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1. ANALISIS DE LA DEMANDA DE REFRIGERACION PARA EL MODELO BASE

i Designiluilder - BADAJOZ, snFAVE:90-OcupacComegida dob - Modela - Sio, Edfici nusve - 8 x
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Caso 0. Modelo de simulacién base (con los datos de cerramientos aportados por el CEE EA)

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
EnergyPlus 1Jun - 30 Sep, Anual Educativa

I Refrigeracion (Electricidad) (Whim?)
46000

44000

42000

40000 —

Combustible (Wh/m?)

38000

[ Ocupacion (Whim?) [_] Gan. Solares Venianas Ext. (Wh/m?) -I Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?)

40000

20000

-20000

Balance Térmico (Wh/m?)

____ I

W Enfriamienio Sensible (Wh/m?) I Enfriamiento Total (Wh/m?)
-30000

-32000

-34000

-36000

(i3

-38000
-40000

42000 i
Ar'liu

Refrigeracion (Electricidad)
Ocupacion

Gan. Solares Ventanas Ext.
Refrig. Sens. de Zona
Enfriamiento Sensible
Enfriamiento Total

Wh/m?) 41789,65
Wh/im?) 14896 48
Whim?) 53330,07
Whim#) -30033,04
Wh/im?) -30072,56
Wh/m?) -41789.65

Valores de demanda para todo el edificio = 41,78965 kWh/m?
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2. ANALISIS DE LA DEMANDA DE REFRIGERACION PARA EL SISTEMA FAVE

i Designiluilder - BADAJOZ soloFaE-20-ESTE-Ocupac Coregidadst - Modelo - Stin, Edicio nuevo - 8 x
¢ Vi Tipo devistn  dssrcediicn | D | e
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Caso 1. Modelo de simulacidn base, incorporando solamente el sistema FAVE

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
EnergyPlus 1 Jun - 30 Sep. Anual Educativa

Ml Refrigeracion (Electicidad) im?)
40000
39000
38000
37000
36000
35000
34000
33000 |

Combustible (Whim?)

[0 Ocupacion (Whim?) [_1 Gan. Solares Ventanas Ext. (Whim?) -\ Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?)
40000
30000
20000

10000

-10000
-20000

Balance Térmico (Whim?)

Ml Enfriamiento Sensible (V

Wl Enfriamiento Total (Whim?)

-26000

-28000

-30000

-32000

Whim?)

-34000

-36000

Ar“w’u

Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?
Ocupacion (Wh/m?

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?
Enfriamiento Sensible (Wh/m?
Enfriamiento Total (Wh/m?

36688 48
1492174
44547 37
-25372 92
-25403 87
-36688,48

Valores de demanda para todo el edificio = 36,68848 kWh/m?
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3. ANALISIS DE LA REFRIGERACION PARA EL SISTEMA FAVE —ESTE- Y ARBOLADO —OESTE

i Designiluilder - BADANOZ FAVE-80-5kofSTE-Ocupac Cormegidadt - Modelo - Stin, Edicio nuevo - 8 x

FAAS YL FLi T
Sitio, Edificio nueva.
L —

Informacicn, Ayuda
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Caso 2. Simulacién del sistema FAVE en la cara Este + drboles en cara Oeste

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
EnergyPlus 1.Jun - 30 Sep, Anual Educativa

Wl Refrigeracion (Electricidad) (Whim?)
32000

31000
30000

29000
28000
27000

Combustible (Wh/m?%)

26000

[ Ocupacian (Whim®) [ Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m®) [l Refrig. Sens. de Zona (Wh/im?)
30000 +

20000

10000

-10000

Balance Térmico (Wh/m?)

-20000

18000 4 Hl Enfriamiento Sensible (Wh/im?) Il Enfriamiento Total (Wh/m?)

-20000

-22000

-24000

(Whim?)

