simular.

Cuando se defina un objeto COMP-CERRAMIENTO para ser usado en un CERRAMIENTO-TERR
éste siempre debe ser definido como transitorio; es decir, a través de los objetos MATERIAL
y CONJUNTO-CAPAS. Debe introducirse siempre una primera capa del MATERIAL llamado
“Suelo coherente humedad natural” (incluido en la libreria) de espesor 0.35 m. Todos los
cerramientos de la libreria de este tipo la incluyen.
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Ventanas y lucernarios

Para la descripcion de las ventanas y lucernarios de los edificios, CALENER-GT incluye dos
objetos relacionados entre si: ACRISTALAMIENTO y VENTANA.

El objeto ACRISTALAMIENTO define las propiedades térmicas, 6pticas y solares de los
acristalamientos. Este objeto puede incluirse de dos formas diferentes:

* Importarlo desde la libreria de acristalamientos de CALENER-GT.

* Crearlo, introduciendo sus propiedades globales: Transmisividad térmica (U), fac-
tor solar y transmisividad visible.

El objeto VENTANA define la localizacién y dimensiones de todas y cada una de las ven-
tanas y lucernarios existentes en el edificio. Este objeto se define como objeto hijo de los
cerramientos (ver el apartado “Geometria del edificio”).

La libreria de CALENER-GT incluye los acristalamientos mas comdnmente utilizados. Estan
incluidos acristalamientos de unay dos capas con diferentes tintados, capas reflectantes
y espesores de camara de aire.

La libreria de acristalamientos fue creada usando programas detallados para la simula-
cion térmica, 6ptica y luminica de vidrios. Estos realizan hacen calculos detallados de la
conduccién y ganancia solar a través de los vidrios. Estos calculos detallados incluyen la
correcta dependencia angular de la transmision y absorcién solar. Ademas, la conductan-
cia tiene la correcta dependencia de la diferencia de temperatura a través del vidrio, y se
ha tenido en cuenta el efecto de la conduccién bidimensional en el limite del vidrio.

Los dispositivos de sombra maviles, del tipo cortinas, persianas o toldos, pueden ser mo-
delados en CALENER-GT usando las propiedades HORARIO-SOMBRA y HORARIO-U del
objeto VENTANA.

La propiedad HORARIO-SOMBRA recoge la variacion horaria de la reduccion de ganancia
solar a través de la ventana debida a que el usuario coloque en mayor o menor extension
los dispositivos de sombra. La propiedad HORARIO-U define la variacién horaria de la con-
ductancia del vidrio debida a la presencia de elementos que modifiquen la transmision de
calor por conduccion, por ejemplo persianas (ver manual de referencia).

Para el calculo de la iluminacién natural (en el caso de que existan controles de ilumina-
cién artificial en funcién de la natural) los efectos de cortinas, persianas y toldos influyen
en la cantidad de luz natural que ingresa en el espacio.

Ejemplo: Una ventana con un acristalamiento doble translicido (espesor de vidrio 6 mmyy
espesor de camara de aire 6 mm) tiene una cortina de colores suaves que esta desplegada
en verano para reducir el coeficiente de sombra del vidrio al 40% (nimero que normal-
mente se obtiene de hojas de caracteristicas del fabricante) y el efecto de las sombras en
la conductancia del vidrio es despreciable. Esta situacion se modela como sigue:

Primero creamos un horario (objeto HORARIO) de tipo fraccién (lo llamaremos “Horario
Sombra 1”) que tiene los siguientes valores:
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1 desde el 1 de noviembre al 31 de mayo
0.6 desde el 1 de junio al 31 de octubre

Después cargamos un objeto ACRISTALAMIENTO de libreria “Doble claro 6/6 aire” y final-
mente, definimos una ventana (objeto VENTANA) como sigue:

e VENTANA “Ventana con sombra”:

Altura=1.5 m

Anchura=3m

Acristalamiento = “Doble claro 6/6 aire”

Horario-Sombra = “Horario Sombra 1”

En CALENER-GT existe la posibilidad de anadir un marco a la ventana, con lo que cambia
la conduccion global de la misma. Sin embargo, se recomienda modelar los marcos de las
ventanas sélo si el area de éstos es mayor que aproximadamente el 10% del area vidriada,
que generalmente es el caso de muchas ventanas.

