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1.Intfroduccidon

Este documento es una guia para el usuario que desee usar el software desarrollado
por los grupos de Mdaqguinas y Motores Térmicos de la Universidad de Cddiz y el grupo
de Termotecnia de la Universidad de Sevilla para cdlculo del elemento innovador de
fachada “Sinhor”.

El elemento Sinhor, es un elemento de fachada activo que tiene el objetivo de reducir
la demanda de calefaccién vy refrigeraciéon y/o mejorar las condiciones de confort en
los edificios.

Este elemento tiene dos modos de operacion: Modo Invierno y Modo Verano. El
software calcula de manera independiente cada uno de estos dos modos. Por fanto
es posible realizar un diseno en cualquiera de |os siguientes tres enfoques:

1. Disefo sélo para verano

2. Diseno sélo para invierno

3. Diseno para invierno y verano combinados

En los dos primeros enfoques, es indispensable el cdlculo del elemento en el modo
correspondiente, sin embargo es posible y recomendable realizar el cdlculo en el otro
modo a fin de evaluar el comportamiento del elemento en el otro modo de
operacion.

Para el tercer enfoque se debe redlizar el cdlculo tanto en modo verano como en
modo invierno a fin de evaluar el desempeno global del elemento a lo largo del ano
entero.

1.1 Modo Invierno

En esta configuracion, el elemento Sinhor se compone de tres hojas y dos cdmaras de
aire (Figura 1). La hoja exterior es acristalada y se encuentra separada del elemento
exterior de hormigdn, formado una cdmara de aire acristalada. La hoja exterior de
hormigdn, funciona como absorbedor solar a la vez que aisla la hoja interior del
exterior. La hoja interior de hormigdn es el elemento de inercia en el que se almacena
el calor da la radiacién solar que se ha captado durante el dia.
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Camara interior
Céamara exterior
(galeria acristalada)
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Hoja interior de hormigdn
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Hoja acristalada

Figura 1. Elemento Sinhor en Modo Invierno

El fundamento operacional de este elemento es el de generar calor a partir de la
radiacion solar durante el dia y transportarlo al interior del edificio. Durante la noche,
ante la ausencia de radiacién solar, lo que se pretende es aislar el interior de las bajas
temperaturas exteriores. Es importante aclarar que el calor generado durante el dia,
no es fransportado inmediatamente al interior. Este transporte se hace con cierto
retraso, debido a los efectos de la inercia térmica de la hoja interior. Dicho retraso
constituye una de las caracteristicas deseadas en la operacion del elemento Sinhor,
ya que se puede conseguir que el aporte mdximo de calor se produzca en el
momento de mayor requerimiento de calefaccion.

La generacion de calor se da como consecuencia de la incidencia de la radiacion
solar sobre la superficie de la hoja opaca exterior del elemento sinhor (hoja exterior de
hormigdn). La tendencia natural de este calor generado es la de es la de escaparse
hacia el exterior. Para reducir dicho escape de calor, es que se encuentra la hoja
acristalada, de tal manera que una buena fraccidn del calor generado queda
atrapado en la cdmara de aire exterior. La consecuencia es que la temperatura del
aire de dicha cdmara aumenta.

Una vez se consiga que la temperatura del aire de la cdmara exterior llegue a un
cierto nivel determinado por las leyes de control especificadas, se arrancan una serie
de ventiladores que hacen circular el aire caliente desde la cdmara exterior a la
cdmara interior con el fin de transportar el calor hacia el la hoja interior, donde gracias
a la inercia térmica de este elemento, es almacenado y cedido lentamente al interior
del edificio.

Cuando la radiacién solar es inexistente o insuficiente, la temperatura del aire de la
cdmara exterior puede descender. Si su valor llega al establecido para la detencién
de los ventiladores, el control corta la alimentacién de los mismos y por lo tanto la
circulacién de aire se suspende. Bajo estas condiciones, el calor aimacenado en el
muro interior, se dirigird principalmente hacia el interior del edificio dado que es el
camino con menor resistencia térmica.

El esquema de operacidn de este elemento es el siguiente:
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Modo 1.

Durante el dia cuando hay radiacidon solar
suficiente, se activa la circulacién de aire
para conseguir transportar el calor generado
en la superficie soleada del elemento
exterior de hormigén al elemento interior.

En este modo, la mayor parte del calor
cedido por el aire es almacenado en
elemento interior.
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Modo 2.

Durante la noche, la circulacién de aire se
detiene con el fin de evitar que el calor
almacenado en elemento interior se escape
al exterior. Ademds, debido a que se crea
una resistencia térmica compuesta por las
dos cdmaras de aire, la hoja acristalada y la
hoja exterior de hormigén, el camino de
menor resistencia para el flujo de calor es
hacia el interior del edificio. Con esto se
consigue que en ausencia de radiacion, el
edificio experimente unas ganancias de
energia, provenientes del calor almacenado
en el elemento interior de hormigén.
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1.2 Modo Verano

En esta configuracion la fachada se compone de dos hojas de hormigdn y una
cdmara de aire (Figura 2). Es similar a una fachada ventilada convencional, pero
debido a que a la ventilacidon se promueve de forma mecdnica siguiendo un
esquema de control y no de forma natural, su operacidon y desempeno térmico difiere
de forma importante con el de una fachada ventilada convencional.

Camara interior -

Exterior

i

Ventiladores

Interior

Hoja interior de hormigdn
Hoja exterior de hormigon

Figura 2 . Elemento innovador de fachada en configuracion de fachada
térmicamente activa
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La hoja exterior de hormigdn se encuentra aislada y su funcidn es la de obstruir las
ganancias solares durante el dia y evitar que el frio almacenado en la noche se
escape al exterior. La hoja interior de hormigdn es el elemento de inercia térmica que

almacena el frio y lo transmite al interior.

El esquema de operacién de este elemento es el siguiente:

Modo 1.

Durante el dia cuando hay radiacioén solar y
las temperaturas exteriores son altas, la
cdmara estd cerrada impidiendo la
circulacién del aire entre la cdmara y el
exterior. El elemento exterior de hormigén al
encontrase aislado rechaza la mayor parte el
calor mientras que evita que el frio
almacenado durante la noche en el
elemento interior se escape al exterior. La
consecuencia es que la mayor parte del frio
ingresa al interior del edificio.

Este modo se puede llamar “periodo de
descarga” (de frio) de la fachada
térmicamente activa.
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Modo 2.

Durante la noche, cuando las temperaturas
cumplan los criterios de control establecidos,
se encienden los ventiladores para que el
aire proveniente del exterior circule por la
cdmara.

Con el criterio de control lo que se pretende
es que con el aire frio del exterior, se retire el
calor de la hoja interior de hormigén, o visto
de ofra forma, “cargarla de frio”.

Este modo se puede llamar “periodo de
carga” (de frio) de la fachada térmicamente
activa.

"y ¥ v

ORI v d e NE e 2 e
N e SR RN N T

2 Requerimientos del sistema e instalacion

del programa

El programa de simulacidon esta hecho en Excel y programado en Visual Basic para
Excel, por tanto, para arrancar por primera vez el programa, no es necesario realizar
ninguna instalacion. Solo se debe copiar el fichero Excel iniciaimente llamado
“sinhorxls” en cualquier carpeta y en esa misma carpeta se debe copiar la
subcarpeta “meteorologia” que contiene los ficheros climdticos.

El icono del programa es el de una hoja Excel, y al hacer doble click sobre este se

ejecuta el programa.

Para poder abrir el programa y que este funcione correctamente son necesarios 10s

siguientes requerimientos:
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- Sistema operativo Windows Vista, Windows 7 o Windows 8
- Tenerinstalado la versidon de Microsoft Excel 2003 o superior.

idioma del sistema tal y como se indica a continuacion:

-
9 Configuracién regicnal y de idioma

N
ﬂ I ¥ Personalizar formato

Poner el punto como separacidon decimal en la configuracion regional e

Fomatos | Ubicacién I Teclados & idiomas I Administrativo

Formato:

[Espaﬁo\ (Espafia) v]

Cambiar método de ordenacién

Formatos de fecha y hora

Fecha corta: [dd;’MMfaaaa V]

Fecha larga: [dddd, dd’ de MMM de ‘aaaa -
|

Hora corta: [H:mm V]

Heora larga: IH:mm:;s v]

Primer dia de la [\unes ']

semana:

;Qué significa la notacion?