-26000

-28000

A%n

Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 2901175
Ocupacion (Wh/m?) 14989,14

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?) 29277 92
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?) -18482 99
Enfriamiento Sensible (Wh/m?) -18498 38
Enfriamiento Total (\Wh/m?) -29011,75

Valores de demanda para todo el edificio = 29,01175 kWh/m?
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4. ANALISIS DE LA DEMANDA DE REFRIGERACION PARA FAVE+ ARBOLES + SUSTRATO

4.1. Empleando en la simulacién una capa de sustrato con camara de aire

Para “ortikar” i modeln mankenga presionaro el bolén izquierdo
MkAra: misees 81 1160, PUSJE NaCENG | usimEnte
antanienoa puls30a 13 FUEda CaNal MIATYaS MU 81 ratin,

X gancstar omas

Dl sotn | Meustzsoin | I | Smdacsin [ero | | Cosey Cabors |
e satén.

Caso 3.1. Simulacién del sistema FAVE en la cara Este + arboles en cara Oeste + adicién
de capa de sustrato de 10cm con camara de aire de 5cm (eliminando la grava)

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
EnergyPlus 1Jun - 30 Sep, Anual Educativa

Wl Refrigeracion (Electricidad) (Whim?)
32000 2 Sl

31000
30000

29000
28000
27000

Combustible (Whim?)

26000

[ Ocupacién (Whim®) [ Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?) [ Refrig. Sens. de Zona (Whim?)
!

30000

20000

10000

0

- -:
.}

-20000

Balance Térmico (Whim?)

Hl Enfriamiento Sensible (Whin?) I Enfriamiento Total (Whinr?)
18000 (- . — .

-20000
-22000
-24000
-26000
-28000
Ar‘?u

(Whim?)

Refrigeracion (Electricidad) (WWh/m?) 28947 16
Ocupacion (Wh/m?) 1499113

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?) 29277 92
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?) -18436,17
Enfriamiento Sensible (Wh/m?) -18451,13
Enfriamiento Total (Wh/m?) -28947 16

Valores de demanda para todo el edificio (salen cifras muy similares tras la colocacién
de una cdmara de aire y un sustrato, quitando la capa de grava) = 28,94716 kWh/m?

)]
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Se hace un inciso en este punto, dado que muchas veces se asumen simplificaciones que
pueden alterar los resultados, como es el caso. Puesto que, para simular convenientemente el
efecto de una cubierta vegetal, se ha de disponer de una serie de datos pormenorizados sobre
los tipos de planta, altura, reflectividad, emisividad de la misma, entre otras cuestiones
relativas a la definicion de la cubierta/ implementada/s; se han considerado un par de estudios
un paralelamente, para analizar el efecto de la cubierta vegetal de diferentes modos:

El primero (4.2.), consiste en la colocacién de un objeto (bloque) que produce sombreamiento
sobre la cubierta de planta alta, a fin de simular el efecto de la parte vegetal sobre la misma.
Este objeto estd a 10 cm de la superficie (simulando una cdmara de aire) y mide 10 cm de
espesor.

El segundo estudio (4,3.), mas basico, pero mas adecuado, permite comparar el efecto de dos
tipos de cubierta (predefinidos en el programa de simulacién Design Builder), considerando
gue ambas soluciones tienen la misma transmitancia: una no tiene vegetaciéon (“Non-
EcoRoof”) y la otra si dispone de vegetacion (definida de forma bdsica por Design Builder como
“EcoRoof”, y que se desglosard a continuacién para ver su composicién y caracteristicas).
Ambos “cubos” de prueba, han sido ubicados en Badajoz, y se les ha aplicado la misma
plantilla de uso “teaching areas”, definida también para los modelos descritos anteriormente.

4.2.Empleando en la simulacién objetos adiabaticos de sombreamiento de 10 cm de
espesor, separados otros 10 cm de la cubierta actual

i e - BADAJOZ.¢ —— s, i - 8 x
A Ay o devta | mnaiien o| [Padeia
d < B LGP FIFVLCIELBL/TFHOODOP HA AS
Wavagacidn, Arbol del modela sitho, Edificio muevo Informacin, Avuda
Lo otz Vors | Achvdad | Garamerto | Soxthran | Woracin | HVEC_| Ganraotn | Opcooesde Remtadee | GFD =
- Editar Configuracida ded Edificio