Para definir el marco de una ventana simplemente se especifica las propiedades
ANCHURA-MARCO y COND-MARCO. CALENER-GT supone que la anchura del marco es
constante (en cada uno de los cuatro lados de la ventana), asi que puede ser que se nece-
site hacer una media ponderada de la anchura del marco si ésta no es constante.

CALENER-GT calcula la conduccién global de la ventana afadiendo las contribuciones del
marco, el borde del vidrio y el centro de éste.

En la siguiente tabla se muestran algunos valores tipicos de la propiedad COND-MARCO.

Transmitancia térmica de marcos de ventana (W/(m_.K))

Tipo de marco Transmitancia (excluido aire exterior)
Aluminio, sin rotura térmica 17.24
Aluminio, con rotura térmica 7.07
Madera, con o sin revestimiento 2.46
Vinilo 1.81
Notas:

1 Sélo se pueden modelar marcos en ventanas exteriores.

2 CALENER-GT sélo realiza el calculo del marco si se especifica la propiedad
ANCHURA-MARCO.

3 Las sombras debidas a retranqueos, salientes y voladizos afectan al marco tanto
como al vidrio.

4 Los dispositivos que producen sombras (cortinas, persianas, etc.) afectan sélo a
la parte vidriada de la ventana: no afectan a la conducciéon de calor a través del
marco.
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5 CALENER-GT elimina automaticamente el area total de la ventana, incluido el mar-
co, del area del paramento exterior al cual esta asociada la ventana, para asi calcu-
lar el area de cerramiento opaco en ese paramento.

6 Los datos del fabricante presentan frecuentemente valores de U que incluyen la
contribucion desde la pelicula de aire exterior, mientras que en CALENER-GT el
usuario s6lo debe incluir la resistencia convectiva de la pelicula de aire interior
(0.12 m2K/W). Durante la simulacién, CALENER-GT calcula la contribucion a la
conduccion de calor a partir de la pelicula de aire exterior (dependiente de la
velocidad del viento) cada hora.

7 Siunaventana tiene divisiones o un marco reticulado, entonces las propiedades
ALTURA, ANCHURA y ANCHURA-MARCO deben ser especificadas de la siguiente
manera:

ALTURA x ANCHURA = Area total de la parte vidriada de la ventana.

(ALTURA + 2 x ANCHURA-MARCO) x (ANCHURA + 2 x ANCHURA-MARCO) - (AL-
TURA x ANCHURA) = Area total del marco (perimetro mas divisiones).

8 Si las distintas partes de un marco (arriba, abajo, lateral, divisores, etc.) tienen
diferentes conductancias térmicas, se debe hacer una media ponderada de la con-
ductancia del marco.

Ejemplo: La parte vidriada de una ventana mide 1 m de ancho y 1.3 m de alto, teniendo
un acristalamiento doble translicido (espesor de vidrio 6 mmy espesor de camara de
aire 6 mm). El marco es de madera (conductancia, excluyendo la pelicula de aire ex-
terior, 2.46 W/(m*K)) con una anchura de 7.62 cm por todos los lados. La ventana se
define como sigue:

e VENTANA “Ventana con marco”

ALTURA =1.3m
ANCHURA=1m

ACRISTALAMIENTO = “Doble claro 6/6 aire”

ANCHURA-MARCO = 0.0762 m
COND-MARCO = 2.46 W/ (m*K)
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Iluminacién artificial y natural

Los sistemas de iluminacién artificial son importantes principalmente por tres razones:
1 Son uno de los mayores consumidores de energia eléctrica en los edificios.

