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RESUMEN

El aprovechamiento del calor nocturno que se acumula en los muros de edificios lleva al estudio de la
implementacion de un procedimiento para la caracterizacion de la ventilacion nocturna en edificios, lo que
supone un ahorro energético. Este procedimiento permitira el disefio de nuevos edificios con este tipo de
aprovechamiento energético.

En este trabajo se puede encontrar reflejada la literatura sobre la actualidad en cuanto a ventilacion se refiere.
Se presentan las herramientas necesarias para la caracterizacion de la ventilacion nocturna, en las distintas
situaciones existentes, desde la definicion de las condiciones de contorno, pasando por el céalculo de
coeficientes de transferencia convectiva, siguiendo por la caracterizacion de patrones de flujo para terminar
evaluando los ahorros.
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PRESENTACION

Este tabajo con titulo “Caracterizacion de ventilacion nocturna en edificios mediante técnicas CFD 7,
elaborado por Olga Sanchez Roelas y dirigido por Don José Luis Molina Félix, es el trabajo fin del grado
“Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales” de la Universidad de Sevilla. Ademas ha contado con la
cotutoria de D. José Sanchez Ramos, sin su ayuda estre trabajo no habria podido salir adelante. Eternamente
agradecida por sus horas de apoyo y dedicacion.

El objetivo principal del trabajo es la implementacion de un procedimiento para la caracterizacion de la
ventilacion nocturna en edificios y el ahorro energético que esto supone. Esto permitira el disefio de edificios
con este tipo de aprovechamientos energéticos.

El trabajo realizado se encuentra estructurado en tres bloques:

En el primero de ellos se muestra una introduccion a la situacion actual en cuanto a normativa existente,
técnicas de ventilacion utilizadas actualmente y ejemplos de articulos publicados relacionados con la tematica.

En el segundo bloque, se explican las herramientas que van a ser necesarias para llevar a cabo las aplicaciones
referidas para la optimizacion de la ventilacion nocturna.

Finalmente, en el ultimo bloque, se encuentran las aplicaciones necesarias para el estudio de la ventilacion
nocturna en edificios, que son presentadas a continuacion:

- Aplicacién 1: Definicion de condiciones de contorno, caracterizando los flujos de salida y entrada de
aire y generando los patrones.

- Aplicacion 2: Calculo de coeficientes de transferencia convectiva, caracterizando la aerodinamica del
edificio para aprovechar el viento.

- Aplicacién 3: Caracterizacion de patrones de flujo, calcularndo coeficientes de transferencia
convectivo con calidad suficiente.

- Aplicacién 4: Evaluacion de ahorros, valorando el efecto energético en una herramienta de
simulacion.
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1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

El uso de energia en los edificios residenciales y comerciales es responsable del 40 %, aproximadamente, del
consumo total de energia final de la Unioén Europea y del 36 % de las emisiones totales comunitarias de CO2.
El potencial de ahorro rentable de energia para 2020 es importante: puede llegarse a utilizar un 30 % menos de
energia en este sector, lo que equivale a una reduccion del 11 % en el uso de energia final de la UE. Sin
embargo, esa demanda energética crece como consecuencia del aumento en la construccion, especialmente en
paises emergentes como China e India. Por tanto, los edificios pueden llegar a ser uno de los principales
campos de batalla en la lucha por un mejor uso de la energia y contra el Cambio Climatico.

Hay que afiadir que se trata de una incidencia a largo plazo, pues el producto en cuestion presenta una gran
durabilidad. De hecho, se estima que, s6lo en Europa, los edificios actualmente existentes consumiran en el
afio 2050 alrededor de los dos tercios de todo lo que consumird el sector de la edificacion (G. Henderson y
otros, “Energy labelling of Existing Buildings”, Proceedings of the 2001 ECEEE summer study).

En la Unién Europea se ha dado el primer paso con el siguiente compromiso “Eficiencia energética: alcanzar
el objetivo del 20 %”. Las autoridades europeas se comprometieron a reducir para 2020 el consumo de energia
primaria en un 20 % respecto a las proyecciones previstas. Aumentar la eficiencia energética es la forma mas
rentable de reducir el consumo de energia manteniendo a la vez un nivel equivalente de actividad economica.
Ese aumento también sirve para tratar los desafios energéticos clave, a saber, el cambio climatico, la seguridad
energética y la competitividad.

Este compromiso se traduce en un cambio en la legislacion comunitaria sobre eficiencia energética, con el
objetivo de mejorar considerablemente la eficiencia energética de sectores clave consumidores de energia. Sin
embargo, la legislacion vigente al respecto no va a provocar por si sola un ahorro de energia suficiente para
alcanzar este objetivo del 20 % de reduccion. Entre los principales obstaculos que se oponen a la mejora de la
eficiencia energética pueden citarse: la deficiente aplicacion de la legislacion vigente, la falta de
concienciacion de los consumidores, y la ausencia de estructuras adecuadas que lleven a inversiones
fundamentales en edificios, productos y servicios eficientes energéticamente, asi como a la aceptacion
comercial de estos. La evaluacion de los planes nacionales de accion para la eficiencia energética, pone de
manifiesto que no es lo mismo el compromiso politico de los Estados miembros para mejorar la eficiencia
energética que sus acciones. Los Estados miembros tienen que aplicar la legislacion correspondiente de forma
mas agil y efectiva. Para incrementar mas la eficiencia energética es necesario elaborar nuevos instrumentos.

El objetivo de la Unién Europea de reducir el consumo de energia en un 20% para 2020 requiere una
significativa inversion en eficiencia energética, sobre todo en los proximos afios, ademas de significativa tiene
que ser agil. Por estos motivos, el crecimiento de las compafiias de servicios energéticos en edificios jugara un
papel fundamental, al favorecer la competencia de entidades privadas en el aumento de la eficiencia
energética, no por obligatoriedad si no por el ahorro energético, traducido a ganancias monetarias, acercando
la meta del 20% comunitario.

En vistas de la necesidad de estas empresas, los mercados de financiacién para Contractos de Mejora
Energética (EPC) y de Gestion Energéticas (CEM) estan creciendo. Unido a esto, se han incrementado el
nuamero de cuerpos de la administracion publica que demandan contratos con ESCOs para auditar, gestionar y
mantener sus propios edificios. Esta situacion se traduce no solo en un cambio de legislacion si no de
financiacion para aprovechar esta oportunidad y reto.

La necesidad de construir de una manera mas eficiente conlleva a la necesidad de desarrollar este tipo de
estudios, que favorecen y agilizan la toma de decisiones en la fase de disefio de los edificios de alta eficiencia.

A dia de hoy, el concepto de edificio de consumo de energia casi nula en Espafia atin es objeto de debate y
todavia no se ha definido con exactitud. Aunque se estan implantando estrategias para conseguir este tipo de
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edificios sin definir del todo, como la primera modificacion en 2013 del Documento Basico de Ahorro de
Energia del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), Espafia debe empezar a trabajar mas en serio en la
realizacion de un edificio de referencia de alta eficiencia energética.

La Directiva 2010/31 es muy clara: los Estados miembros deben tomar las medidas necesarias para asegurar
que los edificios nuevos cumplan los requerimientos minimos de eficiencia de energia. Antes de que se inicie
la construccion, se debe tener en cuenta la viabilidad técnica, medioambiental y econdémica de instalaciones
alternativas de alta eficiencia. Ademas se han impuesto dos obligaciones:

- Para 2018 todos los edificios ocupados y que sean propiedad de autoridades publicas de nueva
construccion deben ser edificios de consumo de energia casi nula.
- Para 2020 todos los edificios de nueva construccion deben ser edificios de energia casi nula. [1]

A falta de tres afios para que se cumpla el plazo, atin queda un largo camino por recorrer. Es por eso que se
desarrolla este estudio. Cuando para los agentes de la construccion todo sean prisas, esta herramienta rapida y
sencilla les permitira conocer la demanda y sus variaciones en funcion de las medidas que vaya incorporando
y, asi, tomar decisiones en poco tiempo con respecto al proyecto que presenten.

1.1.1 H2020

El Horizonte 2020 (H2020) [2] se trata de un Programa Marco en el que la Unidon Europea centra una parte
importante de sus investigaciones. Cuenta con un presupuesto de aproximadamente 76 880 M€ con los que,
hasta 2020, se pretende lograr los siguientes objetivos:

e Laexcelencia en la ciencia europea

e El desarrollo de tecnologias y sus aplicaciones para conseguir una Europa mas competitiva
industrialmente

e Lainvestigacion sobre las cuestiones que afectan a los europeos

Dentro de este ultimo objetivo, se especifican los temas a tratar, entre los que se encuentra la energia: se
pretende conseguir una energia segura, limpia y eficiente. Se trata de uno de los retos sociales que plantea el
H2020. Se persigue el paso a un sistema energético posible, seguro, competitivo, que sea aceptado por la
poblacion y que se pueda mantener. Con ello, se pretende conseguir una reduccion de la dependencia actual de
los combustibles fosiles, pues cada vez hay una mayor carencia de recursos con el aumento de las necesidades
energéticas y del cambio climatico.

Las lineas de actuacion de este reto social se central en:

1. Suministrar electricidad a bajo coste: se pretende desarrollar el potencial de la energia eolica y de
sistemas de energia solar competitivos y seguros para ¢l medio ambiente. Ademas se busca la
evolucion otras formas de energia renovable como la geotérmica.

2. Lograr una red eléctrica inica en Europa: se persigue una red que responda a la creacion de un
mercado para todo el continente, en el que se integren las fuentes de energia renovables y en la
que las interacciones entre todos los usuarios (clientes y proveedores de energia) estén bien
gestionadas.

3. Emplear combustibles alternativos y fuentes de energia méviles: ademas de apostar por otro tipo
de combustibles, se trabaja por la sostenibilidad y competitividad de la bioenergia, asi como
facilitar el comercio de pilas de combustible y tecnologias que trabajan con hidrogeno.

4. Promover nuevas tecnologias y conocimientos: se debe realizar una investigacion en varias
disciplinas relacionadas con la energia, que permita el avance de tecnologias y la competitividad y
sostenibilidad de éstas.

5. Tomar decisiones con firmeza y conseguir el compromiso publico: se facilita a los responsables
de las politicas un analisis contrastado que se basa en el conocimiento de servicios,
infraestructuras, tecnologias y mercados energéticos y en el comportamiento de los consumidores.

6. Conseguir la absorcion de las innovaciones en cuanto a energia por el mercado: se trata de crear
unas condiciones favorables de mercado en cuanto a normas, administracion y financiacion, para
soluciones renovables y eficientes.




7. Reducir el consumo de energia y las emisiones de CO,: se busca un uso inteligente de la energia y
un aprovechamiento del potencial de los sistemas eficientes y renovables de refrigeracion y
calefaccion.

En esta materia de reduccion del consumo de energia y emisiones, los objetivos que se pretenden conseguir
para 2020 son la reduccion en un 20% del consumo energético, fomentando la eficiencia energética y
vinculando la energia procedente de fuentes renovables, de modo que ésta suponga un 20% del consumo
energético total de la Union para ese afio.

1.1.2 Directiva EPBD (Energy Performance of Buildings Directive)

Se trata de la Directiva 2010/31/UE [1] del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a la eficiencia
energética de edificios (refundicion). Dados los nuevos objetivos y exigencias europeos, se hace necesaria la
modificacion y refundicion de la directiva anterior. Como se dijo anteriormente, para el 2020 debe producirse
una reduccion del 20% del consumo de energia y de emisiones de gases efecto invernadero y que un 20% de
ésta energia sea procedente de fuentes energéticas renovables.

La energia que consumen los edificios en la Unién Europea supone el 40% del consumo total de energia.
Ademas, éste sector sigue expandiéndose, por lo que su correspondiente consumo seguira aumentando. Es por
eso que si se reduce la energia consumida por los edificios y se introduce el uso de energias que proceden de
fuentes renovables en éstos, supondra una mejora relevante en el camino hacia cumplir los objetivos de
reduccion de emisiones de gases efecto invernadero y de disminucion de la dependencia energética de la
Uniodn con respecto a combustibles fosiles.

Es importante recalcar que las medidas que se adopten no s6lo permiten alcanzar los objetivos marcados para
los paises miembros en 2020, sino que también poseen un papel decisivo en el fomento de la seguridad de
abastecimiento energético y del desarrollo tecnoldgico, haciendo posible la generacion de empleo y el
desarrollo regional.

Con la directiva 2010/31/UE se da respuesta a la necesidad de acciones mas especificas para el
aprovechamiento del potencial que poseen los edificios en cuanto a ahorro de energia y para la reduccion de
las diferencias existentes entre los Estados miembros en este sector.

Se pueden recopilar los requerimientos de esta directiva en las siguientes lineas:

1. Establecimiento de unos requisitos minimos en cuanto a eficiencia energética en edificios de
nueva construccion asi como en edificios ya existentes y su aplicacion
La metodologia empleada para el calculo de eficiencia en el edificio puede variar ente naciones y
regiones. Esta debe cubrir los resultados de eficiencia de todo un afio, no solo de las estaciones en
las que es necesario el uso de refrigeracion o calefaccion. En su calculo, deben incluirse factores
como la utilizacion de energia que procede de fuentes renovables, sistemas de calefaccion y
refrigeracion, la adecuada iluminacion natural y calidad del aire interior y el disefio del edificio y
se deben tener en cuenta las normas europeas en vigor.

Los Estados miembros de la Union Europea son los responsables exclusivos de establecer
requisitos minimos de dicha eficiencia energética de los edificios y de sus elementos, teniendo en
cuenta las condiciones climaticas y las peculiaridades de cada localidad. Estos requisitos deben
ser sostenibles y rentables, lo que significa que debe alcanzarse un equilibrio dptimo entre lo que
se invierte y el ahorro energético que se produce durante el ciclo de vida del edificio. Estos
requerimientos suponen un indicador minimo pero no maximo. Esto quiere decir que los paises
miembros pueden establecer unos minimos que sean mas eficientes energéticamente que los
niveles considerados Optimos en cuanto a eficiencia de energia. Es necesaria una revision
periddica de estos minimos para seguir progresando técnicamente.

La aplicacion de estas condiciones minimas de eficiencia energética de los edificios se realiza
tanto a edificios nuevos o nuevas unidades de éstos como a edificios ya existentes objeto de
reformas relevantes o elementos de éstos cuando se instalen o se mejoren.

2. Creacién de un marco comun general de una metodologia de calculo de la eficiencia energética de
edificios o unidades de éstos

23



La Comision Debe establecerse un marco comparativo para el calculo de los niveles 6ptimos de
rentabilidad de los requerimientos minimos de eficiencia de energia de los edificios. Los paises
miembros han de utilizarlo con el objeto de comparar los requisitos minimos de eficiencia
energética adoptados por cada uno de ellos. Si existen discrepancias, entre los niveles 6ptimos de
rentabilidad calculados y las condiciones minimas de eficiencia de energia en vigor, que superen
el 15%, los Estados miembros estan obligados a justificar dicha discrepancia o promover las
medidas necesarias para reducirla. Ademas, los paises deben determinar el ciclo de vida ttil del
edificio o de sus elementos en funcion de la experiencia y la practica. Los resultados que se
obtengan de esta comparacion y los datos empleados para llegar a ellos han de comunicarse a la
Comision cada ciertos periodos de tiempo, de manera que ésta pueda evaluar como progresa cada
pais en su objetivo hacia unos niveles inmejorables de rentabilidad de los requisitos minimos de
eficiencia de energia en los edificios.

Definir planes nacionales destinados a conseguir un aumento del niumero de los edificios de
consumo de energia casi nulo

Los Estados miembros deben asegurarse de que:

— El31 de diciembre de 2020, como muy tarde, todos los edificios nuevos sean edificios de
consumo de energia casi nulo, pues el sector publico debe servir de ejemplo.

— A partir del 31 de diciembre de 2018, los edificios nuevos que estén ocupados y que sean
propiedad de autoridades publicas sean edificios de consumo de energia casi nulo.

Para lograr esto, los paises miembros realizaran planes nacionales con el objetivo de aumentar el
numero de edificios de consumo de energia casi nulo. Siguiendo el ejemplo del sector publico,
formularan politicas y tomaran medidas para estimular la transformacion de edificios en edificios
de consumo de energia casi nulo. Estos planes incluiran:

— La aplicacion de la definicion de edificios de consumo de energia casi nulo, la cual
reflejara las condiciones nacionales, regionales o locales e incluird un indicador de
energia primaria en kWH/m® al afio (basado en valores medios anuales y teniendo en
cuenta la normativa europea en vigor).

— Los objetivos intermedios para lograr la mejora de la eficiencia energética de los edificios
nuevos.

— La informacion sobre las medidas adoptadas para fomentar los edificios de consumo de
energia casi nulo, incluyendo las exigencias sobre el uso de energia procedente de fuentes
renovables en edificios nuevos y existentes.

La Comision sera informada de estos planes nacionales y los evaluard, en concreto la adecuacion
de las medidas y politicas adoptadas para la consecucion de los objetivos impuestos en esta
Directiva.

La certificacion energética de los edificios o de sus unidades

Al posible comprador o arrendatario de un edificio se le debe proporcionar la informacion
correcta acerca de su eficiencia energética, en el certificado de eficiencia energética. Ademas, este
debe incluir consejos practicos sobre como mejorarla. Las campafias de informacion pueden
servir de motivacion a propietarios y arrendatarios para mejorar la eficiencia energética de sus
edificios o de unidades de estos. El certificado de eficiencia energética también ha de dar
informacion sobre el impacto real de la calefaccion y la refrigeracion en las necesidades de
energia del edificio, de su consumo de energia primaria y de sus emisiones de dioxido de carbono.

Con el objeto de aumentar la transparencia de la eficiencia energética en el mercado de la
propiedad no residencial en la Uniéon Europea, se han de fijar unas condiciones comunes para la
certificacion de la eficiencia energética de los edificios no residenciales. Las autoridades publicas
deben dar ejemplo y procurar aplicar las recomendaciones contenidas en los certificados de
eficiencia energética.

La inspeccidn periddica de las instalaciones de aire acondicionado y calefaccion de edificios




La inspeccion periodica y mantenimiento de las instalaciones de aire acondicionado y calefaccion
ayudan a que éstas se ajusten a las especificaciones de los equipos, de manera que se asegure su
rendimiento dptimo desde el punto de vista de la seguridad, de la energia y del medio ambiente.
Conviene, ademas, realizar una evaluacion independiente de toda la instalacion de calefaccion y
aire acondicionado peridédicamente durante su ciclo de vida y, sobre todo, antes de su sustitucion
0 mejora.

6. Los sistemas de control independiente de los certificados de eficiencia energética y de los
informes de inspeccion.

1.1.3 Normativa espaiiola

De la revision bibliografica se ha llegado a la conclusion de que, el caracter novedoso del tema de
herramientas informaticas corregidas o calibradas mediante datos medidos para la estimacion de ahorros
energéticos en edificios terciarios, hace que no existe un cuerpo doctrinal suficiente como para generar una
normativa.

Sin embargo, existen herramientas informaticas para evaluacion del comportamiento térmico de edificios si
existen en normativas nacionales y europeas. En el proyecto ENCERTICUS (Energy Certification,
Technology, Information and Communication for User Satisfaction), cofinanciado con fondos para el
desarrollo europeo regional (ERDF) de la comision Europea a partir del programa MED, se ha generado la

siguiente tabla:
Type of ame of the
00 Detailed | g biified | Dwellings Tesn?’;w T;‘?.L%?y Public
CALENER- X X X X
VYP
CALENER- X X X
New GT
CE2 X X X X
CES X X X X
Spain CERMA X X X X
CALENER- X X X X
VYP
. CALENER- X X X
Existing GT
CE3 X X X X X
CEX X X X X
Comfie-DPE X X X X
DEL6-DPE X X X X
New 3CLDPE X X X X
3F X X
France Comfie-DPE X X X X
Existing DEL6-DPE X X X X
3CL-DPE X X X X
3F X X
Project X
New Calculated
Method
Italy 1st approach X X X X x
- DOCET X X3 x® X
Existing 3rd X Xe X7 X X2
approach
Greece | New/Existing | TEE/KENAK X7 X X X X
Spreadsheet X X X
Software X X X
packages
- Software X X X
Portugal | New/Existing LNEG
Commercial X X X
software
tools®

Tabla 1. Herramientas desarrolladas para verificacion de estandares energéticas en EU

En ella se muestran las herramientas desarrolladas por los paises miembros de la zona mediterranea con objeto
de verificar el cumplimiento de sus estandares, es decir, de la transposicion de la directiva europea EPBD
(“Transposition of the 2002/91/EC and 2010/31/EU”).

La EPBD es un instrumento juridico que promueve un consumo eficiente de la energia en el sector de la
edificacion a nivel europeo, combinando instrumentos de caracter preceptivo (obliga a los Estados miembros a
establecer requisitos de eficiencia energética para los edificios nuevos y existentes que sean objeto de
reforma) e instrumentos de caracter informativo (tales como la emision de certificados de eficiencia energética
en el momento de la compra-venta o alquiler y los requisitos para las inspecciones de los sistemas de
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calefaccion y aire acondicionado). En ella no se fijan de modo horizontal los niveles aplicables en todos los
Estados miembros de la UE, sino que exige que cada uno de ellos incorpore la Directiva como legislacion
propia, determinando los requisitos y sistematicas necesarios con caracter nacional. Es decir, obliga a los
Estados miembros a establecer requisitos minimos de eficiencia energética en los edificios y sus instalaciones,
pero son los propios Estados miembros los que deciden cudles son asi como las metodologias de calculo a
aplicar. Por todo ello, la Comision Europea publico la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo del 16 de diciembre de 2002 relativa a la Eficiencia Energética de los Edificios (“Energy Performance
Building Directive EPBD”) refundida en la Directiva 2010/31/UE del 19 de Mayo de 2010 en la que se obliga
a los paises de Europa a cumplir con una serie de requisitos minimos de eficiencia energética en los edificios y
sus instalaciones.

En Espafia la transposicion de la EPBD es responsabilidad del Ministerio de Industria, Energia y Turismo y
del Ministerio de obras Publicas y transporte. Desde su publicacion, Espafia ha trabajo en modificar sus leyes
para transponer las directrices fijadas. La transposicion de la directiva se ha plasmado en la publicacion de los
siguientes documentos oficiales:

e (Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) aprobado por el Real Decreto 314/2006 del 17 de marzo, y
modificado en el Real Decreto 238/2013 del 13 de abril. Este documento estable los requerimientos
minimo que deben tener los nuevos edificios (residencial, no residenciales, publicos y edificios
privados), asi como los edificios existentes que lleven a cabo una rehabilitacion de mas de un 25% de
su superficie.