Utiice st pantails para aiedi, ediar o eliminer oques
el edificia aciual También pueds copiar, MGver o clminar
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Caso 3.2. Simulacion del sistema FAVE en la cara Este + drboles en cara Oeste + adicidn
de objeto de sombreado plano de 10 cm de espesor, separado 10 cm de la cubierta.
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Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
EnergyPlus 1Jun - 30 Sep, Anual Educativa
Wl Refrigeracion (Electricidad) (Whim®
30000
L
% 29000
% 28000
‘5 27000
£ 26000
©
25000
[ Gan s Ext (Whim?) B Refrig. Sens. de
30000 +
o
‘:E, 20000
=3
2 10000 —
E
3 0
£ 10000
@
B Enfriamiento ble (Whim?) Il Enfriamiento Total (Whim?
— —
-18000
-20000
L
E 22000
£ -24000
-26000
-28000 :
Afio
Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 27702,13
Ocupacion (Whim?) 15009,30
Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?) 2027542
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?) -173568,62
Enfriamiento Sensible (Wh/m?) -17370,02
Enfriamiento Total (Wh/m?) -27702,13

Valores de demanda para todo el edificio (con una reduccion del 4,51 % en cuanto a
demanda de refrigeracién, respecto al caso 2) = 27,70213 kWh/m?

La comparativa de los diferentes casos descritos anteriormente (Caso 0, 1, 2 y 3.1 / 3.2), fruto
de la adicion de soluciones al modelo inicial, arroja los siguientes datos de reduccién de

demanda energética.

CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3.1
Sin FAVE (kWh/m2)| Con FAVE -solo en fachada Este- (kWh/m2) | Con FAVE -Este- y Arboles -Oeste- (kWh/m?2) Con FAVE -Este- + Arboles -Oeste- + Sustrato (kWh/m2)
41,78965 36,68848 29,01175 28,94716

Reduccién respecto al Caso 0

Reduccidn respecto al Caso 0

Reduccidn respecto al Caso 0

12,21%

30,58%

30,73%

Valores respecto al Caso 2
0,22%

CASO 3.2

Con FAVE -Este- + Arboles -Oeste- + SombraCubierta (kWh/m2)

27,70213

Reduccion respecto al Caso 0

33,71%

Valores respecto al Caso 2

4,51%

TABLA RESUMEN DE LA COMPARATIVA DE CASOS DE SOLUCIONES EN FACHADA Y CUBIERTA

Se han de tomar con suma cautela los valores en kWh/m?, puesto que el modelo se ha simulado “apagando” todos los sistemas
(ACS, iluminacidn, equipos de oficina, etc.), y solo se han considerado unas infiltraciones estdndar (de 0,7 renov/h
constantemente), pero no se ha considerado ventilacion adicional. Por lo que se considera cerrado durante los meses analizados
anteriormente (dado que no se han aportado caracteristicas de ventilacion reales.

Por ello, los valores absolutos del presente documento estarian sobredimensionados con toda probabilidad.
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4.3.Simulando dos “moddulos” idénticos, con cubiertas diferentes

8 Deigruides - GREtNIou Sados s - Modeo - Uk, £CO Buct - 5 x
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Ventanado Zocm.
220 01
ogacHGcon o botin enserh 0 U o e a on
bt s, e 9k 13 £530rS
o St ot el cpuesa s susta DG
X Concetw eotans go 200
o 65 | oy Gt |
KemGm vedsn  Ze000n

Caso 4. Simulacién de dos sistema de cubierta, con idéntica transmitancia térmica, uno
definido como cubierta vegetal (“EcoRoof”) y el otro no (“StandardRoof”).

4.3.1. Consideraciones a tomar en cuenta para modelar una cubierta verde en Design Builder.

Entre otras cuestiones, pueden verse a continuacion los datos que han de poderse introducir
para caracterizar convenientemente una cubierta vegetal en el programa Design Builder.

Editar material - ECO roof material

Materiales Datos

Propiedades superficiales | Cubierta vegetal | Carbono incorporado | Cambio de fase:

Informacién
Datos de Materiales

General

Los materiales se utilizan para definir 1as propiedades

Nombre de Ias capas de 105 cerramientos Existen dos tipos de
Descripcian materiales
Fuente 1) Propiedades detalladas incluyendo |as
Catorar Otro B propiedades termofisicas, las propiedades
%RZEE:HE General superficiales y la apariencia visual del material
Es 'i»: - 2) Material resistivo simple sin masa térmica. Esta

ng:iéﬂ se utiliza habitualmente para modelar las

[ Fijer espesar camaras de aire

Conductiviclad (Wrm-K) 0.3000
Calor especiico (Jkok) 1000.00
Densidad (kg/m®) 1000.00
O Resistencia (Valor R)