Ejemplos

Fecha corta: 16/12/2014

Fecha larga: martes, 16 de diciembre de 2014
Hora corta: 17.07

Hora larga: 17:07:25

I [ Configuracién adicional...

Obtener informacién en linea acerca de cédme cambiar idiomas y formatos
regionales

himeros ‘Moneda |Hora | Fecha IDrdanacén

Ejemplo

Positivo: 123,456,789.00 Negativo: -123,456,789.00
Simbolo decimal: ] -
Nuimero de digitos decimales:
Simbolo de separacion de miles: R -
Nimero de digitos en grupo:
Simbolo de signo negativo: - -
Eormato de nimero negativo: -11 -
Mostrar ceros a la izquierda: 0.7 -
Separador de listas: : -
Sistema de medida:
Usar digitos nativos:

Haga clic en Restablecer para restaurar la configuracion
predeterminada de ndimeros, moneda, hora y fecha,

Restablecer

e

figura 3. Configuracion regional y de idioma
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3 Breve descripcion del modelo de
simulacion

Los modelos de cdiculo y supuestos aplicados para la realizacién del modelo de
simulacion, se han presentado en los entregables anteriores. Un resumen de los mismos
es:

e Modelo 1D+1, es decir, es un modelo con una dimensién para el cdlculo de las
hojas opacas y acristaladas que constituyen al elemento Sinhor. Lo que quiere
decir que calcula el perfil de temperaturas de los anteriores elementos en el eje
horizontal. Para la o las cdmaras de aire, segun el caso, se calcula el perfil de
temperaturas en el eje vertical cuando existe circulacién de aire.

e La hoja acristalada se calcula en estado estable y su comportamiento esta
determinado por un conjunto de propiedades que establecen su respuesta
frente a la radiacion solar y a las temperaturas a las que estd expuesto:

o Frente a la radiacidén solar las propiedades que condicionan el
comportamiento de la hoja acristalada son: Transmitancia solar vy
Absortancia solar

o Frente alas excitaciones por tfemperatura, la propiedad que define a la
hoja acristalada es: Resistencia térmica superficie-superficie

e Las dos hojas opacas se calculan con el método de las diferencias finitas y
para ello se deben definir las siguientes caracteristicas o propiedades:

o Absortividad solar (sélo para hoja opaca exterior)

o NuUmero de capas y para cada una de ellas se debe definir: espesor,
conductividad térmica, calor especifico y densidad.

e La o las cdmaras de aire se calculan bajo el supuesto de que la temperatura
del aire en el eje horizontal se puede evaluar mediante una temperatura
media. En el eje vertical es variable segin la cantidad de calor que recibe
desde las superficies a medida que un diferencial de masa de aire recorre el
canal.

El acoplamiento entre los distintos elementos (o submodelos) mostrados en |la Figura 4
se redliza por medio de las temperaturas que cada uno de ellos ve del ofro. Por
ejemplo, para el cdlculo de la hoja acristalada, las excitaciones que se toman son:
temperaturas exteriores (convectiva y radiante), radiacién solar, temperatura media
del aire en la cdmara exterior y temperatura superficial de la hoja opaca exterior.

10
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Cadmara exterior Camara interior
(submodelo 2a) (submodelo 2b)

G S o

Hoja interior de hormigén
(submodelo 3b)

Hoja acristalada
(submodelo 1)

Hoja exterior de hormigén
(submodelo 3a)

Figura 4 Esquema de los elementos que se acoplardn en el modelo

Como los distintos submodelos se encuentran acoplados entre si, se realiza un proceso
iterativo en el que para cada instante de fiempo se calculon cada uno de los
elementos varias veces hasta que se cumple un criterio de convergencia.

El acoplamiento de submodelos, también puede ser entendido como un balance
general de energia sobre el elemento Sinhor. Dicho balance indica que la energia que
cede o gana un elemento (submodelo) se dirige o proviene de otro elemento o de su
entorno, que puede ser el interior del edificio o el ambiente exterior. Es debido a esta
interrelacién entre submodelos, que el cdiculo del elemento entero se encuentra
acoplado.

Un resumen del cdiculo que se realiza es el siguiente para la configuracién de invierno
es el siguiente:

1. Hoja acristalada
1.1. Variables de entrada
1.1.1. Excitaciones exteriores en el instante de tfiempo (1): radiacién solar,
temperatura del aire, temperatura radiante exterior.
1.1.2. Temperatura media del aire en la cdmara exterior (Tairl) en el instante de
fiempo (t-Atf)
1.2. Variables de salida
1.2.1.Temperaturas superficiales (Ts1 y Ts2)
1.2.2.Flujos de calor en las superficies (gs1 y gs2)
2. Cdmara exterior
2.1. Variables de enfrada
2.1.1. Temperatura de la hoja acristalada Ts2 en el fiempo (1)
2.1.2. Temperatura de la hoja exterior de hormigdn (Ts3) en el tiempo (t-At)

11
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2.1.3. Temperatura de salida del aire de la cdmara interior (Tsal2) en el tiempo
(t-At)
2.2. Variables de salida
2.2.1. Temperatura media del aire en la cdmara exterior (Tairl)
2.2.2. Temperatura de salida del aire de la cdmara (Tsall)
2.2.3. Coeficiente de convectivo (hcvl)
2.2.4. Flujo mdsico de aire
3. Hoja exterior de hormigdn
3.1. Variables de enfrada
3.1.1. Temperaturas de los nodos (T1(i)) en el instante de tiempo anterior (1-Af)
3.1.2. Temperatura superficial de la hoja acristalada (Ts2) en el instante (1)
3.1.3. Temperatura media dei aire en la cdmara exterior en el instante (t)
3.1.4. Coeficiente de convectivo (hcvl) en el instante (f)
3.2. Variables de salida
3.2.1. Temperaturas de los nodos (T1{i))
3.2.2.Temperaturas superficiales (Ts3 y Ts4)
3.2.3. Flujos de calor en las superficies
4, Cdmara interior
4.1. Variables de enfrada
4.1.1. Temperatura de la hoja exterior de hormigdn (Ts4) en el tiempo (1)
4.1.2. Temperatura de la hoja interior de hormigdn (Ts5) en el tiempo (t-At)
4.1.3. Temperatura de salida del aire de la cdmara exterior (Tsall) en el tiempo
(t)
4.2. Variables de salida
4.2.1. Temperatura media del aire en la cdmara interior (Tair2)
4.2.2. Temperatura de salida del aire de la cdmara (Tsal2)
4.2.3. Coeficiente de convectivo (hcv2)
4.2.4. Flujo mdsico de aire
5. Hoja interior de hormigdn
5.1. Variables de enfrada
5.1.1. Temperaturas de los nodos (T2(i)) en el instante de tiempo anterior (-Af)
5.1.2. Temperatura superficial de la hoja exterior de hormigén (Ts4) en el
instante (1)
5.1.3. Temperatura media del aire en la cdmara interior en el instante (t)
5.1.4. Coeficiente de convectivo (hcv2) en el instante (t)
5.2. Variables de salida
5.2.1. Temperaturas de los nodos (T2(i))
5.2.2.Temperaturas superficiales (Ts5 y Tsé)
5.2.3. Flujos de calor en las superficies

Una representacion grdfica aproximada del proceso anteriormente descrito se puede
ver en la Figura 5.

12
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Camara exterior
(submodelo 2a)

Camara interior
(submodelo 2b)

- - Hoja exterior de Hoja exterior de
Hoja acristalada hormigén hormigén
t=0s (submodelo 1) (submodelo 3a) (submodelo 3a)
Cond.
iniciales
Camara exterior Camara interior
@_ (submodelo 2a) (submodelo 2b)
A4 A4
N ) Hoja exterior de Hoja exterior de
e hormigdn hormigén
(submodelo 1) (submodelo 3a) (submodelo 3a)
t=ty+At

Figura 5. Esqguema de cdilculo aproximado para el acople de los submodelos que
conforman el modelo de simulacién del elemento especial de hormigdn en el modo
de “galeria acristalada”

En la configuracién de verano, los submodelos que componen al elemento Sinhor son
los que muestran en la Figura é.