2 Producen calor que se afade a la carga de refrigeracion o se resta de la carga de cale-
faccion.

3 Producen iluminacion.

En CALENER-GT sélo se puede especificar un tipo de iluminacién artificial: luminarias de te-
cho. Este tipo de iluminacién artificial de un espacio se especifica de la siguiente manera:

En los objetos ESPACIO se especifica la potencia total instalada por area de suelo (propiedad
ILUM-W/AREA), el tipo de luminarias (propiedad ILUM-TIPO), el horario de la luminaria aso-
ciado (propiedad ILUM-HORARIO) y el valor de eficiencia energética de la iluminacion (VEEI)
del conjunto luminaria mas lamparas (propiedad ILUM-VEEI). El consumo eléctrico es calcu-
lado cada hora como el producto de ILUM-W/AREA por el area de suelo y por el horario.

El programa también determina la ganancia de calor en el espacio debido a la iluminacién
artificial (que es igual a la potencia eléctrica consumida por las luminarias). CALENER-GT
calcula la carga en el espacio debido a esta ganancia usando los Factores de Respuesta.
Estos factores describen las fracciones de calor convectivo y radiante que desprenden las
luminarias.

Existen cinco tipos diferentes de luminarias de techo (propiedad ILUM-TIPO):
¢ Fluorescente no ventilada
¢ Fluorescente con retorno: Permite la salida del aire de retorno a través de la luminaria

* Fluorescente con impulsion/retorno: Permite la salida del aire de retorno y la en-
trada del aire de impulsion a través de la luminaria

¢ Incandescente
e Otras
Aire de impulsion
PLENUM
/ /oo oo\ /o ooo\ /o0 o0 o0\ ]
Fluorescente Fluorescente Fluorescente
no ventilada con retorno con impulsién/retorno
Incandescente

Figura 8.1 Tipos de luminarias recogidas en la propiedad ILUM-TIPO del objeto ESPACIO
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En CALENER-GT se puede especificar qué porcentaje de luces estan encendidas cada hora
del afo a través de la propiedad ILUM-HORARIO del objeto ESPACIO. Sin embargo, si el
espacio tiene control en funcion de la iluminacién natural, las luces pueden ser controla-
das apagandolas, encendiéndolas o atenuandolas, de acuerdo con el nivel de iluminacion
natural (ver apartado siguiente).

El indice de eficiencia energética (VEEI) es un factor que mide la eficiencia energética de
una instalacién de alumbrado y que, al mismo tiempo, ayuda al responsable del proyecto
a realizar un autocontrol del trabajo realizado.

El indice de eficiencia energética se puede expresar en funcién de los vatios instalados
por metro cuadrado (propiedad ILUM-W/AREA), para un nivel de iluminacién determinado
y referenciado a 100 lux. Se mide en W/m?2-100 lux.

Ejemplo: Supongamos que en un despacho de 30 m? se han utilizado luminarias para la
iluminacion general, cuya potencia eléctrica total resultante (lampara + equipo auxiliar)
es de 1440 W, para obtener una iluminancia de 1500 lux. El cociente entre la potencia eléc-
trica y la superficie (1440/30) es de 48 W/m? (propiedad ILUM-W/AREA) de donde:

VEEI(W/m?>100lux) = 48 100 _ 3.2

1500

Este indice nos ayuda a evaluar energéticamente el proyecto de iluminacion, ya que al
calcular la potencia total instalada por m?, en funcién del nivel de iluminacién que se
desea conseguir, se tiene en cuenta tanto la eficacia de las ldAmparas como las pérdidas
de los equipos empleados para el funcionamiento de las mismas (en el caso en que és-
tos sean necesarios), asi como el factor de utilizacién de la luminaria elegida, y no sélo
su rendimiento. Cuanto mas eficiente sea el conjunto, menor sera el indice de eficiencia
energética.

Fuente: “Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacién”, Serie “Publicaciones Téc-
nicas IDAE”, Madrid, 2001y CTE-HE3.