¢ El procedimiento de certificacion energética de edificios aprobado por el Real Decreto 47/2007 del 19
de Enero; y modificado por el Real Decreto 235/2013 del 13 de Abril para tener en cuenta la
certificacion energética de los edificios existentes y la actualizacion de la directiva Europea
“2010/31/EU Directive (recast of the EPBD)”.

e El Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios inicialmente aprobado por el Real Decreto
1027/2007de 20 de Julio, y modificado por el Real Decreto 1826/2009 del 27 de Noviembre para
definir las exigencias de las inspecciones periddicas de la eficiencia energética de las instalaciones
térmicas de los edificios.

En paralelo se esta desarrollando el libro de ruta para que se consigan los objetivo establecidos en el recast
EPBD “2010/31/EU Directive (recast of the EPBD)”. Estos objetivos estan dirigidos a que los nuevos edificios
que se construyan a partir de 2020 sean de energia casi nula (Nearly Zero-Energy Buildings NZEB).
Actualmente se ha enviado el analisis de coste optimo exigido en el recast de la EPBD a la comision.

Hay que mencionar que los organismos autonomicos pueden endurecer las normativas nacionales. No obstante
la segunda modificacion de los requerimientos tendra lugar en 2016 con la imposicion de tres nuevos Reales
Decretos.

1.1.4 Retos y vision de futuro

El eslogan de ASHRAE para la mejora energética de edificios existentes: “Reconstruir energéticamente los
edificios”; reconoce que la eficiencia energética de los edificios existentes, es una fantastica oportunidad de
seguir caminando hacia un futuro mas sostenible. En 1987 La comision de las Naciones Unidas dijo que:
“Todo aquel desarrollo que tenga en cuenta las necesidades del presente sin comprometer las capacidades de
las generaciones futuras, tiene en cuenta nuestras propias necesidades”.

Bajo este eslogan, en la misma referencia, dan los siguientes niimeros que conviene recordar, por ser valores
reales de la situacion actual: Edificios residenciales y comerciales suponen alrededor del 40% de la energia
primaria consumida. También representan el 72% de toda la energia eléctrica producida, y el 55% de la
demanda de gas natural. Mas importante, son responsables de un tercio del total de emisiones mundiales de
CO..

El 70% del parque edificatorio existente hoy, existird en 2030; si ademas solo el 2% de los proyectos en obra
civil se destinan a edificios nuevos, se puede afirmar que la rehabilitacion energética es necesaria.

En primer lugar cabe destacar el acuerdo al que ha llegado Espafia y los demas paises de la Union Europea en
la Directiva 2006/32/CE sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos. En dicha



Directiva se fija un marco de esfuerzo comuin para conseguir un ahorro energético de un 9% en el afio 2016 y
se establece un marco apropiado para el fomento del ahorro y la eficiencia energética a través del desarrollo de
la actividad de empresas de servicios energéticos. En la Decision del Consejo Europeo de 9 de marzo de 2007
se fija alcanzar niveles de ahorro del 20% en el horizonte 2020.

En este mismo contexto europeo, el G8 ha propuesto que para el 2050 las emisiones de CO2 se reduzcan en un
50% respecto de los niveles de 2005, lo que se estima que requiera una inversion del orden de 29 billones de
euros.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA), por su parte, establece en este escenario que hasta un 36% de
esta reduccion se conseguiria con la mejora de la eficiencia en el uso de la energia, por delante del 24%
asociado a la eficiencia en la generacion, el 21% relativo al uso de energias renovables y el 19% mediante
captura de CO2. En términos anuales, entre 2005 y 2050 seria necesaria una mejora sostenida de la eficiencia
energética del 1,7% anual para alcanzar dicho objetivo (Perspectivas sobre tecnologia energética, AlE,
septiembre de 2008).

También cabe mencionar el Plan 20/20/20 de la Comisién Europea, encaminado a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en un 20%, fortalecer el papel de las energias renovables para que cubran un 20%
del consumo energgtico total de la Union Europea, y ahorrar un 20% del consumo de energia por mejoras en la
eficiencia energética en edificios, industria y transporte, todo ello en el horizonte del afio 2020.

Por ultimo la Directiva 2010/31/UE fija unos requisitos minimos para los edificios existentes, cuando éstos
sean objeto de trabajos de renovacion importantes.

Para cumplir con estos compromisos, la administracion espafiola ha estado desarrollando a lo largo de estos
ultimos afios una serie de medidas que se ponen de manifiesto porque van a ser continuadas en los proximos
afios con mayor intensidad.

- A nivel nacional nos encontramos con el Real Decreto-ley 6/2010, de medidas para el impulso de la
recuperacion economica y de empleo que incluye, en el ambito energético medidas para impulsar las ESE.

- También hay que citar el Proyecto de Ley de Economia Sostenible que, en el articulo 33 establece que las
empresas publicas adaptaran sus planes estratégicos para optimizar el consumo energético de sus
instalaciones mediante la celebracion de contratos de servicios energéticos.

- La Administracion General del Estado ha incentivado a lo largo de estos ultimos afios fomentando el
crecimiento de las ESE a través del marco Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética de Espafia 2004 —
2012 (E4), donde ademas de establecer una serie de objetivos de ahorro de energia, contemplaba entre sus
actuaciones potenciar la profesionalizacion y existencia de empresas que presten servicios energéticos
basados en la eficiencia energética.

- Asimismo, el Plan de Activacion del Ahorro y la Eficiencia Energética 2008 — 2011 que refuerza el E4,
engloba 31 medidas en cuatro lineas de actuacion con el objetivo de reducir el consumo de energia. Entre
las medidas, destaca la medida de impuso al desarrollo de empresas de servicios energéticos, mediante la
definicion de la figura de la ESE y con el establecimiento de una linea de financiacion para este tipo de
proyectos.

- También hay que sefialar el Plan de Activacion de la eficiencia energética en los edificios de la
Administracion General del Estado (AGE), que tiene por objeto que 330 centros consumidores de energia,
entendiendo éstos como edificio o agrupacion de edificios con una superficie total superior a 30.000 m2 y
una facturacion energética y de mantenimiento de la instalaciones superior a 400.000 €/afio, reduzcan su
consumo un 20% de energia en el afio 2016.

La conclusion es que para poder cumplir con los objetivos acordados hay que pasar y asi la administracion esta
apostando por reformar energéticamente el parque edificatorio existente.

Hay que afiadir que se trata de una incidencia a largo plazo, pues el producto en cuestion presenta una gran
durabilidad. De hecho, se estima que, s6lo en Europa, los edificios actualmente existentes consumiran en el
afio 2050 alrededor de los dos tercios de todo lo que consumira el sector de la edificacion.

El objetivo de la Unidén Europea de reducir el consumo de energia en un 20% para 2020 (EPBD — Directiva
Europea) requiere una significativa inversion en eficiencia energética, sobre todo en los proximos afios, que
ademas de significativa tiene que ser agil. Por estos motivos, el crecimiento de las companias de servicios
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energéticos en edificios jugara un papel fundamental, al favorecer la competencia de entidades privadas en el
aumento de la eficiencia energética, no por obligatoriedad sino por el ahorro energético en si mismo y el
beneficio econdmico asociado, lo que ayudard a alcanzar la meta del 20% comunitario.

En vistas de la necesidad de estas empresas, los mercados de financiacion para Contractos de Mejora
Energética (EPC) y de Gestion Energéticas (CEM) estan creciendo. Unido a esto, se ha incrementado el
namero de cuerpos de la administracion publica que demandan contratos con las llamadas empresas de
servicios energéticos (ESE) para auditar, gestionar y mantener sus propios edificios. Esta situacion se traduce
no solo en un cambio de legislacion sino de financiacion. Centrando el analisis en la situacion de Espatia, la
Comision Europea proporciona los siguientes datos:

- No ha habido cambios significativos en los afios recientes en lo que se refiere a la actividad de
empresas ESCO.

- Destacan compaiiias de energia y de construccion, ademas de empresas multiservicios. Lo que
mas abunda son las empresas publicas que actiian como agencias de la energia.

- Existe un buen mercado para este tipo de empresas, que hasta la fecha solo ha sido capaz de
funcionar a través de subvenciones o intervenciones publicas.

A nivel normativo y de areas de investigacion, destacamos las siguientes:
- Eficiencia Energética en Edificios

La translacion a Espaia del “Action Plan for Energy Efficiency” de la Union Europea se materializa en El
Plan de Accion, para el periodo 2011-2020, de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia
2011-2020 (PAEE 2011-2020), aprobado en el Consejo de Ministros del 29 de julio de 2011, y da
cumplimiento a lo exigido por la Directiva 2006/32/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril
de 2006, sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos (Diario Oficial de la UE,
27.4.20006).

El Plan de Accion propone medidas a varios niveles sobre el sector de los edificios existentes, entre las que se
destacan:

e Rehabilitacion de la envolvente térmica de los edificios existentes, incluyendo sistemas
convencionales y sistemas pasivos (para calefaccion y refrigeracion).

e Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y eléctricas de los edificios existentes
mediante la sustitucion de los equipos y la mejora del funcionamiento de las instalaciones
implantando sistemas de monitorizacion y control de la energia.

Los sistemas inteligentes de monitorizacion y control de energia también contribuiran a una mejora de la
seguridad y a un mejor aprovechamiento y del mantenimiento de las instalaciones. Estos sistemas (incluyendo
contadores inteligentes y sistemas de visualizacion avanzada) recogen, de manera continua, datos de lo que
esta ocurriendo en el edificio y de como estan operando sus instalaciones, alimentando a un sistema de control
que optimiza el consumo energético.

El Plan de Accion 2011-2020 presenta un conjunto de medidas y actuaciones coherente con los escenarios de
consumo de energia final y primaria incorporados en otros instrumentos de planificacion en materia de
energias renovables (de acuerdo con las obligaciones que se derivan de la Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril
de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables) y de planificacion de los
sectores de electricidad y gas. De esta forma, la planificacion en materia energética constituye un conjunto
coherente, conducente al objetivo de mejora de la intensidad final del 2% interanual en el periodo 2010-2020.

El escenario considerado como objetivo de este Plan y escenario, por tanto, de eficiencia, presenta un
consumo-objetivo de energia primaria de 142.213 ktep en 2020, lo que supone un incremento interanual del
0,8% desde el afio 2010 y una mejora de la intensidad primaria del 1,5% anual entre ambos afos.

En términos de energia final, con un objetivo de consumo en el ano 2020 de 102.220 ktep, de los que,
descontados los consumos de energia final con fines no energéticos, se obtiene un total de consumo de 95.355
ktep. Este escenario garantiza el cumplimiento del objetivo de mejora de la intensidad final del 2% interanual
establecido en las planificaciones aprobadas con caracter previo a este Plan de Accion 2011-2020, y para
hacer posible la mejora de la eficiencia propuesta se han identificado las medidas de ahorro y eficiencia



energética contenidas en el mismo.

A continuacion se destacan los principales programas vigentes para la mejora y rehabilitacion energética de
edificios:

L.

Iniciativas de IDAE:

Fondo JESSICA-F.I.LD.A.E. Fondo de Inversion para financiar proyectos de eficiencia energética
y energias renovables.

Programa PAREER. Programa de Ayudas para la Rehabilitacion Energética de Edificios
existentes del sector Residencial (uso vivienda y hotelero).

Programa Biomcasa II. El objetivo del nuevo programa BIOMCASA II es continuar facilitando la
promocion y la financiacion de los proyectos de biomasa térmica en edificios en Espaiia.

El Ministerio de Fomento financia 4 programas de ayuda para la rehabilitacion en el marco del Plan
Estatal 2013-2016. Este plan quiere fomentar la rehabilitacion de edificios y la regeneracion y
renovacion urbanas para mejorar la calidad de la vivienda, asi como la eficiencia energética de
edificios y ciudades para una mayor calidad de vida y ahorro energético, apostando por una economia
de bajo consumo y en el cumplimiento de la Estrategia europea 2020:

Programa de fomento de la rehabilitacion edificatoria
Programa de fomento de la regeneracion y renovacion urbanas
Programa de apoyo a la implantacion del Informe de evaluacion de los edificios

Programa para el fomento de ciudades sostenibles y competitivas

El Plan Andaluz de Vivienda y Rehabilitacion sustituird al Plan Concertado de Vivienda y Suelo
2008-2012 , vigente en la actualidad, y que contempla los siguientes programas:

Transformacién de infravivienda.
Rehabilitacion autondmica.

Rehabilitacion individualizada de viviendas.
Rehabilitacion de edificios.

Rehabilitacion singular.

Mejora de la eficiencia energética de viviendas y edificios existentes. RENOVE.

Iniciativas Europeas.

La tultima iniciativa impulsada por Europa para la rehabilitacion energética del parque inmobiliario
europeo es “Renovate Europe”, un programa de eficiencia energética en edificios que en Espafia
busca reducir el 80% del consumo energético para 2050 (comparado con los niveles de 2005) y que
podria crear hasta 212.300 puestos de trabajo en 2020.

Programa Horizonte 2020: Es el programa que financia proyectos de investigacion e innovacion de
diversas areas tematicas en el contexto europeo, contando con casi 80.000M€ para el periodo 2014-
2020.

Dentro del VII Programa Marco de la UE, se propone el programa Intelligent Energy —Europe vy,
formando parte de ¢él, el programa SAVE con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y el uso
racional de la energia en edificios y en otros sectores industriales.
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http://www.renovate-europe.eu/

También dentro del Programa Marco, en el apartado de ICT (Information and Communication
Technologies), el tema 4 del Programa de Trabajo se refiere a “ICT for Energy Efficiency and
Environment”.

También de la Unién Europa destacamos las JTI (Joint Technology Initiatives). Usando este
instrumento numerosos proyectos han sido financiados en temas similares dentro de ARTEMISIA, y
una nueva JTI en el sector de la Edificacion se encuentra actualmente en constitucion.

Todas estas vias de subvencion pueden suponer un impulso econémico a la red empresarial ligada a la
energética edificatoria, pero el elemento mas importante de cara al futuro son las modificaciones de los
reglamentos actuales en los proximos afios. Esto tltimo aparece detallado en el punto “Normativa nacional y
Europea” de donde se destacan dos datos relevantes y vinculados con la transposicion de la directiva europea
EPBD “2010/31/EU Directive (recast of the EPBD)”:

L.

El endurecimiento previsto de las normativas espafiolas CTE, RITE y procedimientos de certificacion
en 2016. Este endurecimiento quedara vinculado a edificios de nueva planta y edificios existentes en
los que se realicen reformas. No obstante, estas nuevas normativas fijaran nuevos escenarios de
referencia para la rehabilitacion energética que seguro se vincularan con los requerimientos para optar
a las subvenciones comentadas anteriormente.

Edificios de energia casi nula (NZEB). Esta nueva tendencia despertard un interés en nuevos
conceptos edificatorios, nuevas soluciones innovadores, nuevos sistemas de climatizacion e incluso la
incorporacion de tecnologias existentes pero no explotadas completamente, ya que intentar conseguir
un objetivo de “balance neto cero o cuasi cero” en un edificio, requiere optimizar el edificio al
maximo nivel.

1.2 VENTILACION ACTIVA
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Figura 1. Transmision de calor en un muro
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Tenemos la necesidad de aprovechar la capacidad de almacenamiento de los muros. Esto se consigue haciendo
incidir aire frio/caliente sobre las superficies de los edificios con inercia térmica. LTeniendo en cuenta que el
calor que se podria acumular en estas superficies es funcion de:

Calor por conveccion de la temperatura del aire con la superficie.
Calor por radiacion de la temperatura del ambiente exterior con la superficie.
Calor por conduccion de una superficie a otra, donde se produce la acumulacion de temperatura.

Posible flujo de calor ocasionado por una fuente externa.

Llegamos al siguiente problema unidireccional homogéneo:
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Resolviendo, obtenemos la solucion del problema:
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La cantidad de energia que puede quedar almacenada en el muro depende entonces de:
- K, Conductividad térmica, funcion del material.
- h, coeficiente de pelicula, depende de la conveccion.
- Areatespesor, dependen de la cantidad.
- A, difusividad térmica, depende del material.

Por lo que, nos interesa incidir con un gran coeficiente de pelicula sobre un gran aera.

A continuacion se describen algunas técnicas que se fundamentan en lo comentado.

1.2.1 Inercia térmica

La inercia térmica en el disefio y construccion de los edificios, es un recurso fundamental en zonas climaticas
donde la diferencia de temperatura entre el dia y la noche es elevada, para alcanzar el confort térmico de sus
usuarios en el interior de los mismos. Dicha inercia se consigue mediante el empleo de materiales capaces de
almacenar energia durante el dia, y liberarla durante la noche. Esta medida pasiva permite ahorrar en consumo

de energia en calefaccion e incluso en refrigeracion.

Figura 2. Importancia de la inercia térmica
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La inercia térmica es un recurso utilizado en la arquitectura bioclimatica. Consiste en la capacidad de
determinados elementos -arquitectonicos en este caso- para almacenar calor (energia), conservarlo y liberarlo
de una manera paulatina, permitiendo un menor uso de sistemas mecanicos de calefaccion e incluso de
refrigeracion. Esto permite conseguir temperaturas estables a lo largo del dia, y por tanto el confort térmico
deseado. La inercia térmica depende de las caracteristicas del material de dicho elemento:

- Su calor especifico (c) o capacidad para almacenar calor (c = J/Kg.K).

- Su masa (Kg): la capacidad calorifica (C), mide relacion entre la energia o calor transmitida a
un cuerpo y la variacion de temperatura que experimenta (C = J/K). Cuanto mayor es la
capacidad calorifica de un cuerpo, mayor energia hay que transmitirle para que aumente su
temperatura en un grado; y cuanto mayor es su masa (C = ¢ x masa (Kg)), mayor es la
capacidad calorifica, y por tanto su inercia térmica.

- Su densidad (Kg/m?®). Relaciona el volumen y la masa del elemento. A mayor densidad,
mayor inercia térmica.

- Su coeficiente de conductividad térmica (A) o capacidad para conducir calor (W/mK). Los
materiales que sean buenos conductores colaboran en el aumento de la inercia térmica
interior.

1.21.1 Tecnologia solar pasiva para calefaccion y refrigeracion aprovechando la inercia

La inercia térmica de materiales utilizados en la construccion permite mantener la temperatura estable a lo
largo del dia, en los espacios interiores habitables. En verano, un muro masico, que presenta una gran inercia
térmica, absorbe calor durante el dia del ambiente interior, debido a la diferencia de temperatura entre ambos,
lo va almacenando de manera progresiva, y se disipa durante la noche, con una ventilacion adecuada. A la
mafiana siguiente, dicho muro ha reducido su temperatura, para empezar de nuevo el ciclo: absorbe calor
durante el dia, y lo emite durante la noche, manteniendo una temperatura constante y reduciendo la necesidad
de utilizar el equipo de refrigeracion.

Invierno

Figura 3. Aprovechamiento del efecto solar

Durante las estaciones mas frias, el funcionamiento consiste en almacenar calor durante el dia, para después
devolverlo al ambiente interior durante la noche cuando desciende la temperatura. Se trata de mecanismos de
refrigeracion y calefaccion pasivos, que aprovechan la diferencia de temperatura entre el elemento
constructivo y su entorno, amortiguan las diferencias térmicas, y se comportan de forma anticiclica
(amortiguacion y retardo).

Evidentemente, el aprovechamiento efectivo de estos sistemas implica un estudio previo del clima en el que se
ubica el edificio — orientacion, asoleamiento, horas de radiacion, etc.-, una adecuada aplicacion del
mecanismo, que evite temperaturas elevadas en estancias donde no se requiere, junto con un buen sistema de
ventilacion, que permita enfriar la masa térmica en verano.



Figura 4 Lugares de colocacion de la masa térmica en el edificio [3]
1.2.1.2  Materiales con elevada inercia térmica

El uso de medidas pasivas en la construccion, permite reducir el consumo de energia de las instalaciones
térmicas por lo tantopara alcanzar el confort deseado en el interior de los edificios. Entre estas medidas,
destacamos el uso de materiales con gran inercia o capacidad calorifica como el agua, el granito, la tierra seca
y el adobe o el acero (capacidad calorifica entre 500 y 1000 Kcal/m*°C); para la construccion de elementos
constructivos bioclimaticos.

Figura 5. Aprovechamiento material con elevada inercia térmica

Otros materiales mas habituales en la construccion y que también tienen una capacidad calorifica aceptable
son la madera, el ladrillo o el hormigon, por un lado (entorno a 400 Kcal/m*°C), y los aislantes térmicos
(capacidad calorifica inferior a 40 Kcal/m*°C) como la lana mineral, el EPS y el poliuretano, o la celulosa que
se utiliza como aislamiento térmico, por otro.

1.2.2 Ventilacion activa

1.2.2.1 Nigth Cooling o Enfriamiento Nocturno

El enfriamiento nocturno (Night Cooling) consiste en ventilar el edificio en el periodo de desocupacion para
enfriarlo.
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- El objetivo es enfriar la masa del edificio cuando la temperatura exterior es baja (noche). Asi, la
estructura del edificio se enfria durante la noche, creandose en el propio seno del edificio un sumidero
de calor que estara disponible para disipar el calor generado durante el periodo de ocupacion. Este
sumidero, absorbera las ganancias de calor debidas a ocupacion y equipos, manteniendo unas
condiciones interiores aceptables. Esta técnica, bien controlada y disefiada, reduce el pico de demanda
del edificio en su arranque diario o tras un periodo de desocupacion en los periodos de refrigeracion.

- Existe una problematica asociada a esta medida: dificultad de evaluar el ahorro obtenido, es decir, de
simular/caracterizar la implementacion de la misma, ya que depende fuertemente de la inercia del
edificio, que como sabemos es dificil de cuantificar.

- La principal limitacioén de esta medida es evitar introducir en el edificio aire exterior con alta humedad
(por encima del 60%) para evitar condensaciones superficiales. Esto conduce a la necesidad de medir
temperatura y humedad del aire exterior; siempre que el aire exterior esté a una temperatura inferior o
igual a la del interior del edificio y su humedad relativa esté por debajo del 60% se puede usar para
ventilar.

- Se debe disefiar el sistema para que la distribucion del aire por la zona sea la mejor posible, para
favorecer que ese aire transfiera con la mayor cantidad de masa posible.