Materiales Datos
Propiedades superficiales | Cubietta vegetal | Catbono incomporade | Cambio de fase: Informacién
Propiedades superficiales

5 - Color
Absortancia termica (emiaividad g.400 La informacidn del color se utiliza en la visualizacion, y
Absortancia solar 0.700 s6lo cuando la textura no se encuentra disponible por
Absartanciavisible 0,700 algin motivo. No se emplea en ningn procedimiento

de calculo.
Rugosidad Fough

Brushed flat concrete

Materiales Datos
Cambio de fase Informacion
Cubierta Vegetal

- Las cubiertas vegetales pueden emplearse para
Cubietta vegetal reducir |a demanda de refrigeracion al proporcionar
masa térmica y enfriamiento evaporativo a través de la

Propiedades supeficiales Carbono incorporado

Cubierta vegetd

Cubier al

MEimes 6o eeledD ¢ R EliiEdn 6o REEEE 1-Simple " ||| transpiracion de las plantas. Para usar este material
Altura de la vegetacion (m) 01000 como una cubierta vegetal, en un cerramiento de
indice de Area de hajas (LAY 50000 cubierta, active |a casilla “Cubierta vegetal” e

1220 introdLzca los datos correspondientes.
Reﬂec%lvwdad de |as hojas 1 Nota: ef valor de T enla
Emisividad de las hojas 0850 Primera pestaiia del material de CUblErta vegetal se
Fesistencia estomica minima (s/m) 100.000 para la tierra cuando esta se encuentra

seca

Méaximo contenido valumétrico de humedad en satura.. 0.500 . ién deb ol
Minima contenido volumetico de humedad residusl 0,010 e o)

Contenido volumatrico de humedad inicial 0150 para una cubierta vegetal, es de 0.5m
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4.3.2. Resultados de la simulacidon en cuanto a demanda de refrigeracion

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Untitled, Standard roof

EnergyPlus

1 May - 30 Sep. Anual

Educativa

[ Rt

74000
72000

70000

68000

66000 —

Combustible (Wh/m?)

64000 —
62000 —

/o

dcupacion

100

Nhim®)x 103

[ Gan. Solares Ventanas Ext

NI
1

3 M Refrig. Sens NIME)x1043

de Zona

Balance Témmico (i e10°3)

W Enfriamier

- Enfriamiento Total (Whi/m?)

-56000
-58000

-60000

Whim?)

-62000

-64000

-66000

-68000

N

Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?)
Ocupacion (Wh/m?)x10"3

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?)x10"3
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?)x1043
Enfriamiento Sensible (Wh/m?)
Enfriamiento Total (Wh/m?)

67428,84
19,99
105,11
-54,90

-54988 89

-67428 84

Valores para el StandardRoof” de demanda de refrigeracion del 1 de mayo al 30 de septiembre

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Untitled, ECO Roof

EnergyPlus

1 May - 30 Sep, Anual

Educativa

[ Refrig

cion (Electricidad)

Nhim’

66000

64000

62000

Combustible (Whim?)

60000 —
58000 —
56000
54000

Ocupacion (Wh/m=)x10°3 Gan. Solares Ventanas

100

is0 (WhAm10°3)
2

Ext. (Whim? 1"

Il Refrig Sens. de

Whim?)x 1043

=

Il Enfriamiento Sensible Ml Eniria

48000 —

Vh/m?

-50000

Vhim?)

52000

54000

ovhim?)

-56000

-58000
-60000

Afio

Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?)
Ocupacién (Wh/m?)x103

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?)x10"3
Refrig. Sens. de Zona (\Wh/m?)x10"3
Enfriamiento Sensible (Wh/m?)
Enfriamiento Taotal (Whim?)

59917,88
20,05
105,11
-47,78

-47850,77

-59917,99

Valores del “EcoRoof” de demanda de refrigeracién del 1 de mayo al 30 de septiembre

Standard Roof EcoRoof
(kWh/m2) (kWh/m2) Reduccion
COMPARATIVA 67,42884 59,91799 11,14%

10
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4.3.3. Resultados de la simulacion de cada uno de los médulos para el 15 de julio.