El calculo de la iluminacion natural permite determinar qué efecto tiene el uso de ésta
para atenuar el consumo de iluminacion artificial.

El proceso de calculo usado por CALENER-GT consta de tres pasos:

1 Antes de la simulacién horaria se calculan una serie de factores que son usados
en el calculo horario de cargas. El usuario especifica las coordenadas de uno o
dos puntos de referencia de iluminacion en el espacio (donde se encontraran los
fotosensores). CALENER-GT integra sobre el area de cada ventana para obtener la
contribucién de la luz solar directa que entra por la ventana e ilumina los puntos de
referencia, y la contribucién de la luz solar difusa del suelo y del cielo que entra por
la ventana y se refleja en las paredes, suelos y techos antes de llegar a los puntos
de referencia. Estos factores son usados para determinar la disponibilidad de la
iluminacién natural en la simulacion.

Los factores de iluminacién natural dependen del tamafio de la ventana, de su
orientacion, de la transmisividad del vidrio frente a la radiacion visible, de la reflec-
tividad de las superficies interiores del espacio, de dispositivos de sombra como
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salientes y voladizos, y de la cantidad de radiacion solar directa y difusa. Esta alti-
ma cantidad depende de la posicion del soly de la nubosidad que exista en el cielo.
Por lo tanto, CALENER-GT realiza el calculo con cielos claros y nublados para veinte
altitudes y azimut solares diferentes (que abarcan el rango anual de posiciones
solares).

2 Durante la simulacién horaria, CALENER-GT calcula la iluminacién natural de forma
horaria. Se determina la contribucién a la iluminacién de cada ventana interpolando
entre los factores de iluminacion natural almacenados (usando la posicién del soly la
cantidad y tipo de nubes). La cantidad de luz solar disponible (en los puntos de refe-
rencia) es el producto de los factores de iluminacién natural y la radiacién solar hori-
zontal exterior (que esta presente en el fichero meteorolégico) para cada ventana.

3 CALENER-GT calcula la cantidad de iluminacion artificial extra que se necesita (en
funcién del tipo de control que se haya establecido). Esto determina el consumo
eléctrico debido a la iluminacién artificial.

Muchos de los objetos definidos en los arboles “Componentes” y “Geometria” contienen
parametros que afectan a los calculos de la iluminacion natural. Recomendamos la lectura
y comprension de los ejemplos mostrados a continuacion y la descripcion de las propieda-
des utilizadas en los calculos de iluminacién natural.

Para calcular de forma mas exacta las reflexiones de iluminacion solar dentro del espacio
se deben introducir todas las superficies del espacio, incluidos los paramentos interiores
(donde la transferencia de calor a través de ellos es despreciable).

Si existen varias habitaciones parecidas con iluminacién natural, se puede modelar una
habitacion representativa y aplicar la propiedad MULTIPLICADOR del objeto ESPACIO.
Sin embargo, hay que tener cuidado y asegurarse de que la habitacién es realmente
representativa.

Ejemplo (Mdltiples espacios): Consideremos el ejemplo mostrado en la figura siguiente,
donde elegimos el ESPACIO “Habitacion” como representativo. Esta situacion se mo-
dela como sigue:

ESPACIO “Habitacion”

* MULTIPLICADOR = 4

CERRAMIENTO-INT “Cerr-Int-1”
e EXISTE-ESP-ADYACENTE = “No”

CERRAMIENTO -INT “Cerr-Int-2”
e EXISTE-ESP-ADYACENTE = “No”

CERRAMIENTO -INT “Cerr-Int-3”
e EXISTE-ESP-ADYACENTE = “Si”

Algunas veces no es posible encontrar una habitacién representativa. La figura 8.2 muestra
una seccion de un edificio con cuatro habitaciones que tienen distintas caracteristicas de ilu-
minacién natural debida al area del suelo, orientacién y tamaiio de la ventana. En este caso
se pueden elegir dos opciones de actuacion:
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Multiplicador = 4

Cerr-int-3

Cerr-int-2
Espacio

Cerr-int-1

L - - - - - - - - - e e = =

Figura 8.2 Todo el area indicada por la linea discontinua se modela como un solo ESPACIO con MULTIPLICADOR = 4

e Simplificar, uniendo las habitaciones en un (nico ESPACIO, olviddandonos de las
particiones, y con una simulacién de la iluminacion natural dudosa.

e Describir cada habitacion como un ESPACIO separado, especificar explicitamente to-
das las particiones interiores y obtener un calculo de la iluminacién natural exacto.