- El parametro mas importante en el proceso, es el gasto asociado al funcionamiento del sistema
ventilacion, es decir, hay que tener en cuenta que durante el enfriamiento nocturno se tiene un
consumo de ventilacion, lo que hace que las horas de funcionamiento de esta medida deban estar
controladas. En este caso, el ahorro al no ser cuantificable con exactitud, la valoracion consumo-
ahorro es imposible. Todo lo que sea ventilar aire cuando cumpla esas restricciones es beneficioso,
por lo que se proponen dos alternativas: A) durante el periodo de refrigeracion establecer unas horas
de funcionamiento constantes para el modo de ventilaciéon nocturna (ej. 2 horas antes del periodo de
ocupacion); B) “decision a pie de campo”, instalar el sistema y ponerlo a funcionar evaluando el
consumo que produce, antes de instalarlo y al instalarlo, variando las horas de funcionamiento del
mismo hasta el momento que interese (esta opcion, se engloba dentro del marco de gestion y direccion
energética de edificios, y requiere la medicion de consumos).

1.2.2.2 PHDC

PHDC, es un proyecto internacional, creado con el objetivo de promover el uso de sistemas de refrigeracion
Pasivos e Hibridos en los edificios entre profesionales de disefo, constructores, propietarios y usuarios.

PHDC supone una alternativa energética, rentable y ecoldgica para edificios nuevos y existentes. Lo que,
en el contexto actual del cambio exigido a los sistemas de refrigeracion convencionales, representa una
enorme oportunidad para la reduccion del consumo energético y de las emisiones.

La fuerza promotora del tiro térmico invertido, capaz de difundir el aire por el edificio y servir de fuente
de refrigeracion es el enfriamiento del aire (menor temperatura y mas humedo); crea un aumento de su
densidad. La fuente de aire frio puede ser activa o pasiva.

Pasivo. Se consigue mediante la evaporacion directa. En climas secos, como los del sur de Europa, en una
operacion continua se puede cubrir entre el 25 y el 85% de la carga de refrigeracion de edificios terciarios
(lo que supone 15 — 60 kWh/m®). En edificios residenciales puede reducir la carga por debajo de 15 kWh/
m” (Estandar de Passive House). Amplia informacion sobre este tipo de sistemas aparece en el proyecto
PDEC (Passive Downdraught Evaporative Cooling) (Passiv Haus Institut, 2012)

Activo. Condiciones climaticas calientes pero himedas, requieren el uso de sistemas activos, en los que el
enfriamiento es indirecto por medio de un intercambiador de calor, es decir, se usa un fluido intermedio
agua/aire para enfriar la corriente de aire a introducir en el edificio. Aun con el empleo de ventilacion
mecanica, se consiguen ahorros del consumo eléctrico del 25-35 % (edificios terciarios).



Hibrido. Es la combinacion de las dos técnicas comentadas. El sistema se adaptaria a diferentes
condiciones climaticas (secas y htimedas); lo cual aumenta la aplica-bilidad, referida a la idoneidad de
regiones climaticas, como al aumento de horas de funcionamiento.

1.2.2.3 Free Cooling

Se trata de un sistema de reduccion del consumo energético para enfriamiento gratuito del local a acondicionar
que toma el aire exterior para aprovechar su baja entalpia cuando las condiciones exteriores son favorables, lo
cual disminuye el uso de los equipos de aire acondicionado.
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Figura 6. Esquema de funcionamiento del free-cooling

En la Figura 6, se detalla el procedimiento usual para realizar el free-cooling; este sistema cuenta con un
ventilador en la linea de retorno que conduce el aire hacia el exterior o recirculdndolo hacia la unidad de
tratamiento de aire.

La regulacion de la proporcion de aire eliminado o recirculado se efectiia mediante un juego de lamas en
funcién del grado de apertura o cierre y una tercera lama en la toma de aire exterior que opera
sincronizadamente con el aire eliminado al exterior; asi al aumentar el caudal de aire exterior a medida
que se abre, se va cerrando la del aire recirculado y se abre la del aire expulsado.

1.3 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se muestran informes que se pueden relacionar y comparar con los temas comentados en este
trabajo.

1.3.1  Analisis con CFD de la ventilacion en edificios con posiciones de apertura [4], [5]

La posicion de las aberturas de las ventanas y la inclinacién del techo son parametros importantes que
determinan la eficacia del viento impulsado por ventilacion cruzada en edificios. Muchos estudios sobre la
ventilacion natural se han realizado en el pasado, sin embargo, una revision detallada de la literatura indica que
la mayoria de los estudios se centraron en techos planos con posiciones de apertura simétrica. Hay una falta de
investigacion que analiza el impacto de las posiciones de apertura y la inclinacion del techo en el potencial de
ventilacion natural. Este articulo presenta simulaciones CFD para analizar el flujo natural de ventilacion en un
edificio aislado genérico con distintas posiciones de la abertura y cinco diferentes angulos de inclinacion del
techo. Las simulaciones se realizan utilizando Navier Stokes y Reynolds. Se basan en un analisis de
sensibilidad y en la validacion con las mediciones de un tiinel de viento anteriormente publicado. Se muestra
que el angulo de inclinacion del tejado tiene un efecto significativo en el flujo de ventilacion, se aproxima un
aumento de la tarifa en mas del 22%. La velocidad del aire maxima aumente en locales interiores
considerablemente cuando se aumenta el angulo de inclinacion, sin embargo, las diferencias de la velocidad
promedio en las zonas ocupadas son solo alrededor del 7%. La posicion vertical de la abertura de salida tiene
un impacto relativamente pequefio sobre la tasa de flujo de volumen (menos de 4%) y una pequeiia influencia
en la velocidad promedio en la zona ocupada (<5%).
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1.3.1.1  Introduccion

Un techo de diente de sierra en los edificios puede contribuir a un ambiente interior saludable, ya que permite
una mejor combinacion de la luz del dia y la ventilacion natural en comparacion con un techo estandar. Estos
techos tienen aberturas de nivel inferior en el barlovento y de nivel superior en el sotavento. El uso de las
aberturas de nivel superior ubicadas cerca del techo, hace que se puedan alcanzar niveles de intensidad de la
luz superiores que los niveles obtenidos en una abertura en el centro o parte inferior de una fachada. [6]

1.3.1.2  Simulacion CFD: Configuraciones y parametros

Estos ajustes y parametros también seran utilizados para el analisis de sensibilidad (resolucion de la cuadrilla,
turbulencia del modelo, entrada de la energia cinética turbulenta).

La siguiente figura muestra la vista frontal de un edificio a escala reducida, estudiado por [7] con el tamafio y
las dimensiones en metros.
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Figura 7. Vista edificio estudiado

1.3.1.3  Solucionador de problemas

El codigo de CFD ANSYS es utilizado para realizar simulaciones. La constante Reynolds promedia 3D
(ecuaciones de Navier Stokes) se resuelven en combinacion con el modelo k-u. El algoritmo simple es
utilizado para el acoplamiento de la velocidad y la presion. La convergencia se supone que se obtiene cuando
todos los residuos se estabilizan y se alcanza un minimo de 10"-6 para x e y, de 10"-5 para z, y de 10"-4 para k
y €. Seran necesarias mas de 10400 iteraciones para obtener una solucion fiable.
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Figura 8. Analisis homogeneidad horizontal

La anterior imagen muestra un analisis de homogeneidad horizontal: perfiles de la velocidad media del viento
(U), energia cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion especifica (u) en la entrada (lineas continuas) y en la
posicion del edificio (lineas de puntos). La altura del modelo es 0,08 m.

1.3.1.4  Impacto de la resolucion

Al realizar un analisis de sensibilidad es importante reducir los errores de discretizacion y el tiempo de célculo.
En este caso, se realizo un analisis basado en tres redes: (1) una malla gruesa con 421,088 células; (2) una red
basica con 770,540 células (caso de referencia); y (3) una ultima cuadricula con 1,607,572 células.
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Impacto del modelo turbulento

La validacion del modelo de turbulencia es fundamental para la fiabilidad de las simulaciones CFD. Las
simulaciones 3D RANS son llevadas a cabo en combinacion con seis modelos de turbulencia.
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Figura 10. Impacto de la resolucién de la cuadrilla
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Comparacion entre PIV y CFD

09
08
07

To06

E05

S04
03
02
0.1
00

= Karava_PIV

——SST ko [a=0.5]
SST k- [a=1]

- ST kw [a=15]

1.0
09
08
o7
To6
£os
S04

+ Karava_PIV

—— SST ket [a=0.5]
SST kew [a=1]
SST keuw [a=15]

Unt

03

03 05

x/D[-]

o8

Figura 12. Influencia de la energia cinética turbulenta

1.3.2  Actuacion del night cooling en el disefio de habitaciones basado en CFD [8], [9]

Especialmente en oficinas, night cooling atrae un interés que estd en constante crecimiento.
Desafortunadamente, el disefio de las construcciones tradicionales muestra considerables problemas con el
calor por conveccion que se transfiere por las noches a través de sus paredes. Este articulo muestra un
procedimiento de optimizacion de un modelo basado en encontrar soluciones de disefio de habitacion/sistema
que transfieran un alto flujo de calor por conveccion durante el enfriamiento de la noche en una oficina
genérica. Estos modelos muestran cémo el flujo de calor por conveccion en la noche esta relacionado con el
concepto de ventilacion, la masa térmica, la geometria y la fuerza impulsora. En realidad, estos modelos
basicamente buscan el muestreo de datos para elegir el optimo global.

1.3.2.1

Introduccion

Un creciente interés radica en las técnicas de enfriamiento pasivo, sobretodo enfriamiento nocturno. Después
de todo, el enfriamiento nocturno mejora el confort de verano y minimiza la necesidad de refrigeracion
mecanica. Por la noche, se enfria la estructura del edificio. Los dias siguientes, la masa térmica absorbe el
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calor, por lo que el pico de las temperaturas se reducen y atrasan. [10]. Para un rendimiento optimo, tres
elementos basicos son necesarios: el suministro de aire, la capacidad de almacenar calor y la transferencia de
calor, especialmente la transferencia de calor por conveccion durante la noche juega un papel clave.
Desafortunadamente, herramientas de disefio habituales hoy en dia no pueden captar este caso especifico. La
creacion de nuevos experimentos costosos a partir de correlaciones de transferencia no es factible para los
disefiadores. La implementacion en CFD para investigar la transferencia del calor convectivo puede
proporcionar nuevos conocimientos y podria inspirar a nuevos estudios.

1.3.2.2 Configuracion del experimento de simulacion

Las oficinas abiertas suelen tener una seccion longitudinal grande en comparacion con el corte transversal y
con frecuencia tienen difusores en forma de ventanas. Esto conduce, en términos generales, al flujo de aire 2D,
de hecho influenciado por remolinos 3D. Asi, no es una mala opcién limitar el problema a un caso 2D. Este
caso de prueba era basicamente una habitacion ventilada con apertura a cada lado. El suministro de aire del
lado izquierdo era bastante alto. Sin embargo, esta simple descripcion condujo a un gran desarrollo del aire
entre las dos paredes, que no aparecié tan acentuado en las simulaciones, requeria un modelo de aproximacion
y un bajo numero de puntos cerca de la abertura [11]

Figura 13. Experimento nombrado

1.3.2.3 Resultados

Para garantizar la fiabilidad de los resultados de la simulacion, la validacion del modelo de simulacion era
esencial. Sin embargo, no hubo datos disponibles para el caso. Afortunadamente, los datos experimentales del
2D se pueden utilizar. La altura de la sala mas grande y un flujo de calor constante en vez de una temperatura
fija no plantean ningin problema. Este caso pretende ser un punto de referencia para la conveccion mixta.
Elevar el flujo de calor constante afiadido por el suelo permitié determinar que Richardson se desvio en el
numero de chorros del techo. Las visualizaciones de humo de Schwenke [12] indicaron que el avion cayo
inmediatamente hacia abajo cuando Ri excedio 0,02. Probablemente, esto dio como resultado el uso de rejillas,
las funciones de pared y modelos simples de turbulencia. Sin embargo, estas opciones fueron lo mejor que
podian conseguir.

1.3.3 Efecto de la refrigeracion en la noche en la productividad y bioquimica [13]

Se ha estudiado el efecto del enfriamiento en la noche en la productividad y composicion bioquimica de la
tetraselmis suecica cultivada. La hipotesis de que el enfriamiento por la noche disminuiria la tasa de
respiracion y por tanto mejoraria la productividad fue rechazada. La productividad tras un periodo de 24 horas
y la composicién bioquimica solo estaban influenciadas por la entrada de luz diurna. La cantidad de
carbohidratos superior y menor contenido de proteina se observo en los periodos con mas Iuz. Los hidratos de
carbono producidos durante el dia se utilizaron para la sintesis de proteinas en la noche, mientras que el
contenido acido graso se mantuvo constante durante el dia. La tasa de pérdida de carbohidratos en la noche se
relaciona linealmente con la tasa de crecimiento especifico, por lo tanto con la historia de la luz de las
microalgas.

1.3.3.1  Introduccion

La microalga marina es una materia prima valiosa en la acuicultura, que se utiliza para la alimentacion directa
para marisco o indirecta como pienso para algunas larvas de peces a través de criaderos. Esta microalga puede
ser cultivada mejor en condiciones controladas en fotobiorreactores cerrados (PBR). Esto asegura una alta



productividad constant y alta calidad de la materia prima. Especialmente en las etapas post-larvas de moluscos,
crustaceos y peces de alta calidad se necesitan algas. Cuando se colocan al aire libre de las condiciones de luz
en el PBR no son constants y pueden cambiar a lo largo del dia. Durante el dia, el CO” de la luz es capturado y
la fotosintesis se esta llevando a cabo, mientras que los carbohidratos formados son en parte utilizados en el
proceso de respiracion. Debido a que predomina la fotosintesis mas que la respiracion durante el dia, un
aumento neto de la biomasa se observara durante dias. Durante la noche la fotosintesis ya no es possible y la
respiracion prevalece. Esto resultara en pérdidas de biomasa durante la noche, las células de microalgas
metabolizan los hidratos de carbon para fines de mantenimiento y para la sintesis de proteinas y otros
compuestos celulares. La productividad neta es, pues, el resultado de la fotosintesis y la respiracion.

1.3.3.2  Fotobioreactor tubular y modo de funcionamiento

El experiment fue llevado a cabo en un PBR tubular horizontal en un invernadero situado en Vlissingen,
Paises Bajos [13]. El efecto de enfriamiento en la noche que afecta en la productividad, la tasa de pérdida de
biomasa y composicion bioquimica se estudido a tres temperaturas nocturnas diferentes, 10, 15 y 20°C,
manteniendo la temperatura durante el dia en 20°C. Los 10°C de la noche fueron escogidos tan bajos para
evitar el exceso de estrés de las microalgas. El sensor de temperatura y el Sistema de gestion de datos con un
manual controlado se utiliza para mantener la temperatura constant dentro de un rango de + 0,5°C. Esto fue
logrado mediante el uso de un intercambiador de calor a través de agua alrededor de un desgasificador y un
Sistema de recirculacion incluyendo un dispositivo enfriador/calentador. El puento de referencia de la
temperatura era cambiado de forma manual, cambiando al punto de la noche al atardecer y al punto del dia a la
salida del sol. Cada temperatura de la noche se aplicd durante un periodo de 14 dias en febrero y marzo de
2014, con irradiaciones de luz diarias variando entre 2 y 17 moles por fotones. Se eligieron estos meses por
dos razones. En primer lugar, alrededor de marzo se produce el equinocio, con una luz del dia y de la noche
similar. Febrero, con mas de 12 horas de noche fue elegido porque asi tiene una duracion mayor de
enfriamiento. Se esperaba oscuro para tener un mayor efecto sobre la productividad, la biomasa, y la
composicion bioquimica.

1.3.3.3  Resultados y discusion

La Figura 14 muestra la productividad y rendimiento de luz de la microalga. Se muestra una concentracion de
biomasa de 0,59 + 0,04 g/L para todos los dias experimentales y las tres diferentes temperaturas de cultivo en
la noche. Cuando la cantidad de la luz medida como el flujo de fotones diarios aumenta, la productividad neta
aumento y el rendimiento de la luz disminuye. El rendimiento de la luz es siempre mayor a bajo flujo de
fotones, ya que menos fotones se estan desperdiciando como fluorescencia y calor.
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Figura 14. Resultado experimento

1.3.4 Modelado en CFD de la transferencia de calor convectivo interior

CFD se ha convertido en una herramienta popular para la investigacion del calor por conveccion interior. Se
utilizan dos métodos para hacer frente a la transferencia de calor por conveccion de las paredes en CFD. Una
de ellas es aplicar funciones de pared, y el otro es para implementar la modelizacion proxima a la pared
mediante la generacion suficientemente fina de malla en la capa limite. El primer método es muy simple, sin
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embargo, no puede ser aplicable a ambientes interiores. El segundo método es generalmente mas preciso pero
requiere un nimero significativo de rejilla de malla para capturar la subcapa limite viscosa. Esta investigacion
propone ajustar el nimero de Prandtl en la pared para modificar la funcion de la temperatura estandar en la
pared. El ajuste intenta obtener coeficientes de transferencia de calor por conveccion, para paredes iguales a las
proporcionadas por las formulas de la correlacion. Debido a la variacion de la transferencia de calor
convectivo con el nimero de Prandtl es no lineal, es necesario repetir las simulaciones CFD siguiendo el
procedimiento desarrollado. El método propuesto se ha aplicado a modelar tanto la transferencia de calor, el
flujo de ventilacion y un modo de ventilacion por suelo radiante. Los resultados revelan que la funcion de la
temperatura de la pared es capaz de resolver con precision la transferencia de calor por conveccion de interior
con un nimero moderado de cuadricula. La funcién de la temperatura de la pared con el nimero de Prandtl
produce una distribucion de temperatura inaceptable, por lo tanto, no es adecuada para el modelado de
transferencia de calor por conveccion interior.

1.3.4.1  Introduccion

La transferencia de calor por conveccion entre la superficie de las paredes solidas y el aire circundante
desempenia un papel importante en la construccion de eficiencia energética, distribucion interior de la
temperatura del aire, la flotabilidad impulsada, etc. Debido a la condicion de no deslizamiento de una pared
estacionaria y al amortiguamiento viscoso por el fluido, se forma una capa limite delgada en la region cercana
a la pared. Los perfiles de velocidad de aire tienen grandes gradientes dentro de las capas limite y se
intercambia impulso en el mismo. Del mismo modo, la transferencia de energia térmica intensa puede tambien
producirse en la region cercana a la pared, lo que lleva a un gran gradiente de temperatura al acercarse a la
pared. Los perfiles de temperatura de aire dentro de las capas limites deben determinarse para predecir la
velocidad de transferencia de calor por conveccion.

1.3.4.2 Métodos

En esta seccion, la funcion de la pared de temperatura se perfila primero, seguido por nuestra estrategia
propuesta para ajustar, lo cual conduce a la denominada funcion de la temperatura ajustada.

1.3.4.3  Descripcion de casos

Para validar el ajuste propuesto a la pared, funcién de temperatura estandar, se estudiaron dos casos con
conveccion interna. Uno utiliza un modo de ventilacion de mezcla, y el otro emplea un modo de ventilacion
por desplazamiento de suelo radiante. La velodidad del aire medido y los perfiles de temperatura se aplicaron
para evaluar la funcion de temperatura de la pared ajustada.

1.3.44 Resultados

Se aplicaron los perfiles de temperatura y velocidad para evaluar el método. Los perfiles calculados, en
comparacion con los calculados en las pruebas experimentalmente, no tenian parecido.

1.4 OBIJETIVOS DEL TRABAIJO FIN DE GRADO

Véase la Introduccion, pag.21.



2 PROCEDIMIENTO

Este bloque se encuentra dividido en tres etapas diferenciadas. En la primera de ellas, a través del calculo CFD
se estudia como va a moverse el aire. En la siguiente etapa, se realiza un andlisis de viabilidad, estudiando la
demanda energética con apoyo en la herramienta Hulc. Para terminar, una tltima etapa que trata el ahorro
conseguido con las mejoras del frio nocturno.

ETAPA 1: Calculo CFD

Cdélculo de los coeficientes de transferencia y patrones de flujo,

es decir, conocer cdmo se mueve el aire. Esta es la Unica
herramienta que nos permite conocer el movimiento del aire.

ETAPA 2: Analisis de viabilidad

Con apoyo en la herramienta unificada LIDER-CALENER (Hulc),
calcular y estudiar la demanda energética.

ETAPA 3: ACV

Analisis de viabilidad econémica en base a parametros

influenciados por conceptos técnicos.

2.1 ETAPA 1:CFD

En esta fase, nos basamos en el trabajo realizado por [14], y continuamos con sus analisis.

211 Alcance

En esta primera etapa, se utiliza CFD para solventar una serie de problemas, para caracterizar la presion que
tenemos en las ventanas/paredes/rejillas, dependiendo del lugar en el que nos encontramos. De CFD se
estudia:

1. Caracterizacion aerodinamica del edificio
2. Patrones de flujo

3. Calculo de coeficientes de transferencia convectiva

2.1.2 Ideas basicas CFD

El modelo CFD contiene, desde que se concibe y plantea el problema, hasta que se obtienen las soluciones
deseadas, las siguientes etapas y componentes:

1. Geometria 2D o 3D. Se construye mediante la herramienta adecuada una geometria semejante al volumen
de control que queremos estudiar. (Seria similar a la construccion de un modelo real, por ejemplo una
habitacion).

2. Malla. Mediante el software adecuado, se discretiza la geometria previamente planteada. Este suele ser uno
de los puntos mas criticos en el modelo ya que requiere gran conocimiento y destreza por parte del usuario,
para generar una discretizacion lo suficientemente refinada y que se encuentre dentro de los limites
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computacionales requeridos.

3. Preparacion del modelo. En este punto se unen todos los elementos del modelo (Malla, condiciones de
contorno y operacionales, etc). La realizacion de dicha tarea lleva acabo en el software CFD (ANSYS Fluent,
CFX, etc).En este se determinan las propiedades fisicas de cada elemento de la malla y de las ecuaciones que
rigen la fisica del problema.

4. Resolucién del modelo. Acto seguido se monitorizan las variables necesarias para asegurar la convergencia
del problema, y se da la orden al software de comenzar a iterar hasta alcanzar cierto grado de convergencia en
la solucion que debe ser determinado por el usuario.

5. Extraccion de resultados. Una vez concluida la convergencia de la solucion del modelo, se procede a la
lectura de estos en el formato mds practico (Mapa de colores sobre la geometria, graficas 2D, Valores
numéricos directos, etc.).