Camara interior
(submodelo 2)

Hoja interior de hormigodn
(submodelo 3)

Hoja exterior de hormigodn
(submodelo 1)

Figura 6 Esquema de los elementos que se acoplardn en el modelo

Un resumen del cdlculo que se realiza es el siguiente:

1. Hoja exterior de hormigdn
1.1. Variables de entrada
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1.1.1. Temperaturas de los nodos (T1(i)) en el instante de tiempo anterior (t-At)
1.1.2. Excitaciones exteriores en el instante de tiempo (1): radiacién solar,
temperatura del aire, temperatura radiante exterior.
1.1.3. Temperatura superficial (Ts5) del elemento interior de hormigdn en el
instante (t-Af).
1.1.4. Coeficiente de convectivo (hcvl) en el instante (t)
1.2. Variables de salida
1.2.1. Temperaturas de los nodos (T1{i))
1.2.2.Temperaturas superficiales (Ts3 y Ts4)
1.2.3. Flujos de calor en las superficies
2. Cdmara interior
2.1. Variables de enfrada
2.1.1. Temperatura de la hoja exterior de hormigdn (Ts4) en el tiempo (1)
2.1.2. Temperatura de la hoja interior de hormigdn (Ts5) en el tiempo (t-At)
2.1.3. Temperatura de salida del aire de la cdmara exterior (Tsall) en el tiempo
(t)
2.2. Variables de salida
2.2.1. Temperatura media del aire en la cdmara interior (Tair2)
2.2.2. Temperatura de salida del aire de la cdmara (Tsal2)
2.2.3. Coeficiente de convectivo (hcv2)
2.2.4. Flujo mdsico de aire
3. Hoja interior de hormigdn
3.1. Variables de enfrada
3.1.1. Temperaturas de los nodos (T2(i)) en el instante de tiempo anterior (1-Af)
3.1.2. Temperatura superficial de la hoja exterior de hormigén (Ts4) en el
instante (1)
3.1.3. Temperatura media del aire en la cdmara interior en el instante (1)
3.1.4. Coeficiente de convectivo (hcv2) en el instante (t)
3.2. Variables de salida
3.2.1. Temperaturas de los nodos (T2(i))
3.2.2.Temperaturas superficiales (Ts5 y Tsé)
3.2.3. Flujos de calor en las superficies

Una representacion grdfica aproximada del proceso anteriormente descrito se puede
ver en la Figura 7.

14
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_| Camara interior

(submodelo 2b)

Hoja exterior de Hoja exterior de
hormigén hormigén
t=0s (submodelo 3a) (submodelo 3a)
Cond.
iniciales
Camara interior
(submodelo 2b)
' L
Hoja exterior de Hoja exterior de
hormigén 4@ > hormigén
(submodelo 3a) (submodelo 3a)
t=t +At

Figura 7. Esqguema de cdilculo aproximado para el acople de los submodelos que
conforman el modelo de simulacién del elemento especial de hormigdn en el modo

de “galeria acristalada”
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4 Uso del programa de simulacion del
elemento Sinhor

El programa de simulacién se ha realizado en el entorno de Visual Basic para Excel. Debido
a que este entorno es ampliaomente conocido, resultard sencillo para cualquier usuario, el
uso del programa, tanto desde el punto de vista de introduccidn de datos, pero
sobretodo, desde el punto de vista de obtencidn de los resultados y su posterior andlisis.

4.1 Requisitos del programa

Se debe tener Microsoft Excel version 2007 o superior. Los pardmetros de seguridad deben
estar establecidos de tal manera que se permita la ejecucién de macros y se debe tener
mds de 1GB de espacio en disco duro.

En su versidn inicial, el programa se encuentra dentro del fichero “sinhor.xlsm” que puede
ser instalado o copiado en cualquier carpeta del disco duro. Posteriormente el usuario
puede guardarlo con distintos nombres a conveniencia, bien sea para guardar los
resultado de ejecuciones de distintos casos, o porque le resulten mds intuitivos para su
utilizacion.

En la carpeta que se instale el programa Sinhor, debe instalarse una subcarpeta con los
datos climdticos llamada “Meteorologia”.

4.2 Estructura del libro de cdlculo

El libro “sinhor.xlsm” contiene cuatro hojas de cdlculo, estructuradas en entradas de datos
y salida de resultados, tanto para el modo invierno como para el modo verano. Los
nombres de cada son:

e Datos de Entfrada Modo Invierno

e Resultados_invierno

o Datos de Entfrada Modo Verano

e Resultados_Verano

Estos nombres pueden ser personalizados por el usuario, pero las hojas no deben ser
eliminadas dado que el programa o no podrd ejecutarse o presentard errores durante su
ejecucion.

4.3 Entrada datos en modo invierno

La entrada de los datos en modo de invierno se redliza en la hoja “Datos de Enfrada Modo
Invierno” y segun las opciones seleccionadas es posible que también sea necesario
infroducir datos en la hoja “Resultados_invierno™.
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La hoja de entrada de datfos tiene el aspecto que se muestra en la Figura 8. Esta se
encuentra dividida en siete secciones que corresponde cada una de ellas a un fipo de
datos o elemento de la fachada.

Datos climaticos
ELEMENTO SINHOR. MODO INVIERNO
Localidad |\ zienga B
Hoja acristalada exterior Mes Inicial |¢.p.g \Ll
Transmitancia solar 0.7] MesFinal |febrero (]
Absortancia solar 01
resistencia térmica 0.005| m2KiwW Orientacion 0 h
Muro exterior Muro interior
[Absordradad solar 0.5
Capas Capas
Material Espesor Conduct.  Densidad Calor Material Espesor Conduct.  Densidad Calor
m WimK kg/m3 JikgK m WimK kg/m3 JikgK
1|Hommigon am 005 2 2900 880| 1|Homigon am 0.16 2 2900 830|
2| Aislante 006 0.035 100 1000|
3| 3
4
5|
6| 6
7|
8|
Tong. Elemen T mm
Temperatura interior: gentabla?| o \Ll 201°C Time Step 300 s
Velocidad y coeficintes de pelicula: ien tabla? -
velocidad  h conv. v=0 h conv. V=0
Altura [m]  espesor [m] [mis] [W/m2K] [W/m2K]
Camara interior| 1] 0.05] 1] 4| 8] e
Camara exterior| | 02 | | 4]
/_\ UNION EUROPEA
Gl CONSEJERIA OF FOMENTO
T Y ¥ VIVIENDA Fondo Eufopeo de
g Desarrolio Ragltnal

Figura 8. Entfrada de datos en modo invierno

4.3.1 Datos climdaticos

En la seccidon de datos climdticos se selecciona la localidad y los meses en los que se
desea realizar el cdlculo. Es posible seleccionar desde un mes hasta los doce meses, pero
hay que tener en cuenta que en todo el periodo seleccionado en esta seccion, el
elemento funcionard en modo de invierno.
El ofro dato que se debe seleccionar el dngulo de orientacién de la fachada. La
convenciéon adoptada es:

0° > sur

90° > este

180° > norte

270° > oeste
La definicidon del dngulo es un numero real y por tanto cualquier orientacién puede ser
definida

4.3.2 Hoja acristalada exterior
Los datos a definir de la hoja acristala exterior son:
e Transmitancia solar: es la fraccidon de radiacion solar que atraviesa a la hoja
acristalada. Este valor se debe calcular teniendo en cuenta la fraccidon de marco
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del elemento. Por ejemplo si el marco ocupa el 10% del drea, el valor que se debe
colocar es el correspondiente a la fransmitancia solar del vidrio mulfiplicado, en
este caso, por 0.9.

La transmitancia solar del vidrio es un dato que se puede encontrar en los
catdlogos.

En caso de que las sombras propias o lejanas jueguen un papel en la cantidad de
radiacién que incide sobre este elemento, es sobre este valor donde se debe ver
reflejado tal efecto.

Una posible forma de evaluar este valor es:

r=f, (1— f, )Z’V

Donde:
T Transmitancia solar neta de la hoja acristalada exterior
7, Transmitancia solar del vidrio

<

factor de sombras

—_

fraccién de marco de la hoja acristalada

e Absortancia solar: es la cantidad de radiacién solar que absorbe la hoja
acristalada. Este valor debe tener en cuenta la absortancia del vidrio y el calor
absorbido por el marco. Un posible cdlculo para este valor es:

az(l— f, )av + f, o,

Donde:
o absortancia neta de la hoja acristalada exterior
Q, absortancia del vidrio
o absortividad del marco

e Resistencia térmica: indica la oposicidn que ofrece la hoja exterior al flujo de calor
y es el nUmero de grados de diferencia de temperatura entre las dos superficies del
cristal requeridos para que en un drea de un metro cuadrado se obtenga un flujo
de calor unitario.

Se puede calcular osando la siguiente expresion:
1

r =
(1-f)u, fuU,
+
1_Uv'rie l_Uf'rie
Donde:

(N suma de las resistencias convectivas y radiantes interiores vy

exteriores definidas segun la normativa edificatoria. Tiene un valor
constante de 0.17 m2K/W

U, es la transmitancia térmica del vidrio. Este valor se puede consultar

en los catdlogos de cristales. Para el caso de un vidrio simple, su
valor suele ser 5.7 W/m2K

U, es la transmitancia térmica del marco. Este valor se puede consultar

en los catdlogos de marcos.
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El muro exterior u hoja opaca exterior, es sobre la que incide la radiaciéon solar. En el modo
de operacidén de invierno su funcién es la de captar radiacién solar en el dia y adislar de las
pérdidas de calor durante la noche.

La definicién de este elemento requiere de los siguientes datos:

e Absortividad solar: es la fraccidon de radiacién solar que se convierte en calor al
incidir sobre la superficie de este elemento. Este valor es menor que la unidad y
depende esencialmente del color de la superficie, aunque su rugosidad superficial
también puede presentar efecto en este valor. Valores indicativos para este valor

se pueden consultar en la Tabla 1

Tabla 1. Valores de absortividad de una superficie segun su color (CTE-HET)

Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0,30 -
Amarillo 0,30 0,50 0,70
Beige 0,35 0,55 0,75
Marrén 0,50 0,75 0,92
Rojo 0,65 0,80 0,90
Verde 0,40 0,70 0,88
Azul 0,50 0,80 0,95
Gris 0.40 0,65
Negro - 0,96 -—-

o Definicidn de las capas del muro: Se deben definir las capas de las que consta el

muro, siendo 8 el nimero mdximo posible y para cada una de ellas es necesario
especificar los datos que se muestran en la Figura 9.

Muro exterior

| Absortividad solar 0.5
Capas
Material Espesor Conduct.  Densidad Calor
m W/mK kg/m3 J/kgK
Hormigén arn 0.05 2 2900 880
Aislante 0.06 0.035 100 1000

Figura 9. Datos necesarios para la definicidn del muro exterior.
Es obligatorio que cada capa tenga un nombre, dado que si se deja en blanco. El

programa sélo considerard las capas existentes antes del que aparezca la primera

celta en blanco.

Aunque es posible definir capas con espesores muy pequenos, se recomienda que

si es tal el caso, se omita dicha capa a menos que se considere que puede tener

un efecto no despreciable en la conduccion de calor.
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4.3.4 Muro interior

El muro interior u hoja interior, es la que establece la frontera entre el interior del edificio y el
elemento Sinhor. La definiciéon de este elemento se realiza exactamente de la misma
forma que la del muro exterior, incluyendo las mismas consideraciones. La Unica diferencia
en cuanto a la definicidn de la misma, es que no requiere que se especifiqgue un valor de
absortividad solar

4.3.5 Temperatura interior

El modelo de este elemento, no se encuentra acoplado directamente con el edificio. Por
ello es necesario que como datos de entrada se definan las temperaturas interiores del
edificio.

Existen dos métodos para hacerlo: la primera es la de considerar una temperatura interior
constante para todo el periodo de simulacion, y la otra es la definir valores horarios de esta
temperatura.

4.3.5.1 Definicion de una temperatura interior constante:

Se debe emplear esta opcidén cuando no se tiene informacién de la temperatura interior
del espacio en el que se instalarla el elemento Sinhor. Es Util también para hacer estudios
preliminares y/o comparativos del efecto de este elemento sobre un edificio.

La manera en que se define se muestra en la Figura 10.

Temperatura interior: ¢en tabla? | no E| 20 °C

Figura 10. Definicién de una temperatura interior constante

La accidn que ejecutard el programa serd la de definir como temperatura del aire interior
y media radiante interior, el valor establecido en la casilla que se muestra en la figura.

4.3.5.2 Definicidn de una temperatura interior en tabla:

Esta opcidén es la recomienda cuando se tiene datos de la temperatura interior del
espacio en el que se instalard el elemento sinhor. Como es posible que esta temperatura
cambie por el efecto de este elemento, este cdlculo se podria realizar de forma iterativa
con el programa de cdlculo selecciona para tal efecto.

Esta opcién se puede utilizar con el procedimiento establecido para el cdlculo de las
capacidades adicionales de tipo genérico el programa de la “Herramienta Unificada
LIDER CALENER".

Para este caso se selecciona la opcidn “si" en el formulario desplegable, tal como muestra
la Figura 11

Temperatura interior: ¢en tabla?|si ILI °C
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Figura 11. Definicién de una temperatura interior en tabla
Posteriormente se debe seleccionar la hoja “Resultados_invierno” haciendo click en la

pestana inferior correspondiente y los valores de temperatura del aire interior y media
radiante interior, se colocardn en las columnas “G" y “H" tal como se muestra en la Figura
12.

‘B ‘ﬁ' Cortar Arial 10 - ||A AT = =||®-| | S Ajustartexto
=3 Copiar
F‘EEIEr Sd e (N & 8§ -|| vuﬁ - A-IE = Eui? §§| a3 Combinar y centrar ~ |||
Portapapeles IF] Fuente [ Alineacion P
L18 - fe| 47
A B C D E F G H

1 1 2 3 4 5 G 7 8
2 OCTTLITEI LI TL LT
3 s .,
4 °C °C Wim* ©  °C °C : WimPK
5 Mes Dia Hora Tair_exterio Trad_exteri Incident F{aETair_interinrTrad_interinh.cnnvect
b 2 1 1 8.6 5.540835 . 20.2 205+ y.
7 2 1 2 8.2 497418 0: 203 20.7 - p.
8 2 1 3 8.3 510265 0: 20.5 208" p.
9 2 1 4 74 424632 02 211 213 p.
o 2 1 5 7 3.887T81 0: 215 221: p.
11 2 1 B 6.6 3.5327945 02 222 222 p.
n2 2 1 7 6.6 3.576921 0 23.0 226: p.
n3 2 1 8 6.8 3.8221235 0.62 232 235 p.
n4 2 1 9 7.8 4.8608 2.4 237 241. p.
s 2 1 10 9.6 6.692675 9.61 242 241: p.
6 2 1 1 10.9 7.9909 1[].25 245 24.?’_: p.
L 2 1 12 125 9585395 18'0,.______.________2_%.‘8'“ p.

Figura 12. Colocacién de las temperaturas de aire interior y radiante interior cuando se
selecciona la opcion de temperatura interior definida en tabla.

4.3.6 Definicion del tamano de los elementos y el paso de

tiempo de cdlculo:
El programa permite que el usuario defina la longitud de los elementos que se utilizard en
el método de las diferencias finitas para el cdlculo de los muros interior y exterior; asi como
el valor del paso de tiempo de cdlculo.
Sus valores se deben definir en los espacios reservados para tal efecto, tal como se
muestra en la Figura 13.

long. Elemen 3 mm
Time Step 300(s

Figura 13. Definicién de la longitud de los elementos y el paso de tiempo de cdlculo

En general, cuanto mds pequeno sea el valor de la longitud de los elementos, mayor
precisidn se obtendrd del cdlculo pero el tiempo empleado para el mismo serd mayor. Se
recomienda que este valor se sitUe en torno a los 5mm, para obtener una precisién buena
con un tiempo de cdlculo aceptable.
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En el caso de que una de las hojas sea exiremadamente delgada, el valor de la longitud
de los elementos se deberia establecer para que al menos existan 4 de ellos en la hoja
delgada que se defina. Es posible y en algunos casos aceptable, que existan capas mds
delgadas que la longitud de los elementos. Sin embargo esta es una situacion que es
preferible evitar, definiendo longitfudes de los elementos de al menos el mismo espesor que
la capa mds delgada.

El paso de tiempo de cdiculo, no tiene relacidn directa con el paso de tiempo en el que se
encuentran los datos climaticos y de temperaturas interiores (paso de una horal). Se refiere
al periodo de tiempo para el cual se realiza cada cdlculo.

El procedimiento de cdlculo que se utiliza es el del método implicito. Lo cual implica que el
sistema es inherentemente estable y por tanto se pueden definir pasos de fiempo
relativamente grandes, sin embargo, la precision de los cdiculos se ve afectada por el
valor de esta variable. Cuanto menor sea el paso de tiempo, mayor precisidon se obtendrd
en los cdlculos. Sin embargo, pasos de tiempo pequenos, implican mayor tiempo de
simulacion. Se recomiendan valores para esta variable en torno a los 300 segundos y en
ningUn caso se deben definir pasos de tiempo iguales o mayores a una hora.

4.3.7 Definicion de las cdmaras de aire:
Las variables que definen a las cdmaras de aire son:

e Altura de las cdmaras: es la distancia en metros desde el borde superior de los
orificios de ventilacién inferiores y el borde inferior de los orificios de ventilacidon
superiores. Sélo se define un valor dado que la altura de la cdmara interior y
exterior serd la misma.

e Espesor de cada una de las cdmaras de aire: es la distancia en metros
comprendida entre las superficies principales que conforman a la cdmara de aire

e Velocidad de aire: es la rapidez con la que se desplaza el aire dentro de la
cdmara. Sélo se define la velocidad de la cdmara interior dado que por
conservacion de materia y conociendo el espesor de la cdmara exterior, es posible
deducir la velocidad en esta cdmara.

e Coeficientes de fransferencia de calor por conveccién: son los pardmetros que
establecen la rapidez con la que se transfiere calor entre las superficies de la
cdmara y el aire que se encuentra en ella. Estos valores, para el elemento sinhor,
dependen fundamentalmente de la velocidad de circulacidn del adire en la
cdmara. Por tal motivo, es necesario definir al menos dos valores para cada
cdmara: uno para cuando la ventilacion se encuentra funcionando y otro cuando
no.

Aligual que la temperatura interior, existen dos formas de definir la velocidad del aire en la
cdmara vy los coeficientes de pelicula en la misma: una forma es por medio de valores
constantes para cada estado de operacién; y la otra es por medio de la definicién de
valores horarios en tablas.
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4.3.7.1 Definicidon de valores constantes para cada estado de operacion:
Para realizar la definicidon usando esta opcidn, se debe seleccionar “no” en el desplegable
correspondiente tal como se muestra en la Figura 14.

Velocidad y coeficintes de pelicula: ¢en tabla? no |r|

velocidad hconv. V=0 h conv. V>0
[m/s] [W/m2K] [W/m2K]

Camara interior 1 0.05 1 2 8

Céamara exterior 0.2 2 4

Altura [m] espesor [m]

Figura 14. Definicidén de valores constantes para cada estado de operacion

En este caso se define Unicamente la velocidad para cuando los ventiladores se
encuentran encendidos (ya que se supondrd un valor de cero para cuando los
ventiladores se encuentran apagados). Los coeficientes de transferencia de calor por
conveccidén se deben definir en los espacios correspondientes para tal efecto. Lo normal
es que los valores para estas variables sean mayores cuando el aire se encuenifra en
circulacién que cuando se encuentra parado.

El programa definird cudndo se activa la circulacion de aire y cuando se detiene. El
esquema de conftrol para establecer esto es la siguiente:

e Sila temperatura media de la cdmara exterior mds tres grados centigrados, es
mayor que la temperatura de la superficie interior del muro interior, se inicia la
circulacién del aire.

e Sila temperatura media de la cdmara exterior mds tres grados centigrados, es
menor o igual que la temperatura de la superficie interior del muro interior, se
detiene la circulacion del aire.

4.3.7.2 Definicidon de valores en tablas

La otra forma de definir la velocidad de circulacién y los coeficientes convectivos de
fransferencia de calor es por medio de valores horarios dados en tabla. Para ello se debe
seleccionar “si” en el desplegable correspondiente tal como se muestra en la Figura 15.

Velocidad y coeficintes de pelicula: ¢en tabla? si |

velocidad hconv. v=0 h conv. V>0

Altura [m] espesor [m] [m/s] [W/m2K] [W/m2K]

Camara interior 1 0.05
Camara exterior 0.2

Figura 15 Definicion de valores en tablas

El siguiente paso es el de colocar los valores horarios para la velocidad de aire de la
cdmara interior y de los coeficientes convectivos y radiantes de cada una de las dos
cdmaras en las columnas “M, N, O, P, Q", situados en la hoja “Resultados_invierno”, tall
como se muestra en la Figura 16.
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sinhor.xlsm - Microsoft Excel

a Programadaor
.I -
istar texta General - EI :EEﬁ Mormal 2 Porcentaje 2 Porcentual
mbinar y centrar ~ |i'_§ - 8 000| %08 %8| Formato  Darformato  Porcentual 3 Mormal Buena
condicional ~ como tabla =
F] Mumera 7] Estilos
H I J K L M M 0 P Q
& 9 10 Ll 12 13 14 18 16 17
°C W mAK WmaK WK Wima ‘."n"l.-’ 5 ’ *e
ad_interio h,convect_e h,rad_exter h,convec_ir h,rad_interis/el_air h_cvce h_rdce h_cvec h_rd_ci “‘
2089 20 5 2 4.';’ 0 2 4.7 2 4.?’:
219 20 5 2 41 0 2 4.7 2 4.7
22.5 20 5 2 4.? 0 2 4.7 2 4.7
234 20 b 2 47 a 2 47 2 4?"
235 20 5 2 47 0 2 47 2 4.7
243 20 5 2 4_? 0 2 4.7 2 4.7
244 20 5 2 471 0 2 47 2 4.?'5
250 20 5 2 41 0 2 4.7 2 4.7
252 20 5 2 4.? 0 2 4.7 2 4?'
253 20 5 2 471 0 2 4.7 2 4.7
254 20 b 2 4.? a 2 47 2 4.7
26.3 20 5 2 47 0 2 47 2 4.?5
26.9 20 5 2 471 0 2 4.7 2 4.7
233 20 5 2 4.5’ 0 2 47 2 4.7
227 20 5 2 47 0 2 4.7 2 4.?5
231 20 5 2 41 0 2 4.7 2 4.7
231 20 5 2 4_:_’ 0 2 4.7 2 4_?’.:
231 20 & 2 4.?‘“ a 2 47 2 47
23.0 20 5 2 47, 0 2 47 2 AT
231 20 A 2 47 ‘tanafunnnnnsnnFannnnnndufannnnnnnngunnst® 47

Figura 16. Definicién de valores en tabla

La cantidad d valores definidos debes ser igual o mayor que el niUmero de horas del
periodo de cdlculo establecido. De otro modo, el programa producird un error.

4.4 Entfrada datos en modo verano

La entrada de los datos en modo de invierno se realiza en la hoja “Datos de Entrada Modo
Verano” y segun las opciones seleccionadas es posible que también sea necesario
infroducir datos en la hoja “Resultados_Verano™”.

La hoja de enfrada de datos fiene el aspecto que se muestra en la Figura 17. Esta se
encuentra dividida en siete secciones que corresponde cada una de ellas a un fipo de
datos o elemento de la fachada.
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Datos climaticos
Localidad | g5
Mes Inicial jurio
ELEMENTO SINHOR. MODO VERANO
Mes Final junio i
Orientacién 0 b
Muro exterior Muro interior
Absortadad solar 01
Capas Capas
Material Esp Conduct. Densidad Calor Material Esp Conduct. Densidad Calor
m WimK kg/m3 JikgK m WimK kg/m3 JikgK
1{Hormigon am 005 2 2900 880 1|Homigon am 0.16 2 2900 830
2| Aislante 006 0.035 100 1000
3 3
4|
5|
6 6
7|
8|
Tong. Elemen T mm
Temperatura interior: gentabla?| o : 201°C Time Step 300 s
Velocidad y coeficintes de pelicula: ;en tabla? o -
Alt velocidad  h conv. v=0 hconv. V=0
T T e (Wim2K]  [W/m2K]
Camara aire] 1] 0.05] 1] | 8] e
Control de la ventilacion
Enciende ventilacién si: Text : +20C | < | Tnt -
Apaga ventilacion si- |Text x| +10c < [ Tint (=]
____________ e e
CONSEIERIA OF FOMENTO S "
VIV apeo
vasEIR Desarrolo R:gwmaﬁ S
Figura 17. Entrada de datos en modo verano
. T
4.4.1 Datos climaticos
Ver apartado 4.3.14.3.1. Reemplazar la palabra “invierno” por “verano”

4.4.2 Muro exterior
Ver apartado 4.3.3

4.4.3 Muro interior
Ver apartado 4.3.4

4.4.4 Temperatura interior
Ver apartado 4.3.5
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4.4.5 Definicion del tamano de los elementos y el paso de

tiempo de cdlculo:
Ver apartado 4.3.6

4.4.6 Definicion de la camara de aire:
La cdmara de aire en el modo de verano se define con los siguientes pardmetros:

e Altura de la cdmara: es la distancia en metros desde el borde superior de los
orificios de ventilacién inferiores y el borde inferior de los orificios de ventilacion
superiores.

e Espesor de la cdmara de aire: es la distancia en metros comprendida entre las
superficies principales que la definen.

e Velocidad de aire: es la rapidez con la que se desplaza el aire dentro de la
cdmara.

e Coeficiente de ftransferencia de calor por conveccién: es el pardmetro que
establece la rapidez con la que se transfiere calor entre las superficies de la
cdmara y el aire que se encuentra en ella. Estos valores, para el elemento sinhor,
dependen fundamentalmente de la velocidad de circulacidén del aire Por tal
motivo, es necesario definir al menos dos valores: uno para cuando la ventilacién
se encuentra funcionando y otro cuando no.

Existen dos formas de definir la velocidad del aire y los coeficientes de pelicula en la
cdmara: una es por medio de valores constantes para cada estado de operacion; vy la
otra es por medio de la definicidén de valores horarios en tablas.

4.4.6.1 Definicion de valores constantes para cada estado de operacion:
Para realizar la definicidon usando esta opcidn, se debe seleccionar “no” en el desplegable
correspondiente tal como se muestra en la Figura 18.

Velocidad y coeficintes de pelicula: ¢en tabla? o |=|

velocidad hconv. v=0 h conv. V>0
[m/s] [W/m2K] [W/m2K]
Camara aire| 1| 0.05] 1] 2] 8|

Altura [m] espesor [m]

Figura 18. Definicidén de valores constantes para cada estado de operacion

En este caso se define Unicamente la velocidad para cuando los ventiladores se
encuentran encendidos (ya que se supondrd un valor de cero para cuando los
ventiladores se encuentran apagados). Los coeficientes de fransferencia de calor por
conveccién se deben definir en los espacios correspondientes para tal efecto. Lo normal
es que los valores para estas variables sean mayores cuando el aire se encuentra en
circulacién que cuando se encuentra parado.
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4.4.6.2 Definicidn de valores en tablas

La otra forma de definir la velocidad de circulacién vy los coeficientes convectivos de
fransferencia de calor es por medio de valores horarios dados en tabla. Para ello se debe
seleccionar “si" en el desplegable correspondiente tal como se muestra en la Figura 19.

Velocidad y coeficintes de pelicula: ¢en tabla? si |+

velocidad hconv. v=0 h conv. V>0
[m/s] [W/m2K] [W/m2K]
Camara aire| 1] 0.05] | | |

Altura [m] espesor [m]

Figura 19 Definicion de valores en tablas

El siguiente paso es el de colocar los valores horarios para la velocidad de aire de la
cdmara interior y de los coeficientes convectivos y radiantes de cada una de las dos
cdmaras en las columnas “M, P, Q", situados en la hoja “Resultados_verano”, tal como se
muestra en la Figura 20.
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sinhorxdsm - Microsoft Excel

@ ﬂ % Mormal 2 FPorcentaje 2 FPorcentual 2

00|[ %A %8| Formato  Darformato  Porcentual 3 Mormal Buena
condicional = como tabla -

ro ] Estilos

K L : M : N o P Q .
10 11 12 13 - 14 16 16 17 =
¢ WimK WimaK ms - : :
ter h.convec_ir h rad_interii Vel _air hE_n::u_n::e hrdce = hevei h_rd_ci T 1
5 2 47 1 = : 8 47 :
5 2 47 1 : : 8 47 :
5 2 47 1 & : 8 47 :
5 2 47 1= : 8 47 :
5 2 47 1 : : 8 47
5 2 47 1 = : 8 47 :
5 2 47 1 = : 8 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 1
5 2 4.7 0 : : 2 47 :
5 P 4Tl 0 i : 2 47
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47
5 2 4.7 0 : : 2 47 %
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 4.7 0 : : 2 47
5 2 47 0 : : 2 47 :
5 2 47 0 : : 2 47 :
: 2 L A 0. X & 4

Figura 20. Definicién de valores en tabla

La cantidad de valores definidos debes ser igual o mayor que el nUmero de horas del
periodo de cdlculo establecido. De otro modo, el programa producird un error.

4.4.7 Definicidn de la estrategia de conftrol de la ventilacion:

En modo verano puede haber distintas opciones posibles para la aplicacién de una
estrategia de control, que segun sea el caso, pueden ser mds adecuadas unas que otras.
El programa prevé una serie de posibilidades que el usuario debe establecer para el
adecuado control del elemento. Este programa no verifica si la estrategia de control es
adecuada o no, de tal manera que la decisidn sobre este punto la debe tomar el usuario.
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Las distintas posibilidades de control estdn determinadas por los valores de tres variables:
Temperatura del aire exterior, Temperatura media del aire en la cdmara y Temperatura del
aire interior del edificio. Ademds se pueden establecer unos valores que establecen un
margen para la ejecucion de la accidn de control.

Por ofro lado, se tiene un criterio para el arranque de la ventilacidon y otro para su parada.
Esto es debido a que se puede presentar el caso de que el sélo arranque de la ventilacién
puede hacer cambiar los valores de las variables de tal manera que se podria cumplir el
criterio de parada inmediatamente, ocasionado una serie de arranques y paradas
consecutivas sin que la operacion se llegara a estabilizar adecuadamente.

Las fres combinaciones que puede seleccionar el usuario para definir el arranque de la
ventilacion:

e T exterior + DT <T_camara
e T _exterior + DT < T_interior
e Tcdmara + DT < T interior

Donde “DT"” es un delta de temperatura que se debe cumplir para que la ventilaciéon
arrangue. Lo que indican los anteriores criterios es que la ventilaciéon arranca sélo si la
temperatura del foco frio es “DT" grados centigrados inferior a la del foco caliente.

Las combinaciones para la parada de la ventilacién las mismas que para el arrangue, sélo
que el “DT" deberia ser menor que el de arranque para permitir que las condiciones
cambien sin que se redlice una parada inmediatamente después del arranque de la
ventilacién.

La definicién de los anteriores criterios se hace en el recuadro mds bajo de la definicion
del elemento Sinhor, Figura 21.

Control de la ventilacion

Enciende ventilacion si: |Text |E|| +3°C |Z| < |Tint |z|

Apaga \entilacion si: Text  [v]/+1c  [+] < Tt [+]

Figura 21. Definicién del control de la ventilacidn en modo verano

4.5 Ejecucion de la simulacion (cdlculo)

Para dar inicio a la simulacién se presiona el botén “calcular”. La secuencia de cdlculo
gue sigue depende de si se estd calculando para el modo verano o para el modo
invierno. Pero en todo caso lo primero que hace es la lectura y carga de los datos
climdticos, y posteriormente los elementos son calculados en una secuencia que ve desde
el elemento mds exterior al mds interior.

El progreso del cdlculo se muestra mediante dos barras de avance tal como se muestra en
la Figura 22.
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Figura 22 Avance de la simulacion

La barra superior indica el avance general de la simulacién, y la de inferior indica el
avance de la solucidn de la inversidn e la matriz, para el cdlculo de las diferencias finitas
de los dos muros opacos. El cdlculo de la matriz inversa se realiza cada vez que el
programa detecta un cambio en la misma. Dicho cambio puede ser ocasionado por una
variacion en los coeficientes de pelicula o por variacidon en las propiedades térmicas de
los materiales.

4.6 Resultados

Dependiendo del modo en el que haya sido hecha la simulacién, los resultados se
escriben en la hoja “Resultados_Invierno” o “Resultados_Verano™.

Los datos se escriben con un paso de tiempo horario y corresponden al valor de la
variable al final de esa hora de cdiculo.

4.6.1 Resultados en modo invierno

Los resultados se muestran en el rango comprendido por las columnas “R : AO”. Primero se
muestran las temperaturas en grados Celsius (rango “R : AC") y después los flujos de calor
en vatios (rango “AD : AO").

La nomenclatura para identificar lo que se representa en cada una de las columnas de la
hoja de respuestas se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Nomenclatura de las variables en la hoja de resultados para el modo de invierno

La direccién de las flechas que representan a las flujos de calor, indica el sentido en el que
se consideran positivas. Por ejemplo, un valor positivo para la variable Q_é indica que
existe una entrada neta de calor al interior del edificio.

4.6.2 Resultados en modo verano

Los resultados se muestran en el rango comprendido por las columnas “W : AO". Primero se
muestran las temperaturas en grados Celsius (rango "W : AC") y después los flujos de calor
en vatios (rango "AE : AO"). En esta hoja se han dejado varias columnas en blanco, dando
prioridad a la legibilidad de los datos, sobre la presentacidon de los mismos, ya que de esta
manera se mantiene el formato de la hoja de respuestas del modo de invierno, logrdndose
comprension mds rdpida de lo que representa cada dato, debido a que las mimas
columnas representan la misma temperatura y el mismo flujo de calor en los dos modos.

La nomenclatura utilizada se representa en la Figura 24.
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Figura 24. Nomenclatura de las variables en la hoja de resultados para el modo de verano

5 Integracion para el cdlculo, usando la
“Herramienta unificada LIDER CALENER”

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

Para la realizacidon de este procedimiento se anexa a continuacién el apartado del
manual de usuario de la herramienta anteriormente mencionada, con las modificaciones
pertinentes para el uso especifico para el uso del modelo presentado en este documento.

5.1 Antes de empezar

Para la definicibn del elemento Sinhor, es necesario partir de un edificio definido
previomente con la "Herramienta unificada LIDER-CALENER”. Este edificio es igual al
edificio objeto de andlisis pero sin en lugar del elemento Sinhor, debe estar definido un
muro convencional (muros base). Este edificio, al no se corresponderse con el edificio real
(por no incluir los elementos especiales) se designard en este manual como edificio
“base”. Para su definicidén se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e En la base de datos se debe incluir el muro correspondiente a la hoja o muro
interior del elemento Sinhor.
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e El muro base se corresponde con la hoja interior del elemento Sinhor que serd
definido posteriormente. Este elemento base debe estar definido en el edificio
base.

e Para que se tfengan en cuenta las sombras que generadas por el propio elemento
especial es necesario definirlas como elementos de sombra.

En la siguiente figura, se ve el aspecto de un edificio base. Notese que los elementos
opacos gque componen el hipotético elemento especial, se han definido como elementos
de sombra.

Ejiemplo de edificio base en el que se definen los elementos de sombra que componen al
elemento especial.

5.2 Inicio

Para poder dar inicio a la definicidon de las capacidades adicionales, es hecesario que el
edificio base se haya definido y calculado previamente.
Se selecciona el botdn de definicion de las capacidades adicionales:

CTE-HE - v_aislaZp
r\\ CTE J G 1
7 HE-1 Svp !
—_

Capacidades Adicionales Envuelta, AIt-Ph

Se abre la siguiente ventana:
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Gestor de Programas de Capacidades Adicionales

© =&

Se incuyen los efectos de;

[  Puentes térmicos

[+ Elementos espedales de la envuelta (CA especificas)
=

=

-

5.3 Definicién de una capacidad adicional genérica

Las capacidades adicionales de tipo de genérico, son la via mediante la cual es posible
definir elementos de la envuelta que tengan comportamientos que no se ajustan al de los
elementos considerados de forma nativa por la “Herramienta unificada LIDER-CALENER™.
Un ejemplo de una capacidad adicional de tipo genérico puede ser el de una galeria
acristalada adosada a una fachada de un edificio. Para este caso se tiene que los
elementos de la envuelta del edificio que limiten con la galeria acristalada, ya no estardn
intfercambiando calor con el exterior, sino con el aire interior de la galeria y con las
superficies de dicha galeria. Ademds, la radiaciéon solar incidente sobre la envuelta del
edificio seguramente se ve afectada como consecuencia de los elementos opacos y
semitransparentes que constituyen la galeria acristalada.

La solucién que ofrece la “Herramienta unificada LIDER-CALENER"” para simular el efecto
de un caso como el planteado en el pdrrafo anterior, es la de poder cambiar las
excitaciones térmicas a las que se ve sometido un elemento convencional, de tal manera
que, es posible definir la temperatura de aire, la temperatura media radiante y la
radiacion solar que estdn afectando el elemento de la envuelta del edificio que limita con
el elemento especial.

El elemento de la envuelta del edificio que limita con el elemento especial, debe ser un
elemento convencional correspondiente al elemento base descrito en el sub-apartado
anterior.

5.3.1 Requisitos para definir una capacidad adicional genérica

¢ Cdlculo térmico del elemento especial por parte del usuario
¢ Minimos conocimiento de informdtica para realizar la modificacién de las
excitaciones
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Debido a que en las capacidades adicionales de tipo genérico, se requiere que se
definan las excitaciones a las que se verd sometido un elemento o elementos de la
envuelta del edificio, es necesario que el usuario esté en capacidad de definir dichas
excitaciones. Para ello, el usuario debe tener un conocimiento detallado del
funcionamiento del elemento especial que quiere definir mediante el uso de esta
herramienta, de tal manera que pueda calcular las excitaciones a las que se verd
sometido el elemento convencional de la envuelta.

El cdlculo de dichas excitaciones se realizard usando el software desarrollado para el
elemento Sinhor.

Las modificaciones de estas excitaciones se hacen por medio de la definicion de un
fichero de tipo texto separado por comas (fichero con extensién “CSV") por lo que el
usuario debe tener unos minimos conocimientos de informdatica.

5.3.2 Ayudas que ofrece la herramienta unificada LIDER-
CALENER para la definicibn de las capacidades

adicionales genéricas
La informacién que ofrece el programa para la definicién de las capacidades adicionales
de tipo genérico, es un listado de las excitaciones que actian en el elemento base sobre
el que se definird la capacidad adicional y alguna informacion extra acerca de la carga
del espacio interior del edificio y de la posicién solar.
Este listado se genera en un fichero tipo texto separado por comas (*.CSV) que contiene la
informacion mostrada en la siguiente tabla:

5 | & 3 2 |32 s |58 S0 %
— — = o — — - (7] > T
S| |2 |£ |e28| §| €| s|% |ds|85|ccnif k-
~E| El e |35 | D284 oE| LE| L83, | SE | SE| oY E i 29 =<
Sz g3 | 82| F2 |0gg3 L2 | EE | REg L | 22 | 23| §54 < ~ Og oE
2 57 13.5 13.5 - 20 4.63 2.78 -3.58 0 0 0 0 90 0 0
2421.85
2 57 13.75 13.75 - 20 4.63 10 4.59 0 0 0 0 90 0 0
1944.01
2 57 14.01 14.01 - 20 4.63 11.67 | 6.55 0 0 0 0 90 0 0
1836.46
2 57 14.1 14.1 - 20 4.63 11.11 5.94 0 0 0 0 90 0 0
1883.91
2 5.7 14.08 14.08 - 20 4.63 10.56 | 5.44 0 0 0 0 90 0 0
1932.53
2 57 13.98 13.98 - 20 4.63 10 4.83 0 0 0 0 90 0 0
1980.12
2 57 13.9 13.9 -1988.4 20 4.63 10 4.83 0 0 0 0 90 0 0
2 5.7 13.77 13.77 - 20 4.63 9.44 4.22 0 0 0 0 90 0 0
2031.66
2 57 13.67 13.67 - 20 4.63 9.44 4.22 0 3.7 0 0 90 0 0
2031.78
2 5.7 13.76 13.76 - 20 4.63 10.56 | 5.32 0 40.7 0 - 83.01 0 0
1882.82 51.34
2 57 14.46 14.46 - 20 4.63 11.67 6.55 33.26 60.87 | 85.15 - 7487 | 0 0
1333.94 39.97
2 57 15.08 15.08 - 20 4.63 13.33 8.16 99.71 96.04 73.3 - 68.58 | 0 0
1172.57 27.02
2 5.7 15.23 15.23 - 20 4.63 13.89 | 8.77 41.29 | 91.58 | 61 - 6472 | 0 0
1374.06 12.58
2 57 15.09 15.09 - 20 4.63 13.33 8.16 0 62.9 48.44 | 2.71 63.74 | O 0
1567.77
2 57 14.8 14.8 - 20 4.63 12.22 | 7.04 0 20.35 | 35.79 | 17.81 6577 | 0 0
1726.45
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Cada una de las filas representa los valores correspondientes a una hora del ano. El listado
completo consta de 8760 filas de datos correspondientes a la totalidad de horas del ano.
Esta informacién puede usarse para la realizacidn de los cdlculos o simulaciones que
requiera el usuario para definir las nuevas excitaciones a las que se verd sometido el
elemento base.

5.3.3 Pasos para la definicion de una capacidad adicional

genérica
Primero se debe generar el edificio base en los mismos términos que se establecieron para
las capacidades adicionales especificas.
Posteriormente, se le debe indicar al programa, qué elementos de la envuelta del edificio
tendrdn definird una capacidad adicional genérica.
A continuacién se deben realizar los siguientes tres pasos:

1. Cdlculo de excitaciones; obtencion de datos de partida. En este paso se generan
los ficheros de condiciones iniciales (initial condition file), que son de ftipo texto
separado por comas y contienen la informacién de las condiciones iniciales a las
que estd siendo sometido el elemento base tal como se presentd en el apartado
anterior. Se genera un fichero por cada elemento que se haya seleccionado para
que incluya una capacidad adicional. El nombre de este fichero serd el del
elemento base seguido del siguiente sufijo: “_CA_GEN_ICF.CSV".

2. Caracterizacion (Realizada por un programa externo). En este paso se generan los

ficheros de condiciones modificadas (modified condition file). En este fichero se
definen las nuevas excitaciones que actuardn sobre el elemento base como
consecuencia del efecto realizado sobre él por parte del elemento especial. El
formato es exactamente el mismo que el del fichero de condiciones iniciales, pero
debe contener las modificaciones realizadas por el usuario. El nombre de este
fichero debe ser mismo que el del elemento base seguido del siguiente sufijo:
“ CA_GEN_MCF.CSV".
Las dos Ultimas columnas del fichero de condiciones iniciales “"Caudal de aire
(m3/s)" y "Delta T ext-int (°C)" siempre tendrdn valores iguales a cero. En el fichero
de condiciones modificadas pueden tener un valor distintfo de cero y lo que
representan cada una de ellas es lo siguiente:

e “Caudal de aire (m3/s)": se refiere a una caudal de aire que puede
provenir del exterior a través del elemento especial. Por ejemplo una
fachada ventilada que se utilice para precalentar el aire que ingresa al
edificio.

e “Delta T ext-int (°C)": se refiere a la diferencia de temperatura con respecto
a la exterior del caudal de aire que ingresa a través del elemento especial.
En el caso del ejemplo de la fachada ventilada que se utiliza para
precalentar el aire extferior, es en esta columna donde se indica el
incremento de temperatura sufrido por dicha corriente de aire.

Para la definicion de este fichero, el usuario debe realizar los célculos y/o simulaciones

correspondientes de tal manera que cambiando los valores de las excitaciones del
elemento base, el efecto sobre el edificio sea el que producira el elemento especial.

3. Cdlculo de Demandas Modificadas. En este paso se realiza el cdlculo del edificio
con las capacidades adicionales genéricas ya definidas. Las excitaciones de los
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elementos especiales serdn tomadas de los ficheros de condiciones modificadas
definidas en el paso 2.

5.3.4 Procedimiento para la definicion de una capacidad de

tipo genérica
Para realizar la definicion de una capacidad adicional de tipo genérica en la Herramienta
Unificada LIDER-CALENER, se selecciona el botén correspondiente en el gestor de
capacidades adicionales:

Gestor de Programas de Capacidades Adicionales

© = Mo

CA Genéricas para Elementos Especiales de la Envolvente

Se abre una ventana con un aspecto como el siguiente:
Capacidades Adicionales Genéricas - [Definicion Geomeétrica] = =

O\LIJ]\B o

ﬁ ‘9 @ | Aceptar |
1l "

=1 Ediicio

== 5] o

= I‘@ PO1_EDT
- EE Po_E

r_'ll‘@ PO1_E0Z
o BE PO1_E
T HE R

B I‘@ FO2
. A R POZ EOT Y
L4 >

i
Si el espacio de trabajo aparece en blanco, seleccionando el botdn , aparecerd la
representacion de la primera planta del edificio base tal como se muestra en la anterior
figura.
La seleccion de los elementos sobre los que se definirdn capacidades adicionales
genéricas se realiza bien sea marcdndolos en el arbol:
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| =1 L | W
=1l A
- g Edificio
=-I [&] POt
= [F] PO1_EDT

..Jv B8 POT_ED_PEOOT

=~ B PO1_E0_PEDOZ

o 7 B G
L B R _E01_PEDO4.

[_]..r_ﬂ PO1_EOT_PEOOS
..I” B PM_EON_PEDOS
..... I~ BH PO1_E0_PEODE

=" [5] PO1_E02
=~ BE Pm Fn? PFON7

o en el entorno grdfico:

PO1_ED1_PEOD4 r
PO1_EDT_PEODM W »
PO1_ED2_PEOOTY Seleccionar
PO1_E02_PEOOT WV »

Los elementos ya seleccionados para la definicion de capacidades adicionales aparecen
en color verde.

Una vez se han seleccionado todos los elementos sobre los que se definirdn capacidades
adicionales, se presiona el botén “Aceptar”
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icionales Genéricas - [Definicion Geométrical = =

| 23 |in

@l IT_L ‘!:'_ @' | Aceptar |

Cierra el formulario

Al realizar la anterior operacion, se activa el botdn correspondiente al paso 1: “Cdlculo de
excitaciones; obtencién de datos de partida”.

Capacidades Adicionales Genéricas - [Definicion Geomeétrica]

127|123 I

Pasc 1: Calculo de excitaciones; cbtencién de datos de partida

Se realiza un cdilculo en el que se generan los ficheros de condiciones iniciales.
Al final de este cdlculo, se activa el botdn correspondiente al paso 2: “Caracterizacion
(Realizada por un programa externo)

Capacidades Adicionales Genéricas - [Definicion Geométrica]

\f 123OOE

é\ﬂ? @l l_ " Paso?. Caracterizacidn (Realizada por un programa externc); h

—_—
Al presionar el botdn correspondiente al paso 2, se muestra una ventana con la
informacion del nombre de los ficheros de condiciones iniciales, su ubicacién y el nombre
que deben tener los ficheros de condiciones modificadas a generar por el usuario.
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Ahora debe usar un programa EXTEBNO de caracterizacidn del fendmeno que desea estudiar
Posteriormente, debe wvolwer =2 este punto ¥ seguir con el PRSD 3

El programa le ofrece la siguiente informacion para facilitarle el proceso:

Nombre caso

Hombre fichero metecroldgico
Carpeta datos del caso
Carpeta datos meteoroldgicos
Carpeta datos de libreria

w_aislaip

zonaD3 _bin

C:\ProyectosCIEyCEENCTEHEZ013\ Proyectos\v_aislaipi\Datos CA GEN
C:\ProgramasCTEyCEE\DatosClimaticos\GENERICOS
C:%ProgramasCTEyCEE\CTEHEZ013\Libreria

Nombre de Murc:PO1l E01 PEOOL
Nombre fichero inicial PO1l_E01_PE00O1_CR_GEN_ICF.CSV

P01_E01_DE0OL_CA GEN MCF_CSV

NHombre fichero modifieado

Nombre de Murc:PO1 E01 PEOO3
Nombre fichero inicial
Hombre fichero modificado

POl_E0Ll_PE003_CA_GEN_ICF.CSV
P01_E01_DE003_CR_GEN MCF_CSV

Nombre de Murc:PO1 E0Z PEOOT7
Hombre fichero iniecial

DOl_E0Z_DE007_CA GEN ICF.CSV

Hombre fichero modificado = P01 _EODZ PEOOV_CA GEN MCF_CS5V
Hombre de Ventana:P0O1 E0Z PE0OO7_V
Nombre fichero iniecial = POl_E0Z PE0NOT_V_CAR GEN_ICF.CSV

Wombre ficherc medificadeo = POl E0Z_DE00T ¥V _CA CEN MCF.CSV

Puede selecdonar texto y copiarlo {CTRL-C) para después pegarlo (CTRL-V) donde le convenga Cerrar

En este paso es cuando se deben generar los ficheros con las condiciones modificadas.
Una vez generados dichos ficheros y puestos en su lugar correspondiente, se puede
proceder con el paso 3: Cdlculo de Demandas Modificadas.

Capacidades Adicionales Genéricas - [Definicion Geométrical

'123h0008

- & [ b
'f'\'}@l, LT Paszo 3: Calculo de Demandas Maodificadas

El cdlculo que se produce la presionar el botén del paso 3, es andlogo al que se realiza en
las capacidades adicionales especificas cuando se presiona el botdén “calcular”. De tal
manera gue los resultados que se producen y sus correspondientes andlisis se realizan de la
misma manera que la presentada en el apartado “Cdlculo del edificio con capacidades
adicionales”.
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