Figura 8.3 Las habitaciones A, B, C, y D tienen diferentes caracteristicas de iluminacién natural. Si se unen en un mismo ESPACIO se simplifica la entrada de datos, pero los calculos
de iluminacién natural seran inexactos
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El algoritmo de calculo de la iluminacién natural utiliza, para el calculo de la reflexion de
la luz en las paredes, la propiedad INCLINACION de cada superficie, para distinguir entre
suelos, paredes y techos. Por lo tanto, es importante especificar la propiedad INCLINACION
correctamente de todas las superficies del espacio (incluyendo cerramientos exteriores,
interiores y enterrados).

Es posible dividir un ESPACIO en dos zonas con iluminacién controlada independiente-
mente. Un ejemplo se muestra en la figura 8.4 (a), donde un ESPACIO tiene dos zonas de
iluminacién de igual area. También es posible tener iluminacién natural sélo en una parte
de la zona térmica. En la figura 8.4 (b) se muestra un ejemplo donde la habitacion A (con
un 40% del area del ESPACIO) carecen de iluminacién natural, pero las habitaciones B, C
y D (que no tienen ventanas) no tienen iluminacién natural. N6tese que se especifica un
punto de referencia (propiedad I-N-COORD-PUNTO1) y una fraccién de la zona (propiedad
I-N-FRAC-ZONA1) sélo para la habitacion con iluminacién natural.

® 1-N-COORD.PUNTO2
D I-N-FRAC-ZONA2 =o0.5
(a) Dos zonas con iluminacién
controlada independientemente,
T ——— cada una con el 50% del area
del ESPACIO
o - I-N-COORD.PUNTO1
- I-N-FRAC-ZONA1 = 0.5
B C D

(b) ESPACIO con cuatro
habitaciones. Sélo la habitacion A,
con el 40% del area, tiene
iluminaciion natural

L/ / / -

I-N-COORD.PUNTO1
I-N-FRAC-ZONA1 = 0.4

A

Figura 8.4 Ejemplo de zona con iluminacién miltiple en un Gnico ESPACIO

En CALENER-GT, para que exista control de la iluminacion artificial en funcién de la natural,
se debe hacer la propiedad “ILUM-NATURAL = Si” en el objeto ESPACIO. Si se procede de
esta manera el programa solicita la posicion del primer fotosensor (pueden existir uno o
dos, como se coment6 en el apartado anterior). Estas coordenadas (propiedad I-N-COORD-
PUNTO1) deben suministrase respecto al sistema de coordenadas del espacio.
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Y Espacio

I-N-COORD-PUNTO1 = (2.5, 5, 0.8)

/

| °m

| X Espacio

—

N>

»

Ventana

Figura 8.5 Coordenadas de localizacion del fotosensor en el sistema de coordenadas del ESPACIO

A continuacién se describen unas recomendaciones para la ubicacion del fotosensor:

La zona iluminada por la luz visible se extiende generalmente unos 4.5 m desde la venta-
na hasta un plano paralelo a ésta. Si el sensor se sit(ia cerca de la ventana, los niveles de
luz visible seran relativamente altos a los del resto del espacio, de forma que las células
fotoeléctricas mandaran la orden de disminuir los niveles de iluminacion eléctrica, lo cual
puede afectar a parte del espacio alejado de las ventanas. De igual modo, si el sensor se
sita al fondo de la habitacion, lejos de las ventanas, el nivel de iluminacién detectado por
el fotosensor sera muy bajo y los niveles de iluminacién eléctrica seran mas altos, con el
consiguiente exceso de consumo eléctrico. Es razonable elegir un punto mas alla del cen-
tro del espacio desde la zona de ventanas, aconsejandose un punto de referencia situado
a unos dos tercios del cerramiento en el que se encuentran las ventanas.

Deben tenerse en cuenta las posibles reflexiones existentes en el espacio, que pueden
afectar al sensor. Por ello el sensor tiende a percibir un nivel promedio de iluminacion.

Para cada una de las zonas de iluminacion en las cuales se divida el espacio puede existir
un tipo de control de la iluminacién. Los tipos de control incluidos en CALENER-GT, a través
de las propiedades I-N-TIPO-CTRL-ZONA1 y I-N-TIPO-CTRL-ZONA2, son los siguientes:

e Progresivo: También llamado continuo, es un sistema de control donde la ilumina-
cion eléctrica y la potencia eléctrica consumida disminuyen linealmente a medida
que aumenta el nivel de iluminacién natural.
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Control de Iluminacién Continua

Iluminacién natural nula

20— — — — — — — —

Fraccion de iluminacion

I-N-FRAC-ILUM-MIN

0,0

0,0 Fraccién de potencia 1.0
eléctrica consumida

I-N-FRAC-POT-MIN

Figura 8.6 Control de iluminaci6n progresivo

La fracciéon de potencia eléctrica consumida representa el cociente de la potencia con-
sumida entre la potencia maxima que se podria consumir. La fraccién de iluminaciéon re-
presenta, a su vez, la iluminacién obtenida frente a la maxima que se podria obtener. Las
fracciones de potencia eléctrica y de iluminacién van disminuyendo hasta alcanzar los
correspondientes valores minimos.

La figura de la pagina siguiente muestra un ejemplo en el que se ha tomado como punto
de consigna de iluminacion unos 482 lux, con unas fracciones de potencia e iluminacién,
0.3 y 0.1, respectivamente. Si la iluminacién natural es nula la luz artificial consume la
maxima potencia eléctricay el nivel de iluminacidn es, por ejemplo, de 538 lux. A medida
que aumenta la iluminacién natural hasta 482 lux, la potencia e iluminacién decrecen
hasta una fraccién minima de 0.3 y una iluminacién debida a la luminaria de 54 lux (valor
maximo de iluminacién por fraccion minima de iluminacion). Por debajo de este punto la
potencia y la iluminacién permanecen constantes a medida que aumenta la iluminacién
natural.
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Figura 8.7 Ejemplo de control progresivo de iluminacion, fraccién de potencia eléctrica consumida
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Figura 8.8 Ejemplo de control progresivo de iluminacion, nivel de iluminacién
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Fraccion de potencia eléctrica consumida

538

432

323

216

Iluminacién Eléctrica (lux)

108

54

Iluminacién artificial y natural

Progresivo/apagado: También llamado Continuo/Off, es un sistema de control analo-
go al continuo, pero las luces se apagan completamente cuando la iluminacion total
(suma de la eléctrica y de la natural) excede la iluminacién de consigna en el espacio.

A

Control Continuo/Off

o . 1 1 1 1 ! ! >
0 108 216 323 432 482 538 646
Iluminacion Natural (lux)
Figura 8.9 Ejemplo de control progresivo/apagado de iluminacion, fraccion de potencia eléctrica consumida
. /
Control Continuo/Off Y
- - - — — — — — — — — /
%
|~ \
Iluminacién Total (Eléctrica + Natural)
Iluminacién Eléctrica
0 . ' ' ' ' >

o 108 216 323 432 482 538 646

Iluminacién Natural (lux)

Figura 8.10 Ejemplo de control progresivo/apagado de iluminacién, nivel de iluminacion
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e Por etapas: También llamado escalonado, especifica el sistema de control repre-
sentado en la siguiente figura. La potencia eléctricay lailuminacién obtenida varian
de forma discreta a intervalos de igual magnitud. El nimero de etapas se define en
la propiedad I-N-ETAPAS-CTRL-ILUM del objeto ESPACIO.

A Control Escalonado

§ 1.0
E
=]
wn
(=
S
o 0.8
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=
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7]}
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[
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o
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=]
2 04 [
S
S
©
[
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Figura 8.11 Ejemplo de control por etapas de iluminacién, fraccion de potencia eléctrica consumida
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Horarios

Muchas variables de las que aparecen en la definicion de un edificio varian temporalmente;
por ejemplo, la ocupacién en los espacios, el funcionamiento de los equipos de climatiza-
cion, etc. Esta variabilidad influye bastante en el consumo energético del edificio.

Para suministrar la variacion horaria de estas variables se utilizan en CALENER-GT tres
objetos interrelacionados: HORARIO, HORARIO-SEMANAL y HORARIO-DIARIO.

El proceso de creacion de un HORARIO es:
HORARIO-DIARIO —> HORARIO-SEMANAL — HORARIO.

Los objetos HORARIO-DIARIO recogen la variacion horaria dentro de un dia (24 horas) de
la variable para la cual seran usados posteriormente.

En CALENER-GT existen los siguientes tipos de horario (propiedad TIPO de los objetos
HORARIO, HORARIO-SEMANAL y HORARIO-DIARIO):

* Todo/nada: Parametros que sélo pueden tomar valores de 0 6 1.

* Fraccion: Operaciones horarias expresadas como una fraccion de un valor maximo
o donde el valor real de un parametro sélo varia entre oy 1.

e Multiplicador: Operacion horaria expresada como mltiplo de un valor de base.
e Temperatura: Valor horario de las consignas de temperatura.

¢ Todo/nada/temp: Utilizado para especificar encendido/apagado de equipos o
controles en funcion del valor de una determinada temperatura (usualmente la
temperatura exterior).

e Codigo: Utilizado para colocar cddigos diferentes en base horaria.

* Ley corr. temperatura: Utilizados para controlar la temperatura de impulsion me-
diante una ley de correspondencia con la temperatura exterior del aire.

e Ley corr. fraccion: Utilizados para controlar la potencia nominal de los radiadores
como una ley de correspondencia con la temperatura exterior del aire.

Para los tipos Todo/nada, Fraccion, Multiplicador, Temperatura, Todo/nada/temp y Codi-
go, el objeto HORARIO-DIARIO tiene una sola propiedad accesible (VALOR), que realmente
es un conjunto de 24 valores (VALOR[1], VALOR[2], ...VALOR[24]). Asi el VALOR[i] representa
el valor que se aplicara para el intervalo que va desde la hora local “i-1” a la hora local “i”
(CALENER-GT trabaja en hora local teniendo en cuenta el cambio estacional de hora).

Ejemplo: Para expresar que un equipo esta encendido desde las 8 a las 16 horas y apaga-
do el tiempo restante, se utilizara un objeto HORARIO-DIARIO del tipo Todo/nada como
el siguiente:

HORARIO-DIARIO “Ventilador dia laboral”
VALOR[1]=0 VALOR[2]=0 VALOR[3]=0 VALOR[4]=0 VALOR[5]=0
VALOR[6]=0 VALOR[7]=0 VALOR[8]=0 VALOR[9]=1 VALOR[10]=1
VALOR[11]=1  VALOR[12]=1 VALOR[13]=1 VALOR[14]=1 VALOR[15]=1
VALOR[16]=1  VALOR[17]=0 VALOR[18]=0 VALOR[19]=0 VALOR[20]=0
VALOR[21]=0 VALOR[22]=0 VALOR[23]=0 VALOR[24]=0
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Y para que el equipo esté todo el dia parado se creara el siguiente:

HORARIO-DIARIO “Ventilador dia of”

VALOR[1]=0 VALOR[2]=0 VALOR[3]=0 VALOR[4]=0 VALOR[5]=0
VALOR[6]=0  VALOR[7]=0 VALOR[8]=0 VALOR[9]=0 VALOR[10]=0
VALOR[11]=0  VALOR[12]=0 VALOR[13]=0 VALOR[14]=0 VALOR[15]=0
VALOR[16]=0 VALOR[17]=0 VALOR[18]=0 VALOR[19]=0 VALOR[20]=0
VALOR[21]=0 VALOR[22]=0 VALOR[23]=0 VALOR[24]=0

Para el caso de los objetos HORARIO-DIARIO del tipo Ley corr. temp. o Ley corr. fraccion,
no esta disponible la propiedad VALOR, y aparecen otras cuatro propiedades (TEMP-EXT-
MAX, TEMP-EXT-MIN, VALOR-A-MAX y VALOR-A-MIN) que se utilizan para describir leyes
de correspondencia en funcién de la temperatura exterior que se usaran durante todo el
dia (ver manual de referencia).

A través de los objetos HORARIO-SEMANAL se describe cual sera el objeto HORARIO-DIARIO
que se usara para cada dia de la semana. La propiedad HORARIO-DIARIO del objeto
HORARIO-SEMANAL es una lista de siete valores que se utilizan con el fin anterior.

Ejemplo: Si durante la semana el ventilador funciona de lunes a viernes y esta apagado
sabado y domingo, se creara el siguiente objeto HORARIO-SEMANAL:

HORARIO-SEMANAL “Ventilador semana laboral”
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HORARIO-DIARIO[1] = “Ventilador dia laboral”
HORARIO-DIARIO[2] = “Ventilador dia laboral”
HORARIO-DIARIO[3] = “Ventilador dia laboral”
HORARIO-DIARIO[4] = “Ventilador dia laboral”
HORARIO-DIARIO[5] = “Ventilador dia laboral”
HORARIO-DIARIQ[6] = “Ventilador dia off’

HORARIO-DIARIO[7] = “Ventilador dia off”
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Y para que el ventilador esté toda la semana parado se creara el siguiente:
HORARIO-DIARIO “Ventilador semana off”

HORARIO-DIARIO[1] = “Ventilador dia off”
HORARIO-DIARIO[2] = “Ventilador dia off”
HORARIO-DIARIO[3] = “Ventilador dia off”
HORARIO-DIARIO[4] = “Ventilador dia off”
HORARIO-DIARIO[5] = “Ventilador dia off”
HORARIO-DIARIO[6] = “Ventilador dia off”
HORARIO-DIARIO[7] = “Ventilador dia off”

Por altimo, se crean los objetos HORARIO, que son los que especifican qué objetos
HORARIO-SEMANAL son aplicables durante cada periodo del aho. Este objeto cuenta
con tres propiedades (DIAS, MESES y HORARIOS-SEMANALES) siendo cada una de ellas
una lista de valores. La propiedad HORARIOS-SEMANALES[i] hace referencia al objeto
HORARIO-SEMANAL que va a ser usado para el periodo del afio comprendido entre el dia
DIAS[i-1] del mes MESES[i-1] hasta el dia DIAS[i] del mes MESES][i].

Ejemplo: Si se pretende que el ventilador funcione siguiendo el HORARIO-SEMANAL
“Ventilador semana laboral” durante todo el afio, menos en agosto que debe estar para-
do todo el mes, debe definirse el objeto HORARIO siguiente:

HORARIO “Ventilador aiio”

HORARIOS-SEMANALES[1] = “Ventilador semana laboral”
DIAS[1] =31

MESES[1] = 7

HORARIOS-SEMANALES[2] = “Ventilador semana off”
DIAS[2] =31

MESES[2] = 8

HORARIOS-SEMANALES[3] = “Ventilador semana laboral”
DIAS[3] =31

MESES[3] = 12

Este horario sera referenciado por la propiedad VENT-HOR del objeto SUBSISTEMA-
SECUNDARIO.
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