Como se comentara con mayor detalle posteriormente, durante el desarrollo de este modelado CFD algunos
parametros a determinar como el tipo de modelo turbulento, la generacion de la malla, o el tipo de modelado
para las regiones cercanas al muro, tienen una importancia critica en la convergencia final el problema a unos
resultados validos.

2.1.21 Modelos turbulentos

Los programas CFD resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes de los fluidos en cada nodo de la malla. Sin
embargo, la resolucion de estas ecuaciones no es univoca y necesitan de varias ecuaciones de cierre. Es por
ello que se han desarrollado diferentes modelos turbulentos a lo largo de la historia, cambiando en general la
forma en la que suministran datos complementarios o la forma en la que cierra el sistema de ecuaciones.

Hoy en dia, no existe ningin modelo turbulento que sea inexpugnable para cualquier tipo de problema. La
eleccion del modelo turbulento vendra determinada por el tipo de flujo existente, nivel de precision requerido,
potencia computacional disponible, etc.

Existen diferentes tipos de modelos turbulentos en funcion de como resuelven las ecuaciones de Navier-
Stokes:

- RANS (Reynolds-Averaged Approach): Son los mas comunes en la industria debido a su coste
computacional bajo. Estos utilizan valores promedios en la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes e
histéricamente han probado su gran precision en una amplia cantidad de casos.

- LES (Large Eddy Simulation): Asi como en el caso de los RANS se resolvian las ecuaciones de Navier-
Stokes bajo valores promedio, en los modelos LES se resuelven con los valores estrictos de las variables en
nodo. Se entiende que la capa limite turbulenta tiene una distribucion cadtica formada por torbellinos de
diferente tamafio (Ver apartado de Capa limite turbulenta) que forman la turbulencia en si. Asi, de manera
ideal, los modelos LES modelarian y resolverian cada uno de los torbellinos generados. No obstante, para que
el uso de estos modelos resulte factible en términos computacionales y temporales, se afiade un filtro que
determina un tamafio de torbellino que provoca que los torbellinos con tamatfio inferior sean despreciados.

De esta manera, se tiene un modelo turbulento en el que la componente de “Modelado”, en la cual influye
fuertemente la accion del usuario, pierda peso ya que al realizarse un calculo estricto de las ecuaciones de los
fluidos, muchas de los parametros se encuentran ya determinados. Sin embargo, esta disminucion de peso del
“Modelado” se ve contrarrestada por el aumento de importancia de la componente “Calculo” ya que la malla a
introducir tendra que ser mucho mas fina que en los modelos RANS, llegando a requerirse gastos
computacionales dos 6rdenes de magnitud superiores a los requeridos por los modelos RANS.

2.1.2.2 Modelos RANS

Se introduciran a continuacion los modelos RANS de dos ecuaciones ya que resultaran objeto de estudio mas
adelante.

Modelos k-&.

Dentro de la familia de los modelos k-¢ podemos encontrar los modelos: Standard k-¢, RNG k-¢ y Realizable
k-e.



Estos modelos presentan las mismas ecuaciones de transporte para k y €, pero existen algunas diferencias entre
ellos como el método por el que se calcula la viscosidad, el nimero de Prandtl que gobierna la difusion
turbulenta y la anulacion o no de términos en la ecuacion .

Modelo Standard k-¢.

Es el modelo k-¢ es el modelo de dos ecuaciones méas basico, aunque no por ello deja de tener gran utilidad en
la industria desde que fue presentado por Launder y Spalding. Se trata de un modelo con una precision
razonable y un bajo coste computacional por lo que se utiliza regularmente en la simulacion aerodinamica y de
transferencia de calor.

No obstante, es conocido que dicho modelo consta de muchas limitaciones dependiendo de la aplicacién
tratada. Es por ello que se han ido realizando diferentes modificaciones para paliar estos vacios.

A partir de dichas modificaciones se propicia la aparicion de las variantes RNG k-¢ y Realizable k-¢.

Modelo RNG k-¢.

Este modelo esta basado en la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes y las ecuaciones k-¢ mediante la
derivacion basada en una técnica estadistica llamada “Renormalization group theory® de sus mejoras frente al
Standard son:

- Afiade un término en la ecuacion € que mejora la precision en el calculo de flujos de alta velocidad.

- Capta con mayor precision los efectos de flujos con torbellinos.

- Mientras que el Standard k-¢ se concebia para altos numeros Reynolds, el RNG k-¢ incluye una
formula que permite la adaptacion a los efectos producidos por regimenes con bajos niimeros de
Reynolds.

Por tanto, este modelo resulta mas preciso y fiable que el Standard k-g aunque introduce un ligero incremento
en la potencia computacional requerida.

Realizable k-¢.

El término “realizable” indica que el modelo satisface ciertas restricciones matematicas frente a las variaciones
del Reynolds, y que lo hacen consistente con la fisica de los flujos turbulentos. Este introduce las siguientes
variaciones respecto al modelo Standard:

- Incluye una nueva formulacion para la viscosidad turbulenta.
- Seincluye una nueva ecuacion de transporte que modifica la tasa de disipacion (g).

Uno de los beneficios del modelo Realizable es la mayor precision en el calculo de flujos con rotaciones, con
fuertes gradientes de presiones en la capa limite, incluso con recirculacion.

Tanto el modelo Realizable como el RNG muestran su superioridad frente al modelo Standard en la prediccion
de flujos. Sin embargo, debido a que el modelo Realizable es relativamente reciente, todavia no esta
establecido de manera consistente la supremacia de este sobre el modelo RNG.

Modelos k-o.

Existen dos variantes en los modelos k-o: Standard y SST (Shear-stress transport). Como en el caso anterior,
ambos se rigen por las mismas ecuaciones de transporte para k y o. Sin embargo existen algunas diferencias
notables entre ambas variantes:

- Transicion de la caracteristica del modelo Standard k- en la zona interna de la capa limite, a la
version para altos numeros de Reynolds del modelo k- en la zona central del fluido (Este fendmeno
de transicion caracteriza a la variante SST ya que es una mezcla de su variante Standard y del modelo
k-e).

- Modificaciones en la viscosidad turbulenta que afectara a los efectos de transporte.

Modelo Standard k-o.
Este modelo esta basado en el modelo k-® planteado por Wilcox. Incorpora ademas modificaciones para
incluir efectos de bajos numeros de Reynolds. Es un modelo empirico, el cual ha sido modificado a lo largo de
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los afos adquiriendo términos en sus ecuaciones, consiguiéndose de esta manera un modelo con una buena
precision en el calculo de flujos libres de tensiones.

Modelo SST k-o (Shear-Stress Transport).

Este modelo fue desarrollado por Menter para fusionar la gran precision del modelo k- en la zona cercana a
la pared, con la independencia entre los flujos planteada por el modelo k- en la zona lejana al muro. Para esto,
se reformula el modelo k-& como k-o.

Esto propicia que el modelo SST k- resulte mas efectivo para un mayor abanico de flujos que el standard.

21.2.3 Capa limite en CFD.

Se analiza ahora el tratamiento de la capa limite en programas CFD. Esto es necesario ya que el modelado de
la capa limite resulta uno de los parametros mas criticos en el planteamiento y resolucion del modelo.

En régimen turbulento, la presencia de muros afecta en gran medida al comportamiento del fluido. Esto es
debido a que el flujo turbulento esta dominado por fuerzas de inercia, y por tanto, ante la aparicion de un
elemento fijo se producen altos gradientes de velocidad, asi como saltos muy bruscos en la resolucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes.

Por todo ello, la precision de la solucion numérica queda comprometida ya que estos muros son la fuente
principal de la generacion de vortices y de turbulencia.

Es necesario pro tanto, efectuar una representacion de dicha capa limite de manera precisa para obtener una
buena prediccion de los flujos turbulentos delimitados por dichas superficies.

En la herramienta ANSYS Fluent se plantean varias formas de modelar la capa limite, sin embargo, antes de
ser presentadas es necesario introducir un concepto de gran importancia para el tratamiento de estos
fendmenos, el llamado y'.

21.24 yplus (y*).

Se trata de una medida de longitud adimensional utilizada para determinar el refinamiento necesario que debe
tener la malla en la zona cercana al muro para cumplir las condiciones necesarias para el buen funcionamiento
del tratamiento cercano a la pared seleccionado en la herramienta ANSY'S Fluent.

Donde y es la distancia (en metros) desde la superficie del modelo hasta el primer nodo mas cercano de la
malla.

La adimensionalizacion provoca que, independientemente de las condiciones del flujo o del espesor de la capa
limite, el mismo valor de y" siempre se encontrar4 en la misma zona proporcional de esta capa limite.

Si recordamos lo mencionado anteriormente, la capa limite turbulenta se puede dividir en tres subcapas bien
diferenciadas. De esta manera, cada subcapa se encuentra en un rango de y' determinado, sea cual sea la
condicion de operacion. Los valores se muestran en la figura de manera aproximada.
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Figura 15. Esquema de la capa turbulenta y la relacion de y++



Por tanto, se dilucida la importancia de dicho parametro, el cual nos permite determinar el tamafio de
refinamiento de la malla sin necesidad de singularizar para cada caso planteado.

(Y3}

No obstante, es cierto que la malla se construira con los valores reales de “y” yno cony'.

2.1.2.5 Tratamientos cercanos al muro.

Para el modelado y representacion de dicha capa limite se introducen en la herramienta CFD dos tratamientos
cercanos a la pared que cubren diferentes rangos de turbulencia, gasto computacional y precision arrojada.

Estos tratamientos son: Wall-Function y Near-Wall Model (Tratamiento refinado).

El primero no resuelve la subcapa viscosa ni la de transicion, sino que utiliza formulas semi-empiricas
llamadas “Wall-Function (o funciones de pared)” que unen los efectos de la propia superficie con la subcapa
turbulenta totalmente desarrollada, generando asi un efecto “parche”.

El segundo tratamiento por el contrario, es capaz de resolver la capa limite al completo, aunque esto requiera
un mayor refinamiento en todo el modelo y por tanto, una mayor potencia co mputacional.

Se representa en la figura siguiente, un esquema grafico del efecto y funcionamiento de cada uno de los
tratamientos cercanos al muro.

buffar &
= —————————

Wall Function Approach | | Near-Wall Model Approach |

& The wiscosity-affected region 15 not @ The near-wall regrom 15 resolved
resolved, mstead 15 bridged by the all the way down to the wall
wall functions.

o High-Re twhulence models can be @ The nwbulence models ought 1o be valid
wsed. throughout the near-wall region

Figura 16. Representacion de los tratamientos cercanos al muro

Bajo las caracteristicas expuestas, el tratamiento Wall-Function suele ser utilizado en aplicaciones de altos
numeros de Reynold ya que la zona afectada por la viscosidad se ve reducida en tamafio y por tanto el error
que introduce este tratamiento al estimar la zona viscosa es mas pequefio, y ademas, el gasto computacional es
sensiblemente inferior al segundo tratamiento.

Sin embargo, si se trata con flujos de bajos niimeros Reynolds, o se precisa de gran precision en la zona de
capa limite, es necesaria la utilizacion de “Near-Wall Model”.

21.2.6  y*requerido en cada tratamiento.

Este parametro cobra importancia en el momento en que cada tipo de tratamiento cercano al muro requiere que
el primer nodo de su malla esté situado en un punto diferente de la capa limite.

A modo de resumen, los intervalos aproximados que relacionan el y" y la posicion en la capa limite son:
Subcapa viscosa y'=0-5, Capa de transiciéon y'=5-30, Capa turbulenta completamente desarrollada y " =30-300.

De esta manera, cuando se utilice el tratamiento de “Wall-Function” sera condicién necesaria situar el primer
nodo en el intervalo y'=30-300, ya que el primer punto debe caer una vez superada la zona de transicion (Para
aplicar el efecto parche o puente desde la superficie a la subcapa turbulenta).

Por otro lado, si se decide aplicar el “Near-Wall Model” sera necesario conseguir un y* ~ 1, ya que este
requiere que el primer nodo este contenido en una zona media-baja de la subcapa viscosa. En cualquier caso,
siempre es imprescindible evitar la colocacion de dicho primer nodo en la zona de transicion entre y '=5-20.
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2.1.3 Caracterizacion aerodinamica del edificio

El coeficiente de presion adimensional es un parametro empirico que toma en cuenta los camnios en la presion
inducida por el viento causada por la influencia de las obstrucciones del entorno sobre las caracteristicas del
viento local prevaleciente. Su valor cambia acorde a la direccion del viento, orientacion del edificio y
topografia y rugosidad del terreno en la direccion del viento. La siguiente figura muestra la distribucion del Cp
en un edificio obtenido experimentalmente.

B ag

Figura 17. Distribucion de la presién del viento sobre las fachadas para distinta incidencia del viento

Numerosos articulos sobre el coeficiente de presion han sido publicados en los tltimos afios, pero muy pocos
presentan un método preciso para calcular el Cp, ya que la mayoria son resultados experimentales que
determinan Cp bajo circunstancias puntuales.

1. El AIVC (Air Inflintration & Ventilation Center) desarrollo una serie de tablas, basadas en pruebas
con tuneles de viento, para ayudar a los disefiadores en la eleccion del Cp. Estas tablas fueron
desarrolladas para edificios de baja altura, hasta 3 pisos y para los siguientes casos:

o Relacion entre largo y ancho: 1:1 y 2:1

o Condicion del entorno local del edificio: al edificio se lo considera expuesto, rodeado de
obstrucciones equivalentes a la mitad de la altura del edificio o rodeado de obstrucciones
equivalentes a la altura del edificio.

Los valores de Cp estan correlacionados con la velocidad local del viento que fuera medida a la altura del
edificio. Estan dados para las cuatro fachadas del edificio, tres tipos de inclinacion de techos (<10°, 11-30°,
<30°) y ocho direcciones del viento.



Ralacion entre largo y ancho: 1:1 Relacion antre largo y ancho: 2:1

0" | 457 | 907 (12357 | 1807 | 2257 | Z70° | M67 | 0° | 457 | 90° | 135" | 1807 | 2257 | 270" | 2157

Face 1 0.7 |0.36)]-05 |04 2|04 |05|03s) 05 (025|058 -08|-07|-08]-05 028
Face 2 A2 |04 |-08 |02 07 (038|085 |04 |07 |-08|-05]|025| 08 |028]-08]-08
IFace 3 0%|038| 07 |0O25|-0€|-04|02|-04)|00|02|08|02]|.-08]|-08|.025 .08
Face 4 a5|04|-02|04|06|035| 07 |035|00|-08|035| 08|00 02|08 |02

<40° Front | 0z (07|08 |05 |04| 05| 0e|07|07|-07|08|07|-07|07)|08|07
<10° Rear |04 |-0.5|-08 |07 |0&|-07 |08 |-08)07 |07 |08 7|07 |07 |08 |07
<10® Avg. |0e|0¢| 08|08 |0e|08|0e|0e|o7|07|08| 07|07 (07| 08|07
<30° Front |-04 |-0%|-08|0%|04| 08| 08|08 07|07|07|08|-08|08|-07]|-07
<30° Rear |-04 |-0%5|-08|-05|-04|-05|08|-05|-05|-08|-07|07|-07|-07|-27|0a
<30° Avg. |04 |-06|-08|-05|-04|-05|-06|-05) 08 |-0.85|-07 |-085|-0.6 |-0.85| -0.7 |-0.85
»30° Front | 0.3 | 04 |-08 |04 |-08| 04|08 |-04)026| 0 |-08|006|-05|00|0e| D
=30° Rear |-05|-04|-08|-04 |03 |.04|08|-04|08|-00|08| 0 |02s| 0 |-0e|-02
=30° Avg. |-01|-04|-08|-0s|01|04|08(|-04|018|-045|-08|045|-018]|-0.45) -0.8 (045

Tabla 2. Valores de Cp para un edificio expuesto

1 Relacion antre largo y ancho: 1:1 Relacidn entre largo y ancho: 2:1

0" | 45° | 90" | 435° | 400" ( 235° | 2T0" | 345" | 0° | 45" | 907 | 1357 | 180 | 225 | 270" | 3150

Face 1 04 |0 |03 §038]-02 035 03| 01 |025|009|035|-08|405|)-00|035] 008
Face 2 Q2038|020 |04 | 01 |03 [-035) 08 )-08 (028008025 |008)-0235)-0.8
(Faoe 3 -03]04% |04 |01 |-023|-03-02|-035|-08|02|04|02(-08]-06]-02]-05
Face 4 403 |035]|-0.2 |036)-03| 01 |04 |07 | 08|-05|-03)-05]-08|]02 | 04|02

<{0" Frent |00 |-06|-04)-05|-08(08 |04 |08]|00|-008|-008|-00|-008|)-00]-08|-08
l=10" Rear L8 |D6| 040508 (05|04 )|085|-08|-08)|08|-08|06|08|-06]-08
< 10" Pug. 08|05 04|05 ) 08| 05|04 | 08| 08| 08| D8 D808 {0B)-008]-08
130" Front |-0.35)-045]-0E5|-0.45 | 035 (40.45|-0,55|-045| 0.8 | 0.8 |-0.56| 055|045 |-0.55(-0.55| -0.8
<30" Rear D.2E |-0.45-0.05) 045 | -0.25 | -0.45 | -0,85 | 045 |-0.43| 055 | -0.58| 0.8 | 0.8 | 0.8 (-0.55)-D.55
<30 Porg. .38 |-043)-0.85]-0.45 | -0.35 | -D.45 |-0.95|-0.45] 0.5 | -0.06 [-D.55) -0.0 | 0.5 | Q0 |-025) -0.8
30" Front Qa3 |oe) 00|05 |08 |00 |06 |-08]0.03]|-0.08(-04|-0.78] 00 |-0.79] -04 |-0.08
=10° Rear 45 )|-065)-08)-05) 02 |(-05|-08)-0&)-08|-075|-04)-008f0.15)-0.08) -0.4 j-0.75
[>30° Puwng. Li|osj0e) 08|01 | 08|08 (020204 (04| 02|02 D4a)02)-04

Tabla 3. Valores de Cp para un edificio rodeado por obstrucciones equivalentes a la mitad del edificio.

Ralacidn antre largs y ancho: 1:1 Relacidn entre largo ¥ anche: 2.1

0" | 45% | 90° | 135" | 100" [ 225° | 270" | 3157 | 0" | 45" | 30" | 1357 | 180" | 2267 | 2707 | M5

Face 1 02 [oos|ozs| 02 ]ozs] o2 losloos [ooe|oiz2| 0alo2e] 02 ]os| 02
Faoe 2 25| 0.3 | 025|005 ) 02 | 006 {0.25] 023 | -0,3 |-0.38 | 0.2 |-0.12| 0048 |-0.12] -0.2 |<0.38
Face J 023|005 0.2 | 005|028 02 (025]-03 |03 | 015 |01 | 0S| 03 |-032] 0.2 |02
Face 4 ooe| 03 |ozs] o2 [oz2|ooe| o0z |oos| 03 |oaz[ 0z |02z cafors|oisfors

<10° Fromt |05 |08 |04 |-0m |08 040400 |0se|-0se|-va1]|-0sa] 090|040 -081 000
«{" Rear 05|05 04 |-05|-0E|-04|-04|-0F |-0.43|-0.48|-0.41)-0.48)-048]-048]-041|-0.48
<10* Awg. D5 |08 04|08 |08 | Da |04 )08 103|040 )-040|-048) 0430480810428
30" Froml L3|04|-08)-04)-03]-04|-05]-04|-040|.048|-041)-048) 04 |-0.48]-041]-0.48
" Rear L3 |04 08504 |-03 |04 |05 |-04]|-04%|-048|-041]-048)-040]-048]-021]-048
30" Avg. | 0.3 |04 | -oo |04 |0 om0 | 0e |oen]-ode]-can]-0sa] 048] -040] 01 |00
>30" Fromt [029|-03|-0s|-0a|-0s|-02|-05]|-02|o0al0ie|-02a| 00 |0s2]08]023]018
>30" Rear 04 | <3| -0% | -0.3 025 | 0.3 | -0.5 | -0.3 |-0.42| -D& |-D23[-D.15) 004 |-0.15|-0.23) -0.8
30" Avg. |00 03|-0s]o02|ooe|oz|os]02ors] 04|02 02 |0r2] 0a| D3| 04

Tabla 4. Valores de Cp para un edificio rodeado por obstrucciones equivalentes a la altura del edificio.

2. Un programa de computacion, llamado TNO Cp-Generator, fue desarrollado en Holanda para
predecir los valores de Cp en fachadas y techos de distintos edificios. Este programa se basa en datos
extraidos de experiencias en tineles de viento, y su mayor virtud es la de requerir pocos datos de
ingreso: dimension del edificio, dimension y ubicacion de los obstaculos y rugosidad del terreno. El
programa brinda un grafico como el de la Figura
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Figura 18. Resultado tipico del TNO Cp-Generator: Cp versus direccion del viento.

Basandonos en estos estudios, se demuestra que el Cp depende de la direccion y velocidad del viento y de
como ¢éste incide sobre el edificio. Se encuentra una gran dificultad para calcular esta variable, por lo que lo
que encontramos una solucion en el uso de la herramienta CFD para paliar estas dificultades.

2.1.4 Protocolo General de calculo CFD de coeficientes de transferencia de calor convectivo.

El objetivo principal de este apartado es la formulacion del Protocolo de modelado en su totalidad, de manera
que se puedan contemplar de una manera facil y rapida todos los pasos que este incluye desde el planteamiento
del problema hasta su resolucion.

Antes del punto en el que se formula el protocolo en su totalidad, se introduciran algunas consideraciones
adicionales que son importantes en el modelado.

Es necesaria la introduccion de algunos elementos a determinar que forman también parte del modelo CFD.

2141 Condiciones de controno de entrada y salida

Cobra cierta importancia la forma en la que se asigna las condiciones de contorno en las secciones de entrada
del fluido y en la de salida, ya que, segun la opcion tomada, se esperara cierto problema en la convergencia, un
comportamiento mas real, etc.

Tanto la determinacion de las condiciones de entrada o salida presentan en la practica tres tipos de
caracterizacion del fluido que la traspasa:

- Determinacion de la velocidad (de manera vectorial): Se determina una cierta velocidad en m/s y
la especificacion direccional de dicha magnitud. Esta no presenta en concreto fenémenos de
inestabilidad y puede resultar realista si el aparato simulado es por ejemplo un ventilador que funcione
en dicha direccion determinada.

- Determinacion de la presion diferencial: Se determina la presion diferencial a la que entraria el aire
respecto a cierto punto de referencia. Tampoco presenta especificamente fendémenos de inestabilidad y
realiza una representacion mas real en la caracterizacion del efecto del viento, u otros sistemas en los
que se establezca una diferencia de presion.

- Determinacién de la cantidad de masa de fluido (Key-Target): Esta condicion suele ser
ciertamente solicitada en la practica del modelado en recintos internos, ya que la ventilacion de un
local vendria determinada por dicha caracteristica. A menudo presenta altos problemas de
convergencia por lo que se suele estimar una presion diferencial asociada, y cuando la solucion se
estabiliza, se modifica la condicion de contorno introduciendo una imposicion de cantidad de masa
(en adelante referido por Key-Target). Si la solucion obtenida finalmente, es la oscilacion de dicho
parametro, “Cantidad de masa de fluido”, se puede definir la solucion con un margen de error de la
diferencia entre los valores pico.



Ademas, existe otro punto importante que sera la determinacion de la turbulencia en el fluido de entrada y de
salida. Existen diferentes maneras de especificarlo, desde dar valores a las ecuaciones de cierre de cada
modelo, a introducir el valor para la combinacion de dos variables turbulentas. En la practica, se suele utilizar
la determinacion de los valores de Turbulencia del fluido (%) que se mueve en valores de 1/10% para fluidos
muy poco o muy turbulentos respectivamente, y la longitud equivalente (m).

21.4.2 Formulacion del protocol general.

Una vez determinado esto, se recoge a continuacion el conjunto de elementos necesarios. A su vez, esto se
presenta para dos niveles de detalle requerido:

- Alta precision Este es requerido cuando se necesita determinar una magnitud afectada por los efectos
microscopios (p ej. Coeficiente de pelicula), o también cuando se requiere cierta validez en la solucion
anivel cuantitativo.

- Baja-Media precision Esta opcion implicard que el modelo no tiene una validez cuantitativa
contrastada, especialmente en las variables que se determinen en funcion de los efectos cercanos al
muro. No obstante, ya que resultan modelos de muy bajo gasto computacional, pueden ser ttiles en la
determinacion de los patrones de flujo de aire, o el estudio de la ventilacion de un recinto a nivel
cualitativo o semi-cuantitativo.

2.1.42.1 Determinacién del margen de error en solucién.

La determinacion del margen de error impuesto en la solucion encontrada bajo la aplicacion del protocolo se
llevara a cabo de la siguiente manera:

1.- Se evaluaran todos los pardmetros que incluyen cierto nivel de error (AemopeLo, Aemaria, AE0TROS (Capa
prismaticas, Numero de elementos, etc)) para Cada una de las SuperﬁCieS-

2.- Se asigna el error mas elevado de entre los anteriormente planteados a su correspondiente supetficie,
siempre que este valor supere el AgiiciarL-

2.14.2.2 Esquema general del Protocolo de modelado en CFD para Recintos Interiores.

Bajo todas las consideraciones previas, se recoge en el ANEXO II un esquema del protocolo desarrollado. A
su vez, se presentan dos versiones, una de alta precision, y por tanto mayor costo computacional, y una de baja
precision para analisis semi-cuantitativo.

2.2 ETAPA 2: EVALUACION DE AHORROS

Para evaluar el desempefio de este elemento en un edificio y realizar su posterior certificacion, se debe emplear
la opcidn de las “capacidades genéricas de la envuelta” de la “Herramienta unificada LIDER CALENER”.

La idea es usar una herramienta de simulacion del comportamiento energético de edificios para calcular la
situacion de partida del edificio, y poder comparar la situacion de partida con la situacion mejorada con
ventilacion nocturna.

Para la realizacion de este procedimiento se sintetizan algunas pinceladas en las siguientes lineas. Para mas
informacion se remite al lector al manual de usuario de la herramienta.

Para la definicion de la medad, es necesario partir de un edificio definido previamente con la “Herramienta
unificada LIDER-CALENER”). Para realizar la definicién de una capacidad adicional de tipo genérica en la
Herramienta Unificada LIDER-CALENER, se selecciona el boton correspondiente en el gestor de capacidades
adicionales:

49



Gestor de Programas de Capacidades Adicionales

TR <

CA Genéricas pera Elementos Especiales dela Envolvente]

Se abre una ventana con un aspecto come el siguiente:

& Capacidades Adicionales Genéricas - [Definicion Geomeétrica - olEd
omBA 2 | ©en
a saay =
5 ]
e N
atEen
2t Bt
W e
B
T
B
e
@ i
o M
o
I Pn_e

Figura 19. Herramienta unificada LIDER-CALENER

Ahora bien esta modelizacion detallada puede ser comparada con una modelizacion simplificada como la que
sigue a continuacion.

El modelado para la demanda de refrigeracion [kWh/m’] queda en funcion del edificio, del clima y de la
propia identificacion/ajuste realizado:

IDEAL
DREF = bg Qgan-sor + Qan-r1 + Qean—r — g *NMrer - [QpEr-R]

El tinico término nuevo con respecto a la demanda de calefaccion es el término de ganancias por transmision y
ventilacion/infiltraciones. Este término responde a la dualidad de este flujo.

Qcan-g = GE/Ay
24 - GD25G 24 - GD25G

Pt e’ 3600 M %t 1000
Como unico dato nuevo:
GD25G Grados dia como Temperatura seca exterior menos 25 cuando esta es superior a 25°C, en °C.

Relacionado con el punto anterior, el efecto de pérdidas posible por transmision y ventilacion/infiltraciones
resulta:

Qper-r = PE/Ay
PE=p-c,-V-ACH, - 24~GD25P+ Uy A, - 24 - GD25P
3600 1000
Como unico dato nuevo:
GD25P Grados dia 25 menos Temperatura seca exterior cuando esta es inferior a 25°C, en °C,
El enfriamiento nocturno se modela como unas renovaciones de hora durante las horas de noche GDyocyr-
Qnc = Anyocpe ~p - Cp - h - GDyocng - 24/1000

En refrigeracion, se requiere obtener las pérdidas netas o ttiles. Para ello se necesita obtener un valor para el
factor de utilizacion de refrigeracion.

Qptrpipas-neras = FU - Qpgrpipas = FU - Qv + Qr = nggr - Qv + Q7

Puesto que la formulacion tedrica y la estimada no dependen, bajo las simplificaciones realizadas, de la
estacion en la que se encuentre, se admite la constante de tiempo como Unica y aceptada para ambos
regimenes.
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Figura 20. Factor de utilizacion para el régimen de refrigeracion

Siguiendo la misma referencia, la formulacion del factor de utilizacion se hace en tres tramos en la norma [4],
en funciéon de yg cociente entre ganancias y pérdidas netas para el periodo de refrigeracion tomado,
resultando:
— —aR
SiYR>0YY¢19nREF:%
ar
ag+1

Siyr =12 Nggr =
SIYR < 09T]REF =1

Sobre el factor de utilizacion para corregir el valor de las pérdidas brutas no se han encontrado referencias
significativas. Aunque, solventado el problema de la constante de tiempo, las herramientas quedarian definidas
de forma andloga a la formulacion para calefaccion.

El problema es que esta formulacion no tiene en cuenta el efecto de la activacion ni la eficiencia de
carga/descarga de la inercia térmica del edificio. En este proyecto se persigue analizar en mayor detalle su
efecto mediante el calculo de coeficientes de transferencia convectiva asociados a los elementos de interés. De
ahi que esta formulacion simplificada no sea suficiente.

La ventilacion nocturna modelada en la herramienta detallada tiene tres decisiones:

- Duracioén del periodo de operacion en tiempo durante la noche y en meses (estacion de refrigeracion)
- Calculo de patrones de flujo en el interior del edificio
- Célculo de coeficientes de transferencia convectivo asociados

En la aplicacion 4 se explica sobre un caso estudio la aplicacion de la metodologia.

2.3 ETAPA 3: ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

Teniendo en cuenta las mejoras que ocasiona la implantacion de medidas para la mejora nocturna energética, a
continuacion se muestra el ahorro generado en tal implantacion.

Para empezar, se calculan los costes que intervienen.
- Costes iniciales
- Costes de operacion
- Costes totales
El ahorro se basa en el calculo de parametros influenciados por conceptos técnicos (costes anteriores).

El coste inicial consiste en evaluar el coste del sistema a partir del coste de los equipos principales en la
instalacion, es decir, a partir de nombas, depositos.

Los costes de operacion son los costes derivados de todos los consumos: de energia, de servicios, de materias
primas, que necesite el proceso anualmente, expresado en unidades monetarias.

El coste total es la suma del coste inicial de la instalacion, y el coste de operacion durante el ciclo de vida.

Dos parametros se utilizan para la comparacion de las alternativas de disefio de aplicaciones, ambos se
calculan a partir del denominado Valor Presente Neto (VPN) de una inversion, calculado como:
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VPN = Valor presente beneficios — Valor presente de costes

Seria mejor opcion aquella con mayor VPN.

2.3.1 Plazo de recuperacion del Capital

Es el nimero de afios que hace que el VPN sea nulo. Es el plazo de tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial, es decir, cuanto mas corto mejor.

0 = SPV Ingresos — Gastos anuales,i, N + VP Valor residual,i, N — Costes iniciales

Siendo N el niumero de afios que se tarda en recuperar la inversion, e i el tipo de interés.

2.3.2 Tasainterna de Rentabilidad (TIR)

Es el tipo de interés que tendria que tener el dinero para que el VPN fuese nulo. Cuanto mayor sea, mejor, mas
rentable es la inversion realizada.

0 = SPV Ingresos — Gastos anuales,i,N + VP Valor residual,i,N — Costes iniciales

2.3.3 Ahorro obtenido
Teniendo en cuenta el consumo eléctrico, los costes de instalacion, los costes de operacion y los costes de
mantenimiento de la instalacion, el ahorro se calcula como:

Ahorro = VPNgcruar — VPNanterior

El ahorro generado seria funcion de kWh, pero facilmente, conociendo el precio en Euros por kW, obtenemos
el ahorro conseguido en Euros.

A tener en cuenta, el procedimiento permite obtener el ahorro con los afos. Ya que el ahorro en nuestra
aplicacion depende del clima, debemos suponer un panorama climatico para hacer la simulacion en N afios.
Otra opcion es suponer que el clima se repite, es decir, suponer el climo de los N afios anteriores.



3 APLICACIONES

A continuacion, se muestran las aplicaciones necesarias para la caracterizacion de la ventilacion nocturna en
edificios.

3.1 APLICACION 1: DEFINICION DE CONDICIONES DE CONTORNO

3.1.1  Descripcion

La presente aplicacion sirve como ejemplo de la aplicacion del procedimiento descrito en el trabajo fin de
grado para la caracterizacion aerodinamica de la envuelta de edificios. El objetivo de la aplicacion es el calculo
del coeficiente de presiones en la envuelta de un faro. Para ello, este edificio es modelado en el interior de un
tunel de viento.

Los objetivos secundarios conseguidos son:

- Consolidar el procedimiento CFD de caracterizacion aerodindmica mediante la definicion de un tinel
de viento

- Resolver las dudas e incertidumbres ligadas a la malla y los modelos a emplear

- Demostrar la validez del procedimiento, discutiendo diferentes alternativas y comparandolo con
resultados analiticos.

En una primera etapa se construye una geometria de un faro tipico. De este edificio interesa el flujo de aire
alrededor de su columna.

En la segunda etapa se malla el faro siguiendo las directrices del procedimiento, pero analizando la influencia
de la capa limite y del refinado de malla. Esta segunda etapa es importante de cara a las conclusiones
adoptables para la simulacion de recintos de mayor entidad, por ejemplo barrios.

Finalmente, en el documento se presenta la sintesis de decisiones adoptadas en Fluent.

3.1.2 Geometria

El disefio inicial del Faro se ha realizado siguiendo la geometria y dimensiones de distintos modelos de
faros reales que se muestran en la Figura 21.

Figura 21. De izquierda a derecha: Faro de Cabo Hatteras, Faro de Pensacola, Faro Split Point.

En la Figura 22 se observa el disefio inicial del Faro. En las Figura 23, Figura 24 y Figura 25 se muestran
en detalle la base, la parte superior, y la planta superior e inferior del Faro respectivamente.
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Figura 23. Base del faro

Figura 22. Diseiio inicial del Faro
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Figura 24. Parte superior del faro Figura 25. Planta superior e inferior del faro

Para la creacion del tinel de viento se disefia un prisma rectangular solido con la geometria del Faro
centrado en el interior partiendo de su base. Mediante una operacion “booleana” se extrae un cuerpo solido
dentro de otro cuerpo solido, es decir, extrae el Faro de la geometria del tiinel de viento.

Las dimensiones del tinel de viento son:
- Anchura: 60 m.
- Altura: 54 m.
- Profundidad: 100 m.

00 2500 5000 (m)
1

1250 750

Figura 26. Modelo inicial del tiinel de viento

Cabe comentar que aunque la geometria del tinel de viento es pequefia, se ha conseguido aprender a
manipular las condiciones de contorno para poder desarrollar el flujo de entrada antes de su incidencia con el
faro y también a variar la direccion del mismo. Es por ello que no se necesita una geometria mayor.

313 Malla

Tras la creacion de superficies y seleccionado el tamafio de malla global, asi como el refinado de la malla
de la columna que ya se ha explicado en el modelo sin capa limite, se procede a la creacion de las capas
de refinado en la superficie de la columna del Faro mediante el modulo ICEM de ANSYS 14.0 para el
posterior estudio del comportamiento del fluido en la capa limite.

En primer lugar, se selecciona en el “Part Mesh Setup” que la malla en la superficie de la columna la
conformen prismas.



Figura 28. Detalle de las 20 capas de prismas alrededor de
la superficie de la columna del Faro.

Figura 27. Capas de prismas alrededor de IFaro

Ademas de definir la malla hay que definir los planos de medicion, la Figura 29 muestra las caracteristicas de
estos planos.

Figura 29. Planos de medicion

Hay que destacar las siguientes ideas:

1.

3.

La malla basica ha sido generada a base de prueba de error, es decir, se ha elegido un tamafio nominal
de tetraedros que se ha ido refinando hasta alcanzar una estabilizacion de resultados. Una vez
estabilizados se ha fijado este tamafio como nominal. Los resultados observados son el tamafio y
magnitud de la estela.

Se ha refinado la malla en los elementos superficiales del faro analizando la variacion de la estela y
del perfil de velocidades. Una vez estabilizado estos resultados se ha fijado este refinado como el
refinado idoneo.

Para la capa limite se han tomado las decisiones del capitulo dos sobre la malla refinada anterior.

Estas tres ideas dan lugar a la siguiente nomenclatura: XY-Z,
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3.1.441

X: es un valor numérico que indica el detalle de la malla volumétrica, donde 1 es el valor de partida y
4 es un valor 4 veces inferior

Y: es un valor alfabético. A indica que el modelo turbulento en K-Epsilon Realizable, B K-Epsilon
Realizable, y M indica que es un caso tipo A pero ademas la malla superficial ha sido refinada.

Z: toma el valor CL si se ha definido una capa limite en el faro.
Resultados

Definicién de casos

Los pardmetros y consideraciones basicas que se han tenido en cuenta en la simulacion tipo IM-CL (caso de
referencia) vienen recogidos en la Tabla 5.

Modelo de energia Ecuacion de la energia

Modelo de turbulencia

k-epsilon Realizable

(Enhanced Wall Treatment)




Fluido

Condiciones de contorno
de las superficies

Aire
Faro Wall (Pared)
Velocidad de entrada: 2 m/s
Entrada Temperatura constante: 300 K
Pressure Outlet (Presion de
Salida salida)
Presion atmosférica
Lateral
izquierdo Symmetry (Pared)
Lateral
derecho Symmetry (Pared)
Tunel
Techo Symmetry (Pared)
Suelo Wall (Pared)

Método de solucion

(discretizacion espacial)

Green-Gauss basado en nodos

Método de inicializacion

Hibrida

Numero de iteraciones

500

En esta simulacion se considera que la turbulencia sigue un modelo k-épsilon realizable con mejora del
comportamiento en pared (Enhanced Wall Treatment), ya que se recomienda en problemas con flujos de
fase tinica como es este caso. El modelo k- épsilon realizable presenta diferencias frente al modelo

Tabla 5. Parametros de la simulacion 1M-CL

Standard, a pesar de compartir la misma ecuacion de energia cinética de turbulencia.

El modelo k-épsilon realizable ofrece ventajas frente al modelo k-épsilon Standard:

- Mejora la ecuacion de épsilon.

- La variable Cp relativa a la viscosidad turbulenta ya no es constante. En el modelo
realizable, esta variable es funcién de las tasas de esfuerzos y rotaciones promedios de la

velocidad angular de la rotacion del sistema, y de los campos de turbulencia.

- Mejora los resultados obtenidos en flujos que involucra:

o Chorros planos o circulares (predice la difusion del chorro correctamente).

o Capas limite bajo fuertes gradientes de presion negativa o la separacion.

o Rotacién, recirculacion.

o Curvaturas de lineas de corriente pronunciadas.

Tal y como se ha dicho, el resto de casos comparten las puntualizaciones anteriores salvo en la tipologia del

modelo de turbulento y en el refinado de la malla.

Se ha optado por un numero de iteraciones de 500 que permite la convergencia de la solucion durante el

calculo (Figura 30).
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Figura 30. Convergencia de la solucién para 500 iteraciones de la Simulacién 1B

3.1.4.2 Influencia capa limite

Para analizar el efecto de la capa limite se ha generado una malla refinada y con capa limite a partir del caso
nominal (IM-CL), y otro caso con el mismo nimero de nodos que el anterior pero sin capa limite (2M). Se ha

optado por presentar estos resultados, aunque se han hecho todas las combinaciones de simulaciones, ya que la
idea es demostrar el efecto de colocar bien los nodos, en este caso definiendo la capa limite

Simulacién 1M-CL

HE T

Simulacion 2M
Figura 31. Grifica de :? ;:;(l):clic;zn de la velocidad de la Figura 32. Detagfﬁ;lﬂ‘:g:ﬂf;?;?ﬁtgig;la capa limite y

La grafica anterior muestra el campo de velocidades en el plano medio del faro, y ademas la evolucion del
moédulo en la linea media que aparece representada. Se puede ver como existe bastante coincidencia del

modulo hasta la zona cercana a la superficie (zona izquierda). Esta zona es importante para caracterizar el
efecto de la presion total en el cuerpo.

Figura 33. Evolucion de las velocidades y del fluido en la estela turbulenta en el plano vertical.

3.1.4.3 Valicion con modelo analitico de referencia.

De la literatura se sabe que el flujo ideal (no viscoso, incompresible e irrotacional) alrededor de un cilindro se
representa mediante potencial complejo, Ecuacion (1).
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a?
w=U z+— 1
z

Por tanto, el potencial de velocidad y la funcidon de corriente vienen dadas por las Ecuaciones (2) y (3)
respectivamente:

a?
p=U r+7 cosf (2)

a2
o=U T_T sind (3)

Siendo “a” el radio del cilindro (en este caso el radio de la columna), “r” la distancia del punto a estudiar al
centro del cilindro, “U” la velocidad aguas arriba y “0” el angulo del punto a estudiar respecto al centro del
cilindro. Las componentes polares de la velocidad quedan de la siguiente manera:

_6®_U 1 a 0 (4
Up = oo = ——7 cos 4)

_190 % e s
Up =——-= 3 Sin (5)

En la superficie del cilindro, es decir, en la superficie de la columna, se tiene que r=a, asi que la velocidad
viene dada por la Ecuacion (6):
V=1Uy y=q = 2Usinf (6)

La velocidad sera maxima (v=2U) para valores de 6 igual a 7/2 o —m/2, es decir, en los puntos de la
superficie correspondientes al plano normal a la direccion del flujo que pasa por el centro de cilindro, tal
y como muestra la Figura 24. Para valores 6=0 6 0=nr, la velocidad es nula.

=
I
e |
- -
Figura 34. Flujo ideal alrededor de un cilindro sin =
recirculacién :f:
i
mmgw:..mmwwwm‘.,_‘. |
L

Figura 35. Vectores de velocidad en planos horizontales a
37m,22my a 7m, en la Simulacién 1B

Cabe destacar que el flujo es menos uniforme en el plano horizontal de la base de la columna. Esto se debe
a que el pedestal situado en la base de la columna alta el flujo y donde deberia haber un punto de
remanso (Punto A en la Figura 36) con velocidad nula, el fluido tiende a subir por la columna.

Al desprenderse la capa limite, se genera la estela turbulenta que para el caso de la base de la columna, el
fluido tiende a bajar debido nuevamente a la influencia del pedestal.

Como cabia esperar segun la Ecuacion (6) y la Figura 34, las velocidades maximas tienen lugar en los



puntos de corte del plano vertical normal a la direccion del fluido (dibujado en la Figura 31) con la
superficie de la columna. Un ejemplo de ello se muestra en la Figura 36, donde los Puntos B y C son
doénde se da la méxima velocidad alrededor del cilindro. El Punto A constituye el punto de estancamiento
en el cual la velocidad es nula (o casi nula).

Se comprueba ademas que la velocidad real no se comporta como la velocidad tedrica de la
Ecuacion (6) ya que, debido al desprendimiento de la capa limite en la zona posterior de la columna,
existen numerosos puntos con velocidad nula (zona D de la Figura 36) y no un solo punto tedrico.

C

Figura 36. Vectores de velocidad en el plano horizontal a 7m del suelo para 0.5 m/s.

=

Segun la teoria, para un fluido ideal no viscoso, incompresible e irrotacional, que fluye alrededor de un
cilindro, se tiene que la velocidad en la superficie de dicho cilindro viene dada por la Ecuacion (6) como se
demostro en la Simulacion

En la realidad se comprueba que si es cierto que las velocidades maximas se dan en los laterales del Faro y
que es nula en el frontal y la zona trasera. Sin embargo, la velocidad maxima no es el doble que la de
entrada, ya que el fluido no se comporta de manera ideal y se ve afectado por los fendmenos de viscosidad
y capa limite que desaceleran al fluido.

3.1.44 Capa limite hidrodinamica

Ademas, sobre el caso IM-CL, se ha realizado un estudio de la evolucion del perfil de velocidad en
diferentes lineas de 3 cm normales a la superficie que bordean la columna del Faro a una altura constante
de 22 m (mitad de la columna). Cada linea se ha tomado con incrementos de 10° y s6lo se ha analizado la
mitad de la seccion de la columna debido a la simetria de los resultados.