Se analizan a continuacidn las caracteristicas de temperatura exterior y ganancias solares por la
cubierta, de ambos moédulos.

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Untitled, Standard roof

EnergyPlus 15 Jul - 15 Jul, Horario Educativa
— ) (Wim?)
g 100
g
E 50
£ \
[—
mmmmm Temperaiura del Aire ('C) wmmmmm Temperalura Radiante ('C) mmmmmm Temperatura Operaliva ("C) mmmmmm Temperalura Ext BS (°C.
o]
e
w— Cubiertas (W/m?)
o 5
£
H
.
-
mmmmm Humedad Relativa (%
55
50
45
|
40—
1 16 Mar
Hora/Fecha

Refrigeracion (Elsciricidad) (Wil 647 503 316 124 000 000 269 2010 11347 115,15 12264 9652 9420 12229 8455 G003 7351 5150 4663 4123 2483 1543 1145 656
Temperatura del Aire (*C)| 2800 2800 25,00 2800 2790 2785 2791 2800 2317 2300 2300 2300 2300 2300 2633 2500 2600 2800 2800 2800 2800 2800 2500 28,00
Temperatura Radiante (°C)| 28,71 2968 2945 2931 2914 2895 2835 3057 3038 3043 3062 30563 3037 W43 3116 3264 3333 350 3347 3306 3145 3051 3014 2989
Temperatura Operativa ("C)| 28,856 2878 2872 2866 2852 2830 2863 2929 2678 2671 2681 2677 2668 2671 2824 3032 30656 3075 3073 3053 2972 28256 2807 2895
Temperatura Ext. BS (°C) [ 2380 2334 2250 2184 2054 2000 2000 2031 2141 2332 2582 2832 3082 3332 3501 3816 3670 3584 3414 3245 3053 2828 2639 2474
Cubiertas (W/m*)| 565 586 571 574 586 597 235 -133 2868 128 0,62 157 153 028 -3886 -714 681 -486 -343 052 613 633 581 570

Humedad Relstiva (%)| 4095 6153 4135 4216 4205 4381 4551 4537 5677 5706 5684 5420 5363 5500 G252 4736 4405 3608 3675 3691 3775 3543 3840 4033

Valores del “StandardRoof” para un dia completo de verano (15 de julio)

Demanda de la hora pico (11:00 horas del 15 de julio) = 122,6408 Wh/m?
Demanda total del dia 15 de julio = 1.143,06 Wh/m?

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Untitled, ECO Roof

EnergyPlus 15 Jul - 15 Jul, Horario Educativa
— ) (W/m?)
" //’"’——
R
i \
0~
wmmmm Temperatura del Aire (°C) wmmmmm Temperatura Radiante (°C) wmmmmm Temperatura Operativa (°C) wsmmmm Temp. Superf. Ext. (°C:
mmmmm Temperatura Ext. BS (*C)
35 | |
. %
F
H
£
E
5 0
|
: /\
= 5
H
mmm Humedad Relativa (%
55
g 50
¥
E —
40
11 16 Mar
Hora/Fecha
Refrigeracion (Electricidad) (Win7)| 4,34 277 079 0,00 0,00 0,00 067 1684 11068 11513 11978 9382 9161 11975 9216 6657 7125 4971 4430 3880 2251 1234 880 558
Temperatura del Aire (°C)( 28,00 2800 2800 2789 2756 2728 2769 2800 2318 2300 2300 2300 2300 2300 2532 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800 2800
Temperatura Radiante (*C)( 29,39 2825 2810 2894 23871 2849 2390 3019 3005 3013 3034 3027 3011 3018 3081 3238 3308 3324 3320 3278 3113 30156 2074 2045
Temperatura Operativa (°C)| 28,70 2862 2855 2841 2814 2788 2829 2910 2662 2656 2667 2663 2655 2659 2812 30,79 3054 3062 3080 3039 2957 2907 2887 2872
Temp. Superf. Ext. ("C)| 26,52 23,78 1958 1745 1692 1684 1737 2052 2345 2553 26,96 2489 2449 2516 2558 2583 2583 2633 24,36 2296 2023 1914 1870 1821
Temperatura Ext. BS (°C)| 2380 2334 2250 2164 2054 2000 2000 2031 21,41 2332 2582 2§32 3082 3332 3501 3616 3670 3584 3414 3249 3053 2828 2639 2474
Cubiertas (W/m?) | 300 288 2,82 283 324 338 036 420 021 142 194 -08 073 -194 -598 -924 -898 -714 -591 -326 319 297 2,06 1585
Humedad Relativa (%)| 41,31 4197 4242 4305 4405 4496 4630 4926 5723 5728 6703 65436 5374 5583 56271 4773 4512 3002 3677 3693 3778 3852 3057 4066

Valores del “EcoRoof” para un dia completo de verano (15 de julio)

Demanda de la hora pico (11:00 horas del 15 de julio) = 119,7783 Wh/m? (reduccion del 2,33%)
Demanda total del dia 15 de julio = 1.088,79 Wh/m?(reduccion del 4,75%)
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Como puede verse, y a pesar de ser un modelo que contempla valores muy basicos para definir
los elementos que determinan la composicidon de la cubierta verde, la simulacién expuesta
permite apreciar la disminucidn de temperatura superficial a lo largo del dia en el caso del
“EcoRoof” respecto al “StandardRoof”. Asi mismo se pueden observar cdmo disminuyen las
ganancias a través de la cubierta, llegando a hacerse negativas, lo cual indica el efecto disipador
de calor de la cubierta vegetal (el dato para todo el dia pasa de +41,05 Wh/m?, en el caso del
“StandardRoof”, a -24,15 Wh/m?, en el caso del “EcoRoof”.

Esto nos induce a determinar la necesidad de una definicion e investigacion mds exhaustiva de la solucién que serd
llevada a cabo en la cubierta, para asi poder llegar a un acercamiento mds concreto al desempefio “real” de lo que

supondria la implementacion de una cubierta verde.
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5. ESTUDIO DE LA VENTILACION NATURAL

A continuacidn, se van a estudiar la influencia de la ventilacién natural aplicada a cada uno de
las soluciones anteriores (Caso 3.1y 3.2), partiendo de dos protocolos diferentes, uno
aplicando ventilacién natural durante el periodo de ocupacién (protocolo lo de ventilacién 1) y
otro realizando ventilacién natural constante durante todo el dia, para aprovechar el
“freecooling” nocturno (protocolo de ventilacion 2).

Para abordar este punto se ha realizado un analisis pormenorizado de la normativa relativa a
ventilaciéon (6), que aplica a centros escolares (IDA 2 -aire de buena calidad,- IDA 3 —aire de
calidad media-), aplicando los datos de caudales por persona al nimero de alumnos por aula
estandar para el caso de Badajoz.

Superficie (m2)| Altura(m) |N2 alumnos | Caudal(l/s) x persona Normativa Renov/hora
54,44 2,84 25 20,0 RITE-IDA 1 11,6
54,44 2,84 25 12,5 RITE - IDA 2 7,3
54,44 2,84 25 8,0 RITE - IDA 3 4,7
54,44 2,84 25 5,0 RITE-IDA 4 2,9
54,44 2,84 25 10,0 EN 15251 - | 58
54,44 2,84 25 7,0 EN 15251 -1l 4,1
54,44 2,84 25 4,0 EN 15251 - 1l 2,3

Recientes estudios relativos a ventilacion en centros educativos recomendarian un minimo de
3,5 renov/hora, para casos similares al estudiado (4), mientras que la norma EN 15251 (5),
indica tres niveles (de 2,3 a 5,8 renov/hora). No obstante, se tomard en cuenta respetar los
caudales minimos determinados por la normativa espafiola RITE para la categoria IDA 3, por lo
que se van a considerar 5 renov/hora, aplicados en periodo de ocupacion (v1) y todo el dia (v2)
para aprovechar el “freecooling” nocturno.
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5.1.Ventilacion durante el periodo de ocupacién

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
EnergyPlus 1Jun - 30 Sep, Anual Educativa

[ Refrig

Nh/m?
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Cormbustible (Whfm?)

18000

Nhim? Nhim?

30000

20000

10000 +—————

-10000

Balance Térmico (Whim?)

W Enfriamiento Sensible (whyr) Il Enfriamiento T

Vhim?
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-16000

-17000
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-20000

¥
Afio

Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 19909,41
Ocupacion (Wh/m?) 15108,81

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?) 2927792
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?) -14385,71
Enfriamiento Sensible (Wh/m?) -14386,12
Enfriamiento Total (Wh/m?) -19909,41

Caso 3.1. con protocolo de ventilacion 1

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
EnergyPlus 1Jun - 30 Sep, Anual Educativa

Wl Refrig

20500
20000
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19000
18500 —
18000 —
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17000 —
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Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 18785,09
Ocupacion (Wh/m?) 15128,80

Gan. Solares Ventanas Ext. (Wh/m?) 2927542
Refrig. Sens. de Zona (Wh/m?) -13397,74
Enfriamiento Sensible (Wh/m?) -13395,87
Enfriamiento Total (Wh/m?) -18785,09

Caso 3.2. con protocolo de ventilacion 1
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5.2.Ventilacion durante todo el dia

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificic nuevo

IETcc-CSIC

EnergyPlus 1Jun - 30 Sep. Anual Educativa
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Enfriamiento Total (Wh/m?) -16918,72

EnergyPlus

Caso 3.1. con protocolo de ventilacion 2

Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - Sitio, Edificio nuevo
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Caso 3.2. con protocolo de ventilacion 2
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La comparativa de los diferentes casos descritos anteriormente (Caso 3.1y 3.2, con el modelo

base —Caso 0-), fruto de la adicién de protocolos de ventilacién al modelo inicial, arroja los
siguientes datos de reduccion de demanda energética.

CASO0 CASO 3.1 CASO 3.1.v1 CASO 3.1.v2
Sin FAVE (kWh/m2) Con FAVE -Este- + Arboles -Oeste- + Sustrato (kWh/m2) Con protocolo ventilacién 1 (kWh/m2) Con protocolo ventilacién 2 (kWh/m2)
41,78965 28,94716 19,90941 16,91872

Reduccidn respecto al Caso 0

Reduccién respecto al Caso 0

Reduccidn respecto al Caso 0

30,73% 52,36% 59,51%
CASO 3.2 CASO 3.2.vl1 CASO 3.2.v2
Con FAVE -Este- + Arboles -Oeste- + SombraCubierta (kWh/m2) Con protocolo ventilacién 1 (kWh/m2) Con protocolo ventilacién 2 (kWh/m2)
27,70213 18,78509 16,24363

Reduccidn respecto al Caso 0

Reduccion respecto al Caso 0

Reduccidn respecto al Caso 0

33,71%

55,05%

61,13%

TABLA RESUMEN DE LA COMPARATIVA SOBRE VENTILACION

Se han de tomar con suma cautela los valores absolutos, en kWh/m?, de demanda de refrigeracion

representados en el presente documento, ya que podrian estar sobredimensionados.
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6. DISCUSION Y COCLUSIONES

-En cuanto a superficies vegetales:

De todos es sabido que, en verano, la vegetacién actia como una capa protectora que
sombrea los elementos de la envolvente frente a la radiacion solar (2). La eficacia de una
cubierta vegetal depende del tipo de vegetacién y de la densidad de las hojas, expresadas por
el indice de las superficies de las hojas, conocido como indice de area foliar (leaf area index en
inglés). La ventaja del uso de vegetacion en cubierta esta ligada a la capacidad de las plantas
de absorber parte de la radiacién solar recibida y poder utilizarla para sus funciones bioldgicas
(evapotranspiracion, fotosintesis, etc.). Mientras existe suficiente cantidad de humedad en el
sustrato, la evapotranspiracién es proporcional al estrés térmico, lo que significa que este
mecanismo de enfriamiento bioldgico se adapta a las condiciones ambientales maximizandose
cuando la irradiacién solar es alta, es decir, los momentos de mayor demanda de refrigeracion
en los edificios. Esto no seria asi cuando el sustrato esta seco. (1)

Considerando que el aire entre las hojas se mantiene a una temperatura relativamente bajay
la capa de vegetacion sombrea la superficie, la parte superior del sustrato consigue
mantenerse a una temperatura mas baja que la temperatura ambiente. Si consideramos la
gran capacidad térmica del sustrato, sobre todo cuando el contenido de humedad es alto, las
cubiertas vegetales ejercen la funcion de disminuir la temperatura de la capa exterior de los
cerramientos, evitando asi una excesiva exposicion a la radiacion solar. Este sistema de
enfriamiento funciona durante las temporadas calidas del aio, reduciendo en gran parte la
demanda energética de refrigeracién. (3)

Las conclusiones de distintos estudios sobre el ahorro energético en calefaccién y refrigeracion
derivado de la instalacion de superficies vegetales resultan en ocasiones contradictorias, sobre
todo cuando se basan en simulaciones. Esto se debe en parte al gran nimero de pardmetros
necesarios para describir los fendmenos fisicos que tienen lugar en el interior del volumen
vegetal (1). Con el objetivo de facilitar el estudio muchas veces se asumen simplificaciones que
pueden alterar los resultados, como podria ser este caso.

Esto nos induce a determinar la necesidad de una definicién e investigacién mas exhaustiva de
la solucién que serd llevada a cabo en la cubierta, para asi poder llegar a un acercamiento mas
concreto al desempefio “real” de lo que supondria la implementacion de una cubierta verde a
través de la simulacién. (A este respecto se estd buscando una colaboracién con un grupo de
investigacion del GBCe, conjuntamente con la UPM; ya que son grupos que estdn investigando
las diferentes opciones y variantes del “GreenRoof” -recogido por el programa DesignBuilder-,
para su explotar al mdximo su simulacion al desempefio real que tendrian este tipo de soluciones
en cubierta).

-En cuanto al calibrado del modelo:

En la mayor parte de aspectos se ha podido adecuar el modelo base a las condiciones reales
del centro educativo real. Como son, por ejemplo: Composicidon constructiva de la envolvente,
en cuanto al dimensionamiento y composicién de la misma, gracias a la aportacion del
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Certificado de Eficiencia Energética, y a los valores de transmitancia de cada uno de los
elementos que la componen. También se ha podido ajustar el horario de ocupaciény
elnimero de alumnos por aula, en cada caso. No obstante, existe una ausencia de datos reales
de cdmo se efectua la ventilacién, en la actualidad. A pesar, de que durante los meses de
verano en que no hay actividad, se tiene la certeza de que no se ventila, no se dispone de
algun dato que permita saber cdmo se efectla la renovacién de aire durante el periodo lectivo.

Por otro lado, en cuanto a los datos procedentes de la monitorizacién, que podrian haber sido
de utilidad para calibrar y ajustar el modelo base, son por el momento de dificil gestién. Dado
gue no se dispone de la ubicacidn en el plano de cada uno de los sensores numerados, y los
datos obtenidos hasta la fecha, en el caso de Badajoz, presentan diversos vacios de forma
alterna y aleatoria a lo largo del periodo de monitorizacién. De tal manera, habrd que esperar
a disponer de una informacién mas continuada y homogénea para seguir ajustando el modelo.

-En cuanto a la ventilacion:

Como se ha expresado en el parrafo anterior se han de disponer de datos relativos a la
ventilacién del estado actual para poder partir de una situacion base (Caso 0), lo mas fiel
posible a la realidad.

No obstante, el breve estudio de ventilacidn realizado, indica que la idoneidad de proponer
protocolos de ventilacidon natural para los meses de verano, compatibles con el fomento de la
refrigeraciéon nocturna (“freecooling”), y cumpliendo con la normativa vigente estatal (o la mas
restrictiva, en cada caso), que garantice una calidad del aire media (como minimo).

-COMO CONCLUSION FINAL:

Puede decirse que, mediante la adicién de las diferentes soluciones basadas en la naturaleza
(NBS), -analizadas paulatinamente en el presente documento, y cuyos resultados pueden
considerarse en todo caso del lado de la seguridad, en todo caso-, se pueden lograr
porcentajes de reduccién de la demanda de refrigeracién que superan el 50%.

No obstante, y aunque el presente documento sirve de guia como punto de partida de dicho
analisis, se continuara investigando en una mayor profundizacion del comportamiento de las
distintas soluciones para lograr una mayor similitud entre el desempefio real esperado de
dichas soluciones (y confirmado por diferentes estudios cientificos realizados que asi lo
demuestran) y el resultado que arrojen las simulaciones de dichas soluciones.
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