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RESUMEN DEL PROYECTO

Se propone el disefio que maximiza el ahorro en gasto de refrigeracion de una caseta no-
domeéstica que alberga las baterias y equipos eléctricos de un parque solar; en clima tropical
y sin usarse materiales complejos 0 accionamientos electronicos. Controlando pardmetros
como su orientacion y factor de forma se ha conseguido un ahorro final del 16,95%.

Palabras clave: Disefio, Refrigeracion pasiva, Ventilacion natural, Simulacion,

DesignBuilder.

1. Introduccion

Este Trabajo de Fin de Grado es resultado de una colaboracion entre la ONG Manos Unidas
(MMUU), la Fundacion de Ingenieros de ICAI (FII) y el propio ICAL. El proyecto se alinea
con la mision de la FII “Ingenieria con propdsito” de aplicar conocimientos técnicos Yy
humanos en beneficio de la sociedad, especialmente de los mas necesitados. Al mismo
tiempo, MMUU, ONG catolica con mas de 6,500 voluntarios, colabora en paises en
desarrollo en areas como alimentacion, educacion y salud.

El proyecto aborda el disefio de una caseta para albergar baterias y equipos fotovoltaicos en
climas tropicales, donde las altas temperaturas afectan su rendimiento y vida Gtil. Se busca
una solucion de refrigeracion eficiente que mantenga la temperatura interna por debajo de
30 °C y asegure un suministro constante de energia. Ademas, el disefio debe ser duradero,
de bajo mantenimiento y adaptable a un entorno con recursos limitados y sin mano de obra
especializada.

El proyecto se centra en Bagou, Benin, donde las condiciones climaticas y el entorno local
han influido en las soluciones propuestas. Se utilizaran técnicas de refrigeracion pasiva, y se
evaluaran diferentes soluciones para seleccionar la mas adecuada, considerando su
implementacién y sostenibilidad a largo plazo.

2. Definicion del Proyecto

El principal objetivo de este proyecto es proponer soluciones a MMUU al reto con el que se
encuentran, evaluandolas por su complejidad de implementacion y su potencial beneficio.
Esto se hard con un profundo estudio de la bibliografia disponible, para primero lograr
entender la naturaleza del clima del sitio y después las tecnologias de refrigeracion que
existen y como se relacionan con el ambiente tropical. Una vez realizado esto, se identifican
los elementos basicos de la caseta, sus propiedades y como podrian influir en el desarrollo
del proyecto. En ultimo lugar, se estudian los diferentes software de simulacion disponibles
para el alumno, analizandolos de nuevo por complejidad y viabilidad, para posteriormente
aprender su funcionamiento.



El siguiente objetivo es seleccionar, de las posibles soluciones encontradas en la bibliografia,
las 6ptimas, dar su disefio y ordenarlas. Para identificar el mejor disefio se procede a simular
cada uno de los pardmetros identificados, estudiando el impacto que tiene en el ahorro de
consumo eléctrico de refrigeracion su variabilidad. Esto se hace por separado y
secuencialmente para intentar mantener la independencia de variables. Una vez se
identifican los mejores casos de cada parametro, se simularan todos juntos para estudiar las
posibles sinergias que existan y el aporte real de cada parte al ahorro final.

En ultimo lugar, se realiza un anélisis de sensibilidad para estudiar cuanta mejora aporta cada
unidad de cambio en cada una de ellas. Con estos dos resultados, se consigue el resultado
final de la solucidn que mejor balance tiene entre eficiencia y aplicabilidad.

3. Descripcion del modelo desarrollado

Para simular el impacto de la variabilidad de los distintos parametros de la caseta, se utiliza
el software de simulacién de eficiencia energética Design Builder. Este programa utiliza
como motor de simulacién Energy Plus. En la llustracion 1 se puede ver el modelo
desarrollado.

T

llustracion 1 - Visualizacion de un posible disefio de la caseta usando Design Builder

Para poder llevar a cabo las simulaciones se han tenido que especificar parametros como
los datos climéticos del sitio, la ocupacién de la caseta, el gasto en iluminacion, las
consignas de refrigeracion o los materiales y sus espesores. Esto para lograr los
resultados que se muestran a continuacion.