5

— = . L 1800

Figura 37. Metodo para el analisis del perfil de velocidades y el desprendimiento de la capa limite.
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Figura 38. Graficas de los perfiles de velocidades que detallan los valores que adquiere la velocidad

Se observa en la Figura 38, el decremento notable de velocidad en las lineas 110° y 120°. Esto es debido a que
entre esas dos lineas tiene lugar el desprendimiento de la capa limite. A partir del desprendimiento de la capa
limite se forma la estela turbulenta con la disminucion de la velocidad que conlleva (lineas a 130°, 140°, 150°,
160° 170° y 180°). La linea a 130° representa el inicio de la formacion de la estela turbulenta, en la que como
consecuencia de los vértices iniciales, tiene un comportamiento irregular en lo corneciente a velocidades. Las
velocidades van disminuyendo a medida que las lineas se aproximan a 180° sindo minimas y llegando a ser
casi nulas a 180° (justo en la parte trasera de la columna del Faro).

La estela presenta un comportamiento uniforme (lineas a 140°, 150°, 160°, 170° y 180°) llegando a estabilizarse
y mantener una velocidad determinada con variaciones minimas, tan so6lo la linea a 130°, en la formacion de la
estela, se presentan valores irregulares de velocidades.

Este resultado pretende saber de manera aproximada donde se realiza el desprendimiento de la capa limite, y
con ella el cambio entre la zona barlovento, tangente y sotavento. Conocer la capa limite hidrodindmica
permite tener seguridad con respecto al calculo del coeficiente de presiones objetivado.

3.1.45 Campo de presiones

Conocida la capa limite hidrodindmica, y con cierta tranquilidad en la calidad del modelo y de la malla 1M-
CL, se procede al calculo del campo de presiones.

Las presiones totales (Figura 39 y Figura 40), suma de presiones dindmicas y estaticas, se ven
reducidas en la estela turbulenta. A mayor proximidad a la superficie, menores son las presiones totales en
la estela, siendo minimas en la parte trasera de la superficie columna. Llegan a ser negativas en ciertas zonas
de la superficie trasera del Faro produciendo efecto de succion.



siEcErEan.

Simulacién 2M

Figura 39. Contorno de presiones en el plano horizontal Figura 40. Contorno de presiones totales en el plano
para la Simulacién 1IM-CL y 2M vertical para la simulacion 1M-CL y 2M

Las presiones totales representadas en la Simulacion 1M-CL son mas precisas que las representadas en la
Simulacion 2M, debido un modelo con mejor refinado mediante 20 capas de prismas alrededor de la
superficie de la columna.

3.1.4.6 CalculodeCP

El coeficiente de presiones viene dado por la Ecuacion 7:

P~ Pwo v
G=g——=1-77
2PU

Simulacion 1M-CL

- I
Seipribbtiieiit

o Simulacion 2M

Figura 41. Distribucién de presiones (Cp) en el plano horizontal que corta la columna por la mitad.

El coeficiente de presiones esta vinculado al movimiento del arie, es por ello que aparecen diferencias
entre ambas casos.

Por ultimo, este grafico puede ser traducido a valores, pudiendo obtener el valor del cp en toda la
envuelta del faro.

3.1.4.7 Influencia de la malla volumétrica

Por tltimo se muestra uno de los estudios para demostrar la inutilidad de mallar refinado el volumen del tinel
de viento sin prestar detalle al comportamiento superficial del faro. Para ello se comparar los casos nominal 17,
con el refinado 1M, y con un caso 4B con un tamafio de malla volumétrica 4 veces inferior (niimero de nodos
al cuadrado). (Figura 42).
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Simulacion 1A

Simulacion 1M

Simulacién 48

Figura 42. Evolucion de las velocidades y estela Figura 43. Detalle del desprendimiento de la capa limite y
turbulenta en el plano vertical por la mitad comportamiento del fluido, 1M y 4B.

A pesar del notable aumento en los valores de las velocidades de una de una Simulacion respecto a otra,
cabe destacar que la evolucion del perfil de velocidades de la estela turbulenta, medido a lo largo de una
recta en el plano vertical que corta a la columna por la mitad (sentido de la corriente), sigue un patrén
similar para velocidades de entrada medias (2 m/s) y bajas (0.5 m/s). Para altas velocidades, la estela no se
comporta de manera similar.

3.1.4.8 Conclusiones

La aplicacion recorre todos los problemas que se pueden tener en el procedimiento a la hora de calcular los
coeficientes de presiones en un edificio, pero intenta servir de ejemplo de los conocimientos adquiridos
durante el desarrollo del procedimiento del capitulo dos. Entre éstos destacan:

- La importancia de la eleccion del modelo turbulento y el tratamiento de pared para la resolucion de la
aerodinamica. Actualmente las publicaciones y trabajos centraban su uso al calculo de coeficientes de
transferencia convectiva, pero se puede observar que es importante para calcular bien el efecto del
rozamiento.

- El refinado de malla en las superficies a estudio y colindantes es totalmente necesario. Es
recomendable la definicion de la capa limite, pero en su defecto el refinamiento. Esto es asi porque en
geometrias complicadas como barrios o ciudades puede ser inviable la definicion de la capa limite.

- Por ultimo, es conveniente realizar un analisis de malla, es decir, variar la malla hasta estabilizar los
resultados obtenidos con la misma.



3.2 APLICACION 2: CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
CONVECTIVA

3.21 Descripcion

En esta aplicacion se calcula el Nusselt en el interior de conductos a partir de simulaciones en ANSYS CFD
FLUENT. Entre los principales asuntos estudiados se encuentran:

- Andlisis y requerimientos de malla: calidad exigida.

- Flujo turbulento y laminar en conveccion forzada.

- Metodologia de calculo de coeficientes de pelicula

- Comparativa de valores calculados con los presentes en la literatura

- Problemas acometidos y vias de resolucion

De forma mas concreta, el objetivo primero de este trabajo es crear una metodologia de analisis CFD de
calculo de Nusselt en los muros de edificios, tanto desde el punto de vista del requerimiento de malla como del
procedimiento de calculo numérico.

En esta aplicacion se estudia un conducto circular por el que circula un flujo de aire con propiedades constante.
A continuacion se muestra un esquema en el que se describe la fisica del problema analizado.

|
T
|
—— D48 I
|
-

150

Transferencia de calor: Tpared impuesta

Regidn de entrada hidrodindmica.

Se conoce que Xent es del orden de Re-D.
Para conductos circulares, Xent = 0.05-Re-D

Donde Re es:

(densidad - velocidad - diametro) / viscosidad

S| PUDIESEMOS MEDIR LEIOS DE LA REGION DE
ENTRADA TERMICA OBTENDRIAMOS h=3.66 PERO
DADO QUE ESTO RESULTA COMPLEIO, SE TOMA
UNA SOLUCION DE COMPROMISO Y SE COMPARA
COM LA CORRELACION EN 5U TOTALIDAD
x1 Temperatura en x1 x2 Temperatura en x2

h ests relacionado con : _@

dy

Lo que justifica un mallado fino en la capa limite.
Figura 44: Esquema del estudio realizado

Como se observa en la Figura, el estudio se lleva a cabo en un conducto circular de 300m de largo y 0.48m de
diametro que se encuentra dividido den dos regiones. La primera region donde el flujo se desarrolla
hidrodinamicamente partiendo desde un perfil plano y el segundo tramo donde este incrementa su temperatura.

Es importante destacar que cuando se emplean las correlaciones, estas cuentan con un perfil completamente
desarrollado hidrodinamicamente y por ello se hace necesaria esta primera region.

Una vez desarrollado el perfil de velocidades, se entra en la region de entrada térmica. Esta corresponde con la
zona en la que el flujo se calienta con intensidad. Se caracteriza por tener un valor del Nusselt fuertemente
variable. Posteriormente, el Nusselt se acerca a una asintota que se vislumbra con dificultad en el experimento
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realizado, puesto que se necesitaria una longitud de tubo larga con el fluido todavia transfiriendo calor. Pero,
dado que el flujo alcanza la temperatura de la pared, es dificil encontrar el valor de Nu = 3.66 que predice la
teoria para L>>D.

Existen también correlaciones para el caso en el que tanto la capa limite hidraulica como la térmica se
desarrollan simultaneamente pero no se ha elegido esa opcion porque complicaria notablemente el problema.

De acuerdo con estas premisas, se toma la geometria, se malla y se elabora un modelo de Fluent. Se compara
con la correlacion 25 para el caso de flujos laminares y con la correlacion 27 para casos turbulentos, para asi
corroborar la estrategia de mallado.

3.2.2 Modelizacion

3.221 Geometria

Se resuelven dos geometrias diferentes: un conducto circular y un conducto formado por dos placas paralelas
infinitamente anchas.

3.22.2 Malla

La malla es uno de los elementos principales en los que se apoya el motor de calculo de FLUENT, por lo que
un buen mallado es necesario para obtener buenos resultados. Tras varias pruebas, se propone como malla de
partida una malla plana de celdilla unidad rectangular.

De este modo, el problema se resuelve asumiendo que se trata de un problema axil simétrico.

Espaciamiento uniforme

8000 nodos 8000 nodos

150 nodos

eje de revolucién

Distribucién transversal de los nodos:
Distribucisn hiperbdlica: [ celdilla unidad
Paso 1:1,116e-4m . Modo

Paso 148:0.002 m

Figura 45: Esquema de la malla

Esta malla es factible para un modelo 2D, pero debe ser optimizada para resolver casos tridimensionales, no
obstante, esboza la idea en la que se debe basar el nuevo mallado.

La validacion de esta malla se lleva a cabo tanto de forma visual como de forma numérica. Se realizan
diferentes simulaciones obteniéndose muy buenos resultados cuando se analiza el régimen laminar, lo que,
junto con la visualizacion de la solucion, nos incita a pensar que la malla es suficientemente fina como para
aceptarla como valida.

‘Core of the flow \

Turbulent zone

ﬁ Turbulent sublayer

Figura 46. Transicion a la turbulencia en régimen turbulento

En régimen turbulento se representa la intensidad de turbulencia observandose el punto de separacion de la



capa limite, la subcapa laminar y la turbulenta.
3.2.3 Resultados CFD

3.23.1  Aspectos generals

En este apartado se detallan los aspectos generales asociados a los modelos resueltos, esto es, el nimero de
Reynolds y el Ntimero de Nusselt particularizado para las dos geometrias impuestas. A la par se define la
region de entrada.

Bésicamente se pueden distinguir dos tipos de regiones de entrada cuyas dimensiones son diferentes segun la
geometria del conducto y segun se trabaje en régimen laminar o turbulento. Estas dos regiones son:
- Entrada hidrodinamica: se trata de la longitud que requiere el fluido para que se desarrolle su perfil de
velocidades.
o En caso laminar, para conducto circular: aproximadamente 0.05 Re D.
o En caso turbulento, la solucion no es tan clara pero existen formulas que permiten estimarla
con cierta calidad aunque un estudio preciso requiere inspeccion visual.
- Entrada térmica: se trata de la longitud que necesita el fluido para alcanzar la temperatura de la pared
cuando ésta queda impuesta como condicion de contorno.
o En caso laminar, conducto circular,: aproximadamente 0.05-Re-D-Pr.
o En caso turbulento, debe estudiarse por inspeccion.

3.2.3.2 Conducto circular

Los niimeros adimensionales necesarios para el estudio que se persigue son:

¢ Numero de Reynolds:

Rep: numero de Reynolds, evaluado como:

U-D

Donde:
p: densidad del fluido en las condiciones de trabajo.

U: velocidad del fluido calculada como el caudal circulante entre el area de paso. Debe corresponder
con el valor introducido a FLUENT.

D: diametro del conducto
w: viscosidad del fluido

e Numero de Nusselt:

Nu: nimero de Nusselt del que se calcula un coeficiente de pelicula h.
Nu=h-D/k
D: diametro del conducto
K: conductividad del fluido. (No confundir con la conductividad del tubo)

h: es el coeficiente global de transferencia de calor que debe ser entendido como sigue:

G- hmmx_hmmo

h =

A- Tmmx - Tpared - Tmm 0o Tpared

In Tmm x Tpared

Tmmo - Tpa‘red
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Donde:
G: flujo masico
hmm x: entalpia medida de masa en la seccion x

hmm 0: entalpia media de masa en la seccion donde comienza a transferirse calor. (Mejor tomar
lectura un poco antes puesto que al no transferirse calor, el valor de la entalpia es el mismo)

Tmm x: temperatura media de masa en la seccion x
Tmm 0: temperatura media de masa en el punto donde comienza a transferirse calor.
Tpared: temperatura de la pared.

A 4rea de intercambio de calor.

Aislado _ o
superficia

x " Q) eje de revolucicn

——

n

¥

"

Ejes globales Ejes locales Zona donde se debe
evaluar Tmmx y hmm x

Zona a evaluar hmm0 y Tmm0

Figura 47. Esquema conducto circular
Regién de entrada:
En este apartado se propone una expresion con la que la longitud de la region de entrada puede ser estimada.
13- ReY*.-D<Le<2- Re¥/*.D

Puesto que se trata de una estimacion, esta expresion arroja como resultado un intervalo dentro del cual se
debe alcanzra la adaptacion del flujo.

A modo ilustrativo, se realiza una inspeccion visual y se compara el resultado con esta férmula para la
estimacion de la longitud de entrada en un conducto circular flujo interno con un Reynolds de 6.3-10°%.

1.50e+00
1.25e+00

1.00e+00

7.50e-01
5.00e-01
25001

0.00e+00
0 0.025 0.05 0075 0.1 0125 0.15 0175 02 0225 025

Position (m)

Figura 48: perfiles de velocidades Re 63e+4

De esta inspeccion visual se puede intuir que la region de entrada hidrodindmica mide aproximadamente 10
metros.

A la vez, para comparar con la expresion descrita en al comienzo, se evaliia esta formula obteniéndose que la
longitud de entrada debe encontrarse en el intervalo 9.88m <Le< 15m.

Como se puede ver, se cumple este criterio y el rango esta bastante acotado con una exactitud razonable.

Propiedades:
Para el problema resuelto se han impuesto:



Pr: Prandt del fluido: 0.7296
Densidad: 1.18Kg/m3
Viscosidad: 1.18 - 10
Capacidad calorifica (Cp): 1007 J/KgK
Conductividad térmica: 0.02551 W/mK
Datos obtenidos de FLUENT y comparacion con la correlacion.

De acuerdo con la estrategia planteada, se lanzan dos casos laminares, uno con un Re de 315 y otro con un Re
de 947.

NOTA: todas estas propiedades son dependientes de la temperatura, y dado que es necesario resolver el
problema térmico para comparar resultados, lo mejor es imponer propiedades constantes con la temperatura.

3.2.3.3 Placas planas

De forma andloga al procedimiento empleado para el conducto circular, se dispone un conducto formado por
dos placas paralelas divididas en dos regiones: una primera region en la que el flujo se desarrolla
hidrodinamicamente y otra en la que se transfiere calor.

Figura 49. Esquema placa plana.
Los parametros empleados son idénticos aunque deben particularizarse para la geometria desarrollada.

Numero de Reynods:

Rep: numero de Reynolds, evaluado como:
_p-U-2-¢e

Re, P

Donde:
p: densidad del fluido en las condiciones de trabajo.

U: velocidad del fluido calculada como el caudal circulante entre el area de paso. Debe corresponder
con el valor introducido a FLUENT.

e: ancho del conducto
w: viscosidad del fluido

Numero de Nusselt:

Nu: nimero de Nusselt del que se calcula un coeficiente de pelicula h.
Nu=h-2-e/k

Donde:

e: ancho del conducto

K: conductividad del fluido. (No confundir con la conductividad del tubo)

h: es el coeficiente global de transferencia de calor
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3.2.3.4 Caso 1: Conducto circular flujo laminar

En este apartado se resuelve un conducto circular en régimen laminar con FLUENT. Para realizar la
comparacion de resultados, se usara como modelo de referencia los resultados de la correlacion 25 de las
tablas de la asignatura de “Transmision de Calor”, las cuales podemos encontrar en el jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

La ecuacion que rige el modelo de referencia elegido es la siguiente:
0.0668(D/L)Re, Pr

Nus = 3.66 +
1+ 0.04[(D/L)Re, Prf"

Se obtiene un Nusselt medio entre el punto de comienzo de la transferencia de calor y el punto en el que se
quiere evaluar el Nusselt. Parte de la hipotesis es que el flujo esta hidrodindmicamente desarrollado, es decir,
cuando se comienza a transferir calor existe un perfil de velocidades de Haggen Poiseuille. Asumen que la
temperatura de la pared es constante.

Se resuelve para dos numeros de Reynolds diferentes cuyos valores son: 947 y 315 para una velocidad de
entrada de 0.2m/s y 0.1m/s respectivamente.

3.2.3.4.1 Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones.

16.0

140

12.0 4

100
+ Re 947

8.0 + Re 315
+
+
6.0 *
+ +
* +
+
. +
40 3.66 teoria
z0 T T T T T 1
1450 1500 155.0 160.0 165.0 1700 175.0

Figura 50: Nusselt frente a la posicion
En el grafico se observa una clara tendencia del nimero de Nusselt a alcanzar una asintota horizontal.

Se observa que tan solo se representan valores de Nusselt a partir de x=150m porque para valores inferiores el
conducto esta aislado.

A continuacion se comparan con los valores de la correlacion:

Re X Nu Fluent Nu correlacion
315 160.1 4302 4271
315 169.1 4112 4.003
947 160.1 5.175 5.216
947 169.1 4.498 4.575

Tabla 6. Comparacion Nu Caso 1



3.23.5 Caso 2: Conducto circular flujo turbulento

En este apartado se resuelve un conducto circular en régimen turbulento, como modelo de referencia se usa la
correlacion 27 de las tablas comentadas con anterioridad.

La ecuacion que rige el modelo de referencia elegido es la siguiente:
Nug = 0.023Rep/3 Pr
Se obtiene el niimero de Nusselt para flujo turbulento completamente desarrollado con un ntimero de Reynolds

mayor de 10000 y un Prandt entre 0.6 y 160.

Bajo estas hipotesis, y asumiendo de nuevo propiedades constantes con la temperatura e iguales a las
impuestas en el caso laminar, se lanza un nuevo caso de FLUENT con un modelo turbulento.

3.2.3.5.1 Resultados

En este caso, dada las dificultades encontradas, no ha sido posible realizar un estudio de Nu frente a x aunque
si se muestra una tabla donde se compara el valor de Nu leido en FLUENT con el valor calculado a través de
la correlacion.

Re X Nu Fluent Nu correlacion
10° 169.1 194.70 199.41
94400 169.1 182.19 190.40
62933 169.1 134.56 137.68

Tabla 7. Comparacion Nu Caso 2

Para la extraccion de estos resultados se han realizado diferentes simulaciones y aunque muchas arrojan
valores muy alejados de las correlaciones, se ha profundizado en que la solucion podria venir de utilizar una
funcién de pared que focalice en los efectos térmicos.

De este modo, se ha realizado una simulacion en la que en primer lugar se ha resuelto el problema utilizando
un modelo K-¢ cuya solucion mejora en un segundo paso activando estas funciones de pared (Wall function).

Tras realizar varias simulaciones, se observa que para la solucion del problema expuesto resulta necesario por
tanto, resolver inicialmente el problema sin activar las Wall functions y luego hacer uso de las funciones de
pared de FLUENT.

3.2.3.6 Caso 3: Placas paralelas flujo laminar

En este apartado se realiza un calculo andlogo al presentado para el conducto circular. Para ello, se toma un
conducto formado por dos placas paralelas y empleando una malla similar a la empleada para el conducto
circular. Se impone de nuevo una region adiabatica suficientemente larga como para que el flujo se desarrolle
y otra de transferencia de calor donde se calculan los niimeros de Nusselt medio para diferentes secciones.

En el caso de flujo laminar existe, ademas de solucion analitica para el problema de placas paralelas tanto a
temperatura constante como a flujo de calor constante, gran cantidad de publicaciones en la literatura.

Para el caso en régimen laminar y considerando la region totalmente desarrollada hidrodinamica y
térmicamente, el problema puede resolverse de manera analitica. Se tiene que, en el caso del problema de
tuberias, el nimero de Nusselt es una constante independiente del Pr, del Rep y de la posicion en el eje y [15,
p. 440]. En este caso la temperatura de referencia que se emplea en la ley de enfriamiento de Newton viene
dada por T,, que representa en cada seccion del canal la temperatura media que debe tener el fluido para
transportar la misma cantidad de energia térmica por esa seccion. Esta temperatura media varia en la direccion
del flujo.
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Para el caso de la geometria de placas paralelas isotermas y dependiendo de la relacion de aspecto b/L se tiene,
de manera analoga al caso de tuberias, un nimero de Nusselt constante [15, p. 450]

Seccion transversal b/a Nu

1 2.98
N 1.43 3.08
2 3.39
DN 3 3.96
4 4.44
RN 8 5.60
0 7.54

Tabla 8. Relacion b/L con Un

3.2.3.6.1 Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del estudio realizado sobre placas planas paralelas.

Re X Nu Fluent Nu correlacion
1973 0-4m 11.09 7.54
1973 70-120m 7.84 7.54
986 0-4m 9.78 7.54
986 70-120m 7.25 7.54

Tabla 9. Comparacion Nu Caso 3

Se observa que, cuando tomamos una media focalizando solo en la region de entrada, los valores de Nu son
mas elevados que la solucion teorica para flujo completamente desarrollado. Pero cuando se toman medias en
regiones algo mas alejadas, los valores tienden a ser similares.

3.2.3.7 Caso 4: Placas paralelas flujo turbulento

En este apartado se muestran los resultados obtenidos para un Reynolds de 6,3e+4 para el caso de dos placas
planas infinitas y paralelas.

Los resultados se muestran en la siguente tabla:

Re X Nu Fluent Nu correlacion de Nu correlacion de
Petucov Kays & Crawford
75500 150m-169.1m 161 138 143

Tabla 10. Comparacion Nu Caso 4

3.24 Conclusiones

Los escollos superados son:
- Conocimiento de la capa limite: modelizacion y mallado

- Calculo de coeficiente de transferencia convectiva como valor representativo de una superficie.

- Analisis de la region de entrada y.



3.3 APLICACION 3: CARACTERIZACION DE PATRONES DE FLUJO

3.3.1 Descripcion

Esta aplicacion tiene como objetivo demostrar qué metodologia es valida para la caracterizacion de patrones
de flujo. Esta caracterizacion permitira conocer como se mueve el aire en el interior de locales, con una entrada
o salida forzada, bien por medio natural, mecanico o hibrido. Para ello se ha elegido el estudio de un salon de
un piso de VPO de Malaga. Sobre este edificio se realiza una bateria de casos con diferentes configuraciones
de huecos de entrada para obtener la disposicion de estos que hagan que la ventilacion del recinto sea maxima.
La motivacion de la realizacion de dicho estudio se basa en la validacion de esta variante del protocolo hacia el
campo de los andlisis semi-cuantitativos, en la que los valores arrojados tendran valor a nivel comparativo
entre los mismos (tanto mayor/menor que la referencia).

Figura 51. Imagen exterior del edificio bajo reforma

Figura 52. Imagen de la fachada Este del edificio de las
viviendas estudiadas.

A su vez, el caso planteado forma parte de un proyecto de reforma de un conjunto de viviendas de proteccion
oficial pertenecientes al Ayuntamiento de Malaga. Este proyecto (Proyecto RS), se lleva a cabo conjuntamente
con el Ayuntamiento de Malaga y la constructora FCC.

El edificio se encuentra situado en la Av. Jacinto Benavente y consta de 140 viviendas, las cuales muestran
varias configuraciones y orientaciones. No obstante, se estudiara la vivienda de Tipo A, ya que es la es mas
numerosa.

3.3.2 Efecto del viento-condiciones de contorno

Se necesitan condiciones de contorno en presion. En la primera aplicacion se han obtenido estas condiciones
de contorno a partir de un tunel de viento, pero en esta, por tener una geometria exterior bastante irregular y
desconocida, se ha obtado por la opcioén aproximada.

La opcién aproximada implica el siguiente proceso:

1.- Determinacion de orientacion del edificio.

2.- Determinacion de la direccion e intensidad del viento Caracteristica (Rosa de vientos).

3.- Calculo del coeficiente de presion en forma vectorial aplicado a cada hueco.

Estas condiciones de contorno pueden ser en componentes X,y,z calculadas a partir de la velocidad en cada
direccion, o bien un valor de la presion y unas direccion de entrada/salida fijada en las aberturas. En el caso a
estudio se acuerda la opcioén primera por ser mas sencilla, ya que proyecta la velocidad del viento en la
componente normal y tangente de la abertura.

Para determinar la condicion de presion que genera el viento sobre los huecos de la fachada se debe utilizar la
siguiente definicion:

1 2
APyipnTo = 5 Cppv

Donde Cp representa el coeficiente de presion en funcion de la direccion de incidencia del vector viento
respecto a la fachada. Asi, bajo la descomposicion de dicha direccion relativa en un sistema de coordenadas
contenido en un plano normal a la fachada, se deben realizar las siguientes distinciones.
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Cp Barlovento “0.3”. La componente de barlovento esta referida al efecto del viento en la direccion normal a
la superficie.

Cp tangente “0.1”. Este Cp es utilizado en la componente del viento tangencial a la superficie. Como se
puede apreciar el valor de Cp es menor que en barlovento ya que la presion generada por este efecto en el
hueco de la fachada es menor.

Cp Sotavento. Este efecto esta relacionado con la succion producida en la cara opuesta a la fachada en la que
incide el viento y tendria por ello un valor negativo. No obstante, en este caso en particular dicha cara opuesta
se encuentra resguardada, por lo que se supone una presion ambiente sin efecto de vientos.

Para la velocidad del viento se analiza la rosa de vientos del lugar. Hay que coger la velocidad en cada una de
las direcciones (normal y tangente) referidas a cada abertura. La siguiente figura muestra para una serie de
aberturas limitadas por lineas verticales sobra la horizontal, las componentes de la velocidad del viento que se
necesitan en modulo: velocidad normal y tangente (modulo y direccion) de las velocidades anuales mas
probables en cada orientacion.

.

Figura 53. Componentes de la velocidad del viento

Para ello se coge las velocidades de viento promedio anual de manera aproximada a partir de la rosa de
vientos.

Vel.Viento m/s

. T Rosa de losVientos - Malaga
L

051-190

Figura 54. Orientacion eélica dominante Malaga [16]

En el edificio el viento predominante tiene direccion NO y SE, por lo que habria que establecer las
condiciones de contorno variables en funcion del caso a estudio. No obstante, en el edificio no existen entradas
situadas en SE, por lo que la tnica direccion a estudio es la NO. Para esta direccion, se puede tomar 4 m/s la
velocidad promedio, ya que la franja verde es la dominante. Por tanto, modulo del viento 4 m/s en direccion
NO.
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Figura 55. Plano de la vivienda con las separaciones realizadas y la sefializacion de los huecos

Este modulo de velocidad 4 m/s con un dngulo de 45° con respecto a la horizontal, se descompone en normal y
tangente para cuantificar la presion positiva que ponemos en la inlet.

Se toman las ventanas abiertas, y las puertas correderas solo una de las hojas abiertas. Ademas la succion en el
pasillo puede ser mayorada si se tiene en cuenta que esta en una zona SE con viento predominante en el lugar.

En FLUENT quedaria:

EAi- RN YA A=

Problem Setup Boundary Conditions
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions

1
BPsariovento = 5 (03)p4" = 294

1 2
BPrancenre = 5(0.1)p4" = 0.98
Mesh Interfaces 2

Dynamic Mesh

Modulo_presion=5art(2.9442+0.5842)=3.1 Pa

Zone Name
fin_1

Momentum | Thermal | Radiation| Spedes| DPM | Muliphase| UDS

Reference Frame e v
e t — - A

—

Supersonig/Initial Gauge Pressure (pascal) |17 constant v
Diredtion Spedification Method pirection Vector e
Coordinate System caesian (X, ¥, 2) v
X-Component of Fiow Direction | o onstant v |fin_3
Lin_1
Y-Component of Flow Diredion | 0.7071 constant v |Loutz
[outl
Z-Component of Flow Diredtion [ 9 7071 onstant v |Bre1_1_1_matpoint
Turbukencz 1ot
Spediication Method 1ntensity and Length Scale “

Turhuem[m:eﬂy[v(%)‘s mesh for display...

[:\Users\andres\5 ingenieria industrial\PFC\BLOQ

Turbulent Length Scale (m) [ 0.3 | |[iNdsarsy

oK | Cancel | Help

Figura 56. Capturas de la implementacion en FLUENT

Se introduce el modulo de la presion en la ventana, y se imponen unas direcciones se succion. Bien en
cartesinas, o simplemente se elige la opcion nomal y tangencial. La figura da una idea del trabajo realizado en

cada entrada

Los resultados finales de los calculos para cada hueco resultan:
Vparlovento = Vtangente = 4 m/s = 2.828 m/s

1
APBARLOVENTO = E 03 p28282 = 14‘696 Pa

1
APTANGENTE = E 01 p28282 = 04‘898 Pa
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Componentes de presion (vectorial) Valor numérico
Pbarlovento 0.9487
Ptangente 0.3162
p 1.46962 4+ 0.48982% = 1.549 Pa

Tabla 11. Componentes de la condicién de contorno impuesta por el viento incidente en la fachada.

Con esto ya se tienen determinadas las condiciones de contorno en los huecos de entrada. Por otra parte, en los
huecos de salida, al no estar totalmente expuestos al exterior, no se consideran los efectos de succion, y se
determina una condicion de presion ambiente.

Las condiciones turbulentas impuestas en las condiciones de contorno seran las mismas que en casos
anteriores

3.3.3 Definicion de los casos

Se realiza a continuacion el planteamiento del problema real en el que es necesario determinar, tanto la
geometria de las viviendas Tipo A, como las condiciones de contorno que determinan el nivel de ventilacion
de la vivienda.

Es necesario comentar que se todas las posibles variantes se basan en una solucion de ventilacion natural
cruzada en la vivienda, por lo que la primera modificacion a realizar sera la apertura de huecos de salida, tal y
como se muestra en el apartado “Geometria”.

3.3.31 Geometria

Ademas de la apertura de huecos de salida para establecer una ventilacion natural cruzada, resulta evidente,
tras la disposicion mostrada, que se puede dividir el volumen de control en 3 zonas diferentes. (Ver figura 45)
Zona 1: Comprende la zona del Saléon y el tramo de pasillo correspondiente hasta la evacuacion del aire. En
este caso la entrada de ventilacion serian las ventanas y puerta de la terraza.

Zona 2: Resulta de la ventilacion de los Dormitorios 1y 3 y su correspondiente franja de pasillo, entendiendo
que el aire entra por los huecos en fachada de esta, y sale por los hn’s.

Zona 3: Resulta de la ventilacion del Dormitorio 2 y el pasillo, circulando asi el aire desde h02 a hn01.
Ademas, seria conveniente el cambio de la puerta intermedia, hacia la derecha, donde limitaria la Zona 1 a la
especificada.

Asi por tanto, se realizara el estudio diferenciado por zonas, donde la Zona 3, no sera estudiada debido al poco
interés que presenta (tiro recto).

Imin

I
Il
Il
I
Nl

]
i

Figura 57. Plano del perfil del edificio

Una vez determinada la geometria, las zonas de estudio (Zona 1 y 2) y las condiciones operacionales que se
establecen para dicho caso, resulta necesario el analisis previo de las diferentes configuraciones de huecos en
fachada para estudiar posteriormente cuales resultan de mayor interés.

- Salon



Se muestran a continuacion los posibles huecos a combinar de las viviendas Tipo A, observandose
que para la fachada Este, se tienen dos ventanas con hojas correderas, lo cual hace que las
configuraciones posibles sean de una sola hoja abierta por ventana. Lo mismo ocurre en la fachada
sur, en la que existe una puerta de hoja corredera.

1 12
[502
v el
v2
v3
v4 !

Figura 58. Disposicion de huecos en fachada de Zona 1

e v1,v2,v3,v4 (medias ventanas abiertas)
e 11,12 (medias puertas correderas)
e 01,02 (rejillas de salida del aire)

- Dormitorios

En el caso de la zona de dormitorios, las aperturas posibles en cuanto a puertas existentes se muestan a
continuacion. Es necesario comentar que los huecos que se encuentran a la izquierda de cada caso
quedarian en la zona 3, es decir, fuera de estudio. Ademas, posteriormente se contemplara la posible
apertura de una ventana en el Dormitorio 1.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

= OJ
o o ml .

Casod Caso 5 Caso 6

Figura 59. Disposicion configuraciones posibles en la fachada de Zona 2

Se debe comentar que tanto la fachada Este de la Zona 2, como la fachada Sur de la Zona 1, dan a una terraza,
la cual se encuentra resguardada, dando la impresion de zona interior, sin embargo, esta se encuentra expuesta
a la intemperie.

3.3.3.2 Modelado CFD

El modelado en CFD consta de una precision suficiente para caracterizar los modelos que no requieran el
calculo de parametros afectados por fenomenos microscopicos en la zona cercana a la pared.

Los datos que son necesarios introducir en el modelo han quedado reflejados previamente en la presentacion
del caso estudiado. A diferencia de los dos casos previos, se produce una variacion en el objetivo ya que ahora
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no se pretende obtener el valor de los coeficientes de pelicula, sino la caracterizacion y estudio de la
configuracion de huecos que permita una mejor ventilacion. Todo esto implica un alto numero de casos de
ejecucion, y un nivel precision requerido de solucion semi-cuantitativa, ya que solo se requiere determinar cual
€s mejor o peor y en qué porcentaje.

La geometria de la “Zona 17 viene determinada como se muestra a continuacion, modelando todos los posibles
huecos de entrada (Verdes y Azules) y todas las salidas (Rojo). A su vez, se encuentra impuesta la
nomenclatura de dichos huecos para su posterior referencia.

De manera analoga, se realiza el mismo proceso para la “Zona 2”, en el que se muestran los posibles huecos de
entrada en fachada en Verde/Amarillo (No existe distincion, solo para diferenciar las discretizaciones
realizadas) y los huecos de salida (Rojo).

Figura 60. Huecos de entrada y salida en fachada

A su vez, se observa la implementacion en esta ultima zona de una cama de Matrimonio y un Armario en el
Dormitorio 1, asi como un armario en el Dormitorio 3. Esto hara que el flujo predicho resulte en cierta medida,
mas realista.

El modelo turbulento aplicado para el Protocolo de “baja precision”, sera k-e Realizable y/o k-e RNG. En este
caso, debido a su mejor ajuste durante el desarrollo del protocolo, se selecciona el modelo k-e Realizable.

No obstante, como se ha podido comprobar en las aplicaciones previas, la solucion arrojada por ambos
modelos resulta en cierta medida parecida.

El punto clave que determina la “Baja precision”, resulta ser la seleccion de un tratamiento en pared
aproximado, por medio de las “Wall-Function” o funciones de pared. Esto conlleva una menor demanda
computacional por dos razones:

¢ Eyvita el célculo referente a la resolucion de la capa limite, ya que la aproxima.

e Requiere una malla con un y'=30-300, con lo que esta sera unos ordenes de magnitud mas liviana que
la del “Protocolo de alta precision”.

El mallado sera, por tanto, un proceso iterativo, similar al realizado en otras aplicaciones para la Malla pre-
inicial. Sin embargo, a la vez se estudiard también el y" obtenido, refinando o agrandando los tetraedros en
superficie para alcanzar el valor deseado de dicha variable. Una vez obtenida la malla para la Zona 1, se
generara la correspondiente a la Zona 2 bajo las mismas caracteristicas.

Se genera una malla con elementos uniformes en todo el recinto con un tamafio igual al que convergian las
mallas de casos previos en el nucleo.

Se debe tener en cuenta que todas las medidas de “y (m)” estan escaladas por el factor “Global size element =
0.4”.



108.89
103.54
98.08
9264
87.189
81.75
76.30
70.85
6540
59.95
54.50
49.05
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38.15
32.70
27.25
21.80
16.35
10.80
545
0.00

Figura 61. Esquema de isovalores de y+, segiin la malla implementada

Se observa que existen ciertas partes en el intervalo de y* 5-20. No obstante estas se sitGian en las esquinas
generalmente y se presentan en baja proporcion, por lo que se puede considerar que en general e valor estara

por encima de y+ 20.
1 iter. Ay y y' restringido Ay
modificado
Sup. 1 0.2 20-80 5-20 y>300 Conv.

Tabla 12. Valores obtenidos en la primera iteracion que demuestran la convergencia en malla

Aunque podria seguir afinandose la malla, no tendria mucho sentido ya que se conoce su suficiencia de

tamailo en el nficleo en casos similares, y en pared se cumple la condicion necesaria de y".

3.34 Resultados

A diferencia de los casos previos, en este solo se produce una resolucion hidrodindmica ya que solamente se

esta interesado en el conocimiento y determinacion de la ventilacion del recinto.
Asi pues, se plantean un niimero total de casos igual a 11.

caso Zona2 caso Zonal
Casos base. | 1 Caso 1 8 vl+v3+pl
2 Caso 2 9 v1+v3+p2
3 Caso 3 10 v2+vdpl
4 Caso 4 11 v2+v4+p2
5 Caso 5
6 Caso 6
Casos extra. | 7 Caso Optima + ventana

Tabla 13. Configuraciones a estudiar

Se muestran a continuacion, los resultados obtenidos para ambas zonas.
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3.3.441

Zona1

Vista de huecos abiertos

Figura 62. Lineas de flujo generadas para la configuracion
de huecos en el caso 8

Figura 63. Lineas de flujo generadas para la configuracion

de huecos en el caso 9

vl,v3
vl,v3
vl,v3
v2,v4
v2,v4

v2,v4

ventanas

Figura 64. Lineas de flujo generadas para la configuracién
de huecos en el caso 10
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Figura 65. Lineas de flujo generadas para la configuracion
de huecos en el caso 11

puertas rejillas
- 01,02
11 0l,02
12 01,02
- 01,02
1 01,02
12 01,02
Tabla 14. Casos Zona 1
Salén kg/s Ren/h
casol 0.934 46.11




caso2 0.945 46.65
caso3 0.937 46.26
caso4 0.933 46.06
Vol: 59.528 m3

Tabla 15. Cantidad de aire evacuado/introducido en el recinto

Se observa como para cada uno de los casos planteados, el caudal ventilado resulta equivalente. Este
comportamiento se debe a la suposicion de que el viento como componente vectorial, incide de la misma
forma en los huecos de las diferentes orientaciones.

Se analiza ahora cada uno de los casos por separado.

Caso A

200801
150001
180001
170001
180001
150001
140001
130801
120001
10001
10001
90202
0202
7002
803002
50302
4002
30002

20302 y
e 22

33708

1.25 metros de altura

Se observa poca circulacion del aire en la
camara del salén

Figura 66. Caso A
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Figura 67. Caso C

CasoB

s, Disminuyen ligeramente las
130801 velocidades pero se

I et uniformiza el movimiento del
I (-]

150001
140m01
130001
1 20001
1m0t
100w a1
Sntea2
soenz
T02e2
anaenz
e
Andei2
302002
200002
10002
23200
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Figura 68. Caso B
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Figura 69. Caso D

CasoE

200001
s El efecto de los deflectores

170801 .

sy plerde peso en este casgl
150001
140001
130001
120001
110001
100801
901e02
201002
101002
801002
50202
402002
302002
200002
102002
2004

Generacién de torbellinos comoen By C

o

Se aumenta la velocidad cercana
al pasillo en detrimento de la de
la esquina del salén

Figura 71. Caso F



En base a una buena ventilacion de la vivienda, en principio quedarian descartados los casos en los que solo
estan las ventanas abiertas, ya que se aprecia un menor volumen efectivo de barrido.

En los cuatro casos restantes las caracteristicas son semejantes y ninguno es el claro vencedor. Sin embargo,
con vistas a un futuro puesto en la tecnologia del night-cooling (enfriamiento de los muros), se seleccionaran
las configuraciones en las que las velocidades en las zonas cercanas a los muros interiores sean mayores en
media.

Nuestros casos son por lo tanto el By el F.

Para saber si existe una sustancial diferencia entre ambas configuraciones es necesario un estudio mas
profundo, pero a priori, se cree que tendran comportamientos similares.

3.34.2 Zona2? de huecos en el caso 3

Figura 72. Lineas de flujo generadas para la configuracion

de huecos en el caso 1 Figura 75. Lineas de flujo generadas para la configuracion

de huecos en el caso 5

Figura 73. Lineas de flujo generadas para la configuracion

Figura 76. Lineas de flujo generadas para la configuracion
de huecos en el caso 2

de huecos en el caso 4

Seccltn

Figura 77. Lineas de flujo generadas para la configuracion
de huecos en el caso 6

En este caso, como se esperaba, ocurre algo similar ya que las renovaciones del aire encerrado, creceran a
medida que también crezca la seccion de los huecos de entrada.

Figura 74. Lineas de flujo generadas para la configuracion



Dormitorio kg/s Ren/h
caso 1 1.578 87.201
caso 2 0.747 41.279
caso 3 1.167 64.562
caso 4 0.759 41.943
caso 5 1.179 65.152
caso 6 1.177 65.042
Vol: 53.18 m3

Tabla 16. Cantidad de aire evacuado/introducido en el recinto

Ademas, se presenta a continuacién un caso extra en el que se supone la inclusion de una ventana en el
Dormitorio 1. El objeto de dicha modificacion sera el de tratar de aumentar de manera notable el nivel de
ventilacion.

Figura 78. Lineas de flujo generadas para la configuracion de huecos en el caso extra

kg/s Ren/h

Dormitorio
Caso extra 1.647 kg/s 91.025 Ren/h

Tabla 17. Cantidad de aire evacuado/introducido en el recinto

3.3.5 Conclusiones

Ya que se han realizado los estudios de las diferentes configuraciones de huecos posibles por separado,
también las decisiones se tomaran acordes a esta fragmentacion.

En primer lugar, dada la caracteristica vectorial del viento de componente Sur-Este, este incide de igual
manera en los huecos Sur y Este de la fachada. Esto provoca que tanto mas aumente la superficie de huecos de
entrada, mayor seran los niveles de ventilacion hasta un cierto punto.

Es por tanto que en la Zona 1, todos los casos estudiados implican el mismo nivel de ventilacion. Ademas, los
casos 8 y 11 realizan un mejor barrido sin producir recirculaciones.

Sin embargo, estas no llegan a ser razones de peso para la toma de decisiones, por lo que se propone la
consideracion de la técnica Night-Cooling, y procurando para ello que la configuracion elegida proyecte los
chorros de aire contra las zonas de mayor densidad masica. Ademas, podria estudiarse la posibilidad de
sustituir las ventanas por unas de hojas abatibles, de tal forma que el tamafio de hueco aumente y por tanto
también la ventilacion de la habitacion.

En cuanto a la Zona 2, se aprecia que conforme el hueco de entrada es mayor, también es mas alto el nivel de
ventilacion. Es por ello que de los casos inicialmente planteados, el “caso 17, con las dos puertas abiertas
resulta el mas interesante, debido a que es el que mayor nivel de ventilacion tiene, ademas de ser la
configuracion existente en la vivienda.

Se puede observar a su vez, que tras la consideracion de dicho caso, mas la inclusion de una ventana, el nivel
de ventilacion por la accion del viento ya esta saturando el recinto por lo que la adicién de dicho elemento no
supone un crecimiento notable en las renovaciones del aire interior. Asi, se desestima la implementacion de
este hueco.
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3.4 APLICACION 4: EVALUACION DE AHORROS

3.41 Descripcion

La inercia térmica es un concepto clave en las técnicas bioclimaticas ya que la capacidad de acumulacion
térmica de las soluciones que conforman un elemento arquitectonico es basica para conseguir el adecuado
nivel de confort.

Esta medida de mejora conlleva dos fendmenos, uno de ellos es el de la amortiguacion en la variacion de las
temperaturas, es decir, existe mas variacién de temperaturas exterior interior en nuestro edificio que en uno
construido con cerramientos tradicionales.

El segundo fenomeno es el retardo de la temperatura interior respecto a la exterior, es decir, el calor ganado
durante las horas de incidencia solar se cede al espacio interior varas horas después. Con estas soluciones de
hormigdén armado en las paredes podemos aprovechar el calor ganado durante las horas de sol; en periodos de
invierno podemos aprovechar esto para calentar el edificio durante las horas de noche de forma gratuita.

Para implementar esta filosofia en el presente edificio, se modifican las soluciones constructivas par los
cerramientos sustituyendo los cerramientos tradicionales por cerramientos de hormigon armado en paneles
prefabricados, obteniendo los beneficios antes reflejados por las propiedades intrinsecas de este material.

A medida que el flujo de aire exterior aumenta durante la noche, cae la temperatura interior y al mismo tiempo
las velocidades tipicas de paso aumentan lo que se refleja en un mayor enfriamiento del muro. Si esto se da
sobre elementos con poca inercia, rapidamente se alcanza el equilibrio y cesa la transferencia pero si se
acentta en puntos con elevada inercia térmica, estos elementos contribuyen a almacenar energia y amortiguar
los efectos térmicos exteriores y asi reducir la demanda energética.
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Figura 79. Incremento de la inercia en la envuelta del edificio mediante cerramientos de hormigén

La irregularidad temporal de la demanda de energia estd fuertemente influenciada por las condiciones
meteoroldgicas externas pero puede ser compensada en parte, no solo a través del uso de elementos
constructivos con fuerte inercia térmica sino también con el uso de soluciones técnicas que, en la estacion
estival, favorezca la evacuacion de calor de estos elementos y en épocas invernales apuesten por el
calentamiento de los mismos.

Las variaciones térmicas exteriores son, en ocasiones, fuertemente variables, pudiéndose encontrar variaciones
de 14°C en Sevilla, 12°C en Madrid o 11°C en Barcelona. Por ello, el uso de elementos masicos con gran
capacidad de absorber calor resulta un buen sistema para amortiguar estas variaciones (como los muros de
hormigdn del edificio) si se combina con una estrategia de refrigeracion apropiada. Por ello surge el concepto
de Night cooling en el que se intenta favorecer el enfriamiento de los elementos con mayor inercia, elementos
que requieren un periodo de tiempo relativamente largo para enfriarse (la noche) para que de este modo su
temperatura durante las horas de sol sea lo mas baja posible.



Para implementar esta filosofia en el presente edificio, se sustituye la ventilacion natural por ventilacion
forzada por medios mecanicos (extractores en los bafios) durante las horas nocturnas para asi refrigerar lo
antes posible los cerramientos con masa térmica capaces de acumular el frio hasta el dia siguiente.

. Caudal Dimensiones Precio
Potencia .. Peso .. .
Maximo maximas aproximado
Marca Modelo kw m3/h db | kg mm
CASALS | BD 25/25 M6 1/5 3V 0.15 2600 57 |18 407 X376 X350 | 260€

Tabla 18. Ejemplo Ventilador para 25 ren/h en salén y 4 ren/h en dormitorios

A medida que el flujo de aire exterior aumenta durante la noche, cae la temperatura interior y al mismo tiempo
las velocidades tipicas de paso aumentan lo que se refleja en un mayor enfriamiento del muro. Si esto se da
sobre elementos con poca inercia (cerramientos tradicionales), rapidamente cesa la transferencia pero si se
acentia en puntos con elevada inercia térmica como son los cerramientos de hormigon ejecutados, estos
elementos contribuyen a almacenar energia y amortiguar los efectos térmicos exteriores, reduciendo la
demanda energética y mejorando el confort interior de las viviendas.

En la siguiente figura se muestra la simulacion por ordenador, donde se observa esta estrategia de ventilacion,
el movimiento de aire y sus velocidades, cuidando siempre los umbrales de disconfort para las zonas
ocupadas.

o Velocidad en m/s
000 Plana horizontsl & media alturs

Figura 80. Simulacion ventilacion

En la simulacion por ordenador se observa esta estrategia de ventilacion, el movimiento de aire y sus
velocidades, cuidando siempre los umbrales de disconfort para las zonas ocupadas.

3.4.2 Calculo de h mediante CFD

El estudio de la ventilacion nocturna tiene especial interés cuando se introducen elementos masivos de alta
inercia térmica ya que un uso eficiente de la misma, cuando esta se activa adecuadamente a través de la
ventilacion nocturna, puede incurrir en un importante ahorro energético en el edificio.

La idea que persigue la ventilacion nocturna es acentuar la refrigeracion de estos elementos masivos durante
las horas en que las temperaturas exteriores son menores durante la noche. De este modo, dado que la inercia
de estos elementos hormigonados es relativamente elevada, toda la capacidad frigorifica que haya sido
almacenada durante estas horas, sera de utilidad durante las horas centrales del dia puesto que igualmente
muestra una cierta lentitud a la hora de calentarse.

El hecho de poner el énfasis en el coeficiente de pelicula nocturno se ve respaldado en la medida en que una
mayor rapidez en la extraccion de energia durante la etapa de refrigeracion, incurrira en una menor
temperatura “punta” en las horas centrales del dia donde la demanda de refrigeracion podria ser maxima a
igualdad de parametros medioambientales.

Por ello, para el calculo de los coeficientes de pelicula ocasionados por el incremento de la ventilacion, se
elabora un modelo numérico mediante la herramienta informatica FLUENT donde, a través de elementos
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finitos, se resuelve el movimiento del aire en el recinto asi como la capa limite que se desarrolla sobre las
paredes.

Para ello, con objeto de incrementar al maximo el valor de este coeficiente, se incrementan al maximo las
renovaciones hora del sistema sin obtener valores de velocidades excesivos que puedan ocasionar disconfort.

Con estos valores, posteriormente se resuelve un problema cuasi-estacionario en el que, suponiendo que el aire
transfiere de forma estacionaria se observa la evolucion de la temperatura de la sala en el caso de usar
hormigoén y de usar un cerramiento tradicional.

Para ello se sigue el siguiente esquema:

Figura 81. Mallado del recinto a estudiar, salén

Figura 82. Se imponen las condiciones de contorno

Resuelto el problema fluido mecanico se obtienen los siguientes resultados sobre los coeficientes de pelicula:

Tpared Tinterior Q emitido  Area de transferencia H

X X W (m2) (W/m2K)  Zona

300 2932 260.7 8.194 4.6 Paredl
300 293.2 75.7 4.450 2.5 Pared10
300 293.2 83.4 5.204 23 Pared11
300 293.2 219.6 8.438 3.8 Pared2
300 293.2 262.6 7.867 49 Pared3
300 293.2 60.5 4.455 1.9 Pared4
300 293.2 82.5 6.984 1.7 Pared5
300 293.2 142.3 6.840 3.0 Pared6

300 2932 45.6 1.505 44 Pared7



300 2932 109.1 6.510 2.4 Pared8

300 293.2 72.5 4.199 2.5 Pared9
300 293.2 329.1 22.111 22 suelo
300 293.2 329.9 22.111 22 techo

Tabla 19. Valores de h media en cada una de las paredes
De este modo, se identifican las paredes con mayor coeficiente de pelicula donde debe colocarse la inercia.

A continuacion se muestra la discretizacion realizada:

1

Figura 83. Discretizacién realizada

A continuacion se muestra la evolucion térmica del recinto durante las horas nocturnas y se comprueba que en
ningin momento se superan velocidades de 1 m/s en ningtin punto del salon.

EVOLUCIGN HORARIA DE LAS TEMPERATURAS DEL SALOH.
Solucién con muros de hormigon

3.76e-0
334801
2.93e-01
2510-01
2.09e-01
1.67e-01
1.268-01
9.380-02
4188-02
0.008+00

EVOLUCIGN HORARIA DE LAS TEMPERATURAS DEL SALON.
Solucién tradicional.

Temperatura en °C Contours of Velocity Magnitude {m/s) Jul 05, 2012
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, S-A)

Figura 84. Evolucion térmica del recinto horas nocturna
Figura 85. Velocidad del aire en el salén.

Este dato asegura la viabilidad técnica de la solucion al cumplir las condiciones termohigrométricas tipicas de
espacios acondicionados. [17]
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La geometria de la vivienda unifamiliar en bloque queda de la siguiente forma

Descripcion del caso

Figura 86. Geometria vivienda unifamiliar
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Figura 87. Geometria vivienda unifamiliar (2)
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Figura 88. Dimensiones vivienda unifamiliar

Sin embargo, el estudio CFD se ha centrado en el salon, por lo que se realiza también un modelo del salon para
analizar el problema de forma mas precisa.
A continuacion, se muestra una tabla con los distintos tipos de material y medidas de espesor que se pueden
utilizar en la definicion de un cerramiento.

Tipo de Mortero de . Exp'a}n(‘hdo con Mortero de
material cemento o cal Hormigonaco dioxido de yeso
para albaiiileria carbono CO2
Espesor (m) 0.02 0.10 0.08 0.10 0.015

Se han afiadido dos ventanas de vidrio doble vertical, de dimensiones a continuaciéon mostradas:

Tabla 20. Tipologia cerramiento
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Figura 89. Dimensiones ventana 1 Figura 90. Dimensiones ventana 2

3.4.3.2 Parametros caracteristicos

En primer lugar, resulta necesario plasmar el inicio del problema de la caracterizacion mensual/estacional de la
demanda energética del edificio. Suponiendo que durante un cierto periodo se desea mantener una temperatura
interior constante, el balance global de energia sobre el edificio puede expresarse como:

Q =°Qr+°Qy +°Qs +°Qp
Doénde:

Q: Demanda energética del edificio

(Qr: Transferencia de calor a través de los cerramientos opacos, yidriados y sus uniones como consecuencia de
la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior.

Qy: Intercambio de energia originada por la entrada voluntaria (ventilacion) o involuntaria (infiltracion) de aire
del exterior.

Qg: Transferencia hacia el aire debida a la radiacion solar.

Qp;: Transferencia hacia el aire debida a las fuentes internas, es decir, ocupantes, iluminacién y equipo
diverso.

El balance anterior es valido para cualquier régimen sin mas que asignar en cada momento el signo apropiado
a los diferentes flujos de calor. Por consiguiente, se puede hacer una primera distincion entre la energia que “se
fuga” del edificio (pérdidas)y la energia que “entra”(ganancias), resultando:

— O . — ©° .
QCAL - Qpérdldas annanctasnetas

Qrer = *Qganancias ~ *Qpérai
REF — ganancias pérdidasnetas

La demanda de energia de un edificio no es mas que el flujo de energia ideal que se requiere aportar en
calefaccion o extraer en refrigeracion para mantener el espacio en unas ciertas consignas de confort. Dicho
esto, se puede entender que en el caso de calefaccion las ganancias de energia sea un efecto util, que
maximizado puede hacer que no se requiera ni la operacion de un equipo de climatizacion; y en su caso en
refrigeracion, el efecto de que existan fugas de energia en forma de pérdidas es positivo. Con esto, la demanda
energética de un edificio, no es mas que la diferencia entre las pérdidas de energia que tiene y las ganancias
netas o utiles que recibe para calefaccion; y la diferencias entre las ganancias recibidas y las pérdidas netas o
utiles que tiene. Es importante sefialar que los efectos dinamicos aparecen recogidos en esta formulacion al
hablar de “flujos netos” como se puede ver en el epigrafe correspondiente; y que por convencion este
dinamismo se recoge en la energia util para reducir la demanda.

Por tanto, a lo largo de las siguientes lineas se detalla el concepto de pérdidas (transmision, infiltracion y

ventilacion), ganancias (radiacion y fuentes internas), y sus correspondientes valores netos o utiles.

Qptrpipas = Qv + Qr = [pCp-n-V +UA]- 6;(t) —6,(t) -dt
t



De cara al modelo desarrollado, la ventilacion e infiltracion aparecen agrupadas en forma de unas
renovaciones hora equivalentes. Quedando la formulacion de la siguiente form

Q= plp-n-V- 6t —0,t -dt=pCp-ngg-V- 6t —06,t -dt
t t

Concluyendo, una primera aproximacion de los intercambios por transmision a través de la epidermis del
edificio puede ser:

Qr_c= UA- 6;(t) —0,(t) -dt =UA- 6;(t) — 6,(t) -dt
t t

Para modelar las ganancias solares se hace uso del area solar sur equivalente ASSE, y de la radiacion integrada
sur incidente efectiva I;_,. Resultando:

Qs = ASSE - I,_,

Doénde el Area solar sur equivalente ASSE es la relacion entre la radiacion que reciben las ventanas en sus
correspondientes orientaciones y con las sombras propias y/o lejanas que tengan, y la radiacion que recibirian
si estuvieran orientadas al sur sin ningun tipo de sombra.

En los siguientes puntos se calculan los parametros energéticos del edificio. Estos parametros son ttiles para la
elaboracion de un modelo simplificado mensual o para la realizacion de una diagnosis del caso.

3.4.3.3 Transmision, ventilacion e infiltraciones

Los parametros energéticos referidos a las pérdidas del edificio son:

- UA [W/K] = 68 teniendo en cuenta el efecto de los puentes térmicos, que toma un valor de 29.5
[W/K].

- pCp - neq - VIW/K]=4.7

Para obtenerlos se han realizado pasadas sucesivas en las que se ha mantenido una temperatura unidad
constante en el interior del espacio con unas excitaciones convectivo-radiantes exteriores nulas. En cada
pasada se ha anulado alguno de los efectos:

- Pasada 0: se mantiene un grado de temperatura interior. El flujo de calor en régimen permanente es el
debido a las pérdidas por transmision, ventilacion e infiltraciones [pCp - n - V + UA]

- Pasada I: se anula el efecto de la ventilacion e infiltraciones. El calor suministrado para mantener 1°C
en el interior del espacio se debe al efecto de la transmision en el edificio [UA]

- Pasada 2: se anulan los puentes térmicos. De esta forma sobre la pasada 1 se estima la contribucion de
los puentes térmicos a las pérdidas. [UA sin puentes térmicos]|

- Pasada 3: Sobre el caso 2 se activa el efecto de infiltraciones y ventilacion. Asi se puede comparar 0 y

3 para obtener pCp - Neg - V

3.4.3.4 Ganancias

Para el calculo del efecto de las ganancias se van a realizar pasadas en evolucion libre. Las pasadas a realizar
son 3.

- Pasada 4: evolucion libre del caso nominal

- Pasada 5: se anula el efecto de la radiacion, para ello del archivo climatico se hace nula la excitacion
directa y difusa

- Pasada 6: sobre la pasada 5 se anula el efecto de las fuentes internas.

De esta manera se puede obtener el incremento de temperaturas que supone cada uno de los efectos en valor
promedio mensual. Este incremento de temperaturas se relacionara directamente con el flujo de calor ganado.

Las etapas realizadas son:



- Calculo de temperatura media interior para los meses de junio, julio, agosto y septiembre
- Caélculo de la radiacion global integrada en esos meses

- Calculo de la temperatura media exterior

pCp-n-V 4+ UA[W/K] 68
°C JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE

T1=Temp. Interior Nominal (Pasada 4) 29.66 33.83 34.86 32.68
T2=Temp. Interior NO Rad (Pasada 5) 25.71 29.55 30.81 29.33
TEXT: Temp. Exterior 23.44 26.85 26.79 24.41

RAD=Radiacién [Wh] 215773 | 234556 | 213658 159787
T1-TEXT 6.22 6.98 8.07 8.27
T2-TEXT 2.27 2.70 4.03 4.92
Incr. Temp. Debido a Rad 3.95 4.28 4.05 3.34

ASSE (m2/m2) 0.0012 | 0.0012 | 0.0013 0.0014

Tabla 21. Temperatura media interior, radiacion global y temperatura media exterior

3.44 Ventilacion nocturna

Ya antes se ha dicho que el ventilador proporciona 2600 m3/h, por lo que considerando el volumen del salon

se tienen 10.2 Ren/h de aire en el espacio.
2600

Calculo: Volumen = 6 * 10 + 5 * 5 = 85 m? x 3m = 255m3—— ~c = 10.2ren/h

En primer lugar se realizan pasadas con la herramienta variando el nivel de ventilacion nocturna. El objetivo es
conocer cudl es el ahorro estimado por la herramienta sin el uso de la capacidad adicional.

Demanda
Refrigeraciéon | Ahorro [%]
kWh/m2
Sin Ven. Nocturna 20.87 -

2 ACH 17.14 17.84
4 ACH 14.06 32.60
6 ACH 12.34 40.87
8 ACH 11.35 45.58
10 ACH 10.75 48.48
12 ACH 10.36 50.35
10.2 ACH 10.70 48.70

Tabla 22. Demanda refrigeracion y ahorro

Estos resultados estan calculados considerando un coeficiente de transferencia convectivo de 2 W/m’K para
las paredes verticales y 4.3 W/m’K para las horizontales. Ahora bien, gracias al trabajo realizado, estos
coeficientes de transferencia pueden modificarse para los elementos de inercia.

h
(Wm’K)  Zona

4.6 Pared1
3.8 Pared2
49 Pared3
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Tabla 23. Coeficientes de transferencia por zona

Figura 91. Efidicio por zonas

Si se hace uso de la capacidad adicional y se establecen estos coeficientes de transferencia convectiva para
esas regiones durante las 8h del enfriamiento nocturno, resulta:

Los resultados muestran el interés de utilizar herramientas de simulacion energética en las que el usuario tiene
la capacidad de cambiar parametros por defecto. Y a su vez, la necesidad de las mismas para la valoracion de
elementos/situaciones de mejora.



4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este trabajo se han conseguido desarrollar las siguientes lineas:

- En primer lugar, se tiene el calculo de coeficientes de presiones en la envuelta de un faro, a través del
modelado de este mismo en el interior de un tinel de viento.

- A continuacion, se encuentra la capacidad del calculo de coeficientes de transferencia convectiva en el
interior de conductos a partir de simulaciones en ANSYS CFD FLUENT.

- Siguiendo, se muestra qué metodologia es valida para la caracterizacion de patrones de flujo, los
cuales nos permiten conocer como de mueve el aire en el interior de locales.

- Para terminar, se presenta el interés de utilizar herramientas de simulacion energética en las que
permita la modificacion de parametros por defecto. Todo esto para conseguir una mejora energética.

Como linea futura a estudiar, se propone la aplicacion de los casos anteriormente nombrados a un edificio real
monotorizado al que se le pueda aplicar todo el procedimiento.

Ademaés se propone como un estudio complementario el uso de una herramienta de simulacion energética de
edficios basada en el método directo, ya que el indirecto por definicion comete errores no despreciables
cuando el coeficiente de transferencia convectiva es variable.
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5 ANEXO |

Correlaciones conveccién forzada con flujo interno en conducto circular:

N° | Correlacion Condiciones de aplicacion
18 | Xentt ® 2-0575DRe, Pr Laminar, Region de entrada térmica
19 | f = 54/Re, Laminar, complet. desarrollado
Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,
20 | f=).316Re;’* B
Rep < 210
) Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,
21 | f=).184Re;’® .
Rep > 210
~ - Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa,
22 | f=10.790InQe, - ..64 3000 < 2, < 510°
23 | Nu, = 3.66 Laminar, completamente desarrollado, T cte, Pr > .6
24 | Nup = 4.36 Laminar, completamente desarrollado, g; cte, Pr > ).6
NUo — 3.66 + 0.0668Q/L Re, PfLaminar, entrada térmica con perfil de velocidad
D = .
25 1+ .04 Jo/L Re,, Pr{¥3mpletamente desarrollado, T; cte, Pr >> | o zona inicial sin
transferencia de calor
s "1 Laminar, ent. térmica e hidrodindmica, T, cte,
- (' B
26 | Nup = 6(R|_e'/°—;r} ki)l 0.48 < r < 16700, ReoPr/€/D PPy 522,
n - i
i 0.0044 < pu 'n < 2.75
Turbulento, complet. desarrollado, Re, > L0000,
27 | Nug = 2.023Rei/® Pr" 0.6< <160, (/D} 0, n=)4 para T,>T,,
n=>J3 para T, < T,
w )" | Turbulento, completamente desarrollado, Re, > L0000,
28 | Nup = ).027Rep/® Pri/3| = | -
\n ) 0.7< 7’ < 16700, (/D > 10
. Turbulento, completamente desarrollado,
Nu. — _ /8 €e;— .000 Pr o 0 5p< ' < 2000 D~ 0. f.
29 ° Tt 2.7€8 € 3000<2eD<’>-10 , 0.5<°r <2000, /D > 10, f:
Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody (Grafica 6.11)




30

Nup = 4.82 + ).0185&e, Pr >

Turbulento, metales liq., complet. desarrollado, q’ uniforme,
3600 < e, < J.0510°, 10? < %, < LO*

31

Nug = 5.0 + ).025Pe®

Turbulento, metales liq., complet. desarrollado, T, uniforme,
Pe, > LOO

- La temperatura media de masa es la media aritmética de las temperaturas de masa Tn,.

- Para la correlaciones (26) y (28) las propiedades se evallan a la temperatura media de masa, salvo pus que se
evalla a la temperatura superficial
- Las correlaciones (27) a (31) pueden utilizarse para calcular Nu medio en la zona de flujo completamente

desarrollado. Si (L/D)>10 = Ny, ~ . Si (L/D)s10, para el calculo de N_uD ver: Incropera F.P., y DeWitt, D.P.

“Fundamentos de Transferencia de Calor” 4ta edicidon pg. 446
- Las correlaciones para transferencia de masa pueden obtenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y
Pr por Sh y Sc respectivamente.



6 ANEXO I

Bajo todas las consideraciones previas, se recoge en el ANEXO adjunto un esquema del protocolo
desarrollado. A su vez, se presentan dos versiones, una de alta precision, y por tanto mayor costo
computacional, y una de baja precision para analisis semi-cuantitativo.

1.a.- Datos de entrada. 1.b.- Objetivo de calculo (p.ej. Coef. Pelicula).
Geometria. Determina la precision requerida en el modelo

Condiciones de entrada y salida.

Otros.

2.- Generacion de geometria.

Modelado en software).

Inclusion  superficies de condiciones de
contorno (p.ej. Ventanas)

/\

3.a.- Seleccion del modelo turbulento. 3.b.- Seleccion del modelo turbulento.

k- RNG, k-¢ Realizable o k- SST k-¢ RNG y/o k-¢ Realizable.

4.a.- Seleccion del tratamiento cercano al 4.b.- Seleccion del tratamiento cercano al
muro. muro.

Enhanced  Wall  Treatment (Tratamiento Wall-Function (Tratamiento aproximado)
di:tallado) . y'=30~300 (Requerido).

y =1 (Requerido).

5.b.- Mallado."”

3.a.- Mallado. » Método de mallado principal (prisma-tetra)

AL

Método de mallado principal (prisma-tetra) Método de mallado Hibrido
Método de mallado Hibrido Método de mallado Puro
Método de mallado Puro

6.- Resolucion (ANSYS Fluent).
Determinacién de condiciones de contorno.

\ 4

7.- Extraccion de datos y contrastacion.
Extraccion de datos necesarios (Temperaturas,
Flujos de calor, etc.).

Comparacion entre modelos.
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