4. Resultados

e Forma de la caseta: Una forma mas achatada, con mayor relacion entre la superficie
de la cubierta y el suelo respecto a los muros, reduce la irradiacion y mejora la eficiencia
energética, logrando un ahorro del 4,03%. Las casetas ligeramente rectangulares son mas
eficientes que las cuadradas, pero si son demasiado alargadas, el consumo en
refrigeracion aumenta. Una orientacion adecuada puede generar un ahorro del 5%.



e Techo inclinado: La inclinacion del techo tiene un efecto insignificante en la
refrigeracion, por lo que que si se utiliza seria principalmente para otras tareas, como
facilitar la evacuacion de aguas.

e Aberturas: Las ventanas de cristal no son recomendables ya que por ejemplo, con el
20% de la superficie acristalada, aumentan el consumo energético en un 18% . Las
rejillas de ventilacion, aunque empeoran la refrigeracion, mejoran aun en mayor medida
la calidad del aire, tienen un impacto del 2,4%. Se ha determinado que es mas eficiente
colocar las rejillas en paredes opuestas y en las partes bajas.

e Espesores: Incrementar el espesor de las paredes y la cubierta en un 25% reduce el
consumo energético en un 3,4%.

e Elementos externos: Un techo externo con salientes de un metro reduce el consumo
en un 6%. El uso de louvres en los lados sur, este y oeste afiade un 4% de ahorro
adicional, es decir, 10% en total.

¢ Disposiciones adicionales: El uso de aislantes PCM podria reducir el consumo en un
15%. Se sugiere considerar techos de chamizo y pintura blanca para mejorar la eficiencia,
ademas de optar por baterias de ion-litio debido a su menor calentamiento.
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llustracidn 2 — Balance energético de la caseta.

Esto se ha conseguido a gracias a resultados como los de la llustracion 2. El resultado
final, después de estudiar las sinergias de estos parametros y juntando los mejores casos, es
de un ahorro del 16,95%.



5. Conclusiones

El clima tropical, con su alta temperatura y humedad, limita la efectividad de la ventilacion
cruzada y las técnicas evaporativas [1], ya que la diferencia de temperatura entre el interior
y el exterior de la caseta es minima y el ambiente esta saturado de humedad [2]. Sin embargo,
se han explorado alternativas para mejorar la eficiencia de la caseta, como la optimizacion
de la orientacion, la relacion entre superficies cubiertas y muros, y la adicion de elementos
externos como techos y louvres [3], que juntos en el caso de esta aplicacion han logrado un
ahorro energético del 16,95%.

Aungue no se logré completamente el objetivo de una refrigeracion pasiva debido a las
condiciones extremas del clima, se han propuesto soluciones alternativas que, aunque
modestos a escala local, tienen un impacto significativo a nivel global, especialmente en
regiones tropicales donde vive el 60% de la poblacién mundial. Se sugiere investigar el uso
de vegetacion para paisajismo y superficies de la caseta, asi como chimeneas solares de
cristal para futuros proyectos.
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ABSTRACT

The proposed design aims to maximize cooling energy savings for a non-residential shelter
housing batteries and electrical equipment in a solar park located in a tropical climate. This
Is achieved without using complex materials or electronic devices. By controlling parameters
such as orientation and shape factor, a final energy savings of 16.95% was achieved.

Keywords: Design, Passive cooling, Natural ventilation, Simulation, DesignBuilder.

1. Introduction

This Bachelor's Thesis is the result of a collaboration between the NGO Manos Unidas
(MMUU), the ICAI Engineers Foundation (FII), and ICAI itself. The project aligns with
FII's mission of "Engineering with Purpose," applying technical and human knowledge for
the benefit of society, especially the most in need. MMUU, a Catholic NGO with over 6,500
volunteers, collaborates in developing countries in areas like food, education, and health.

The project focuses on designing a shelter to house batteries and photovoltaic equipment in
tropical climates, where high temperatures affect their performance and lifespan. The goal
is to find an efficient cooling solution that keeps the internal temperature below 30 °C,
ensuring a constant energy supply. The design must also be durable, low-maintenance, and
adaptable to an environment with limited resources and without specialized labor.

The project is centered in Bagou, Benin, where local climate conditions and surroundings
have influenced the proposed solutions. Passive cooling techniques will be used, and various
solutions will be evaluated to select the most suitable, considering their implementation and
long-term sustainability.

2. Project definition

The primary objective is to propose solutions to MMUU's challenge, evaluating them based
on implementation complexity and potential benefits. This involves a thorough study of
available literature to understand the site's climate and the existing cooling technologies, and
how they relate to the tropical environment. Basic shelter elements, their properties, and their
influence on project development will be identified. Various simulation software will be
analyzed for complexity and feasibility, leading to the selection of the most appropriate tool.

The next goal is to select the optimal solutions from the literature, design them, and order
them. Each identified parameter will be simulated to assess its impact on cooling energy
savings. The parameters will be tested separately and sequentially to maintain variable



independence. Once the best cases for each parameter are identified, they will be simulated
together to study possible synergies and each part's real contribution to overall savings.

Finally, a sensitivity analysis will be conducted to determine how much improvement each
parameter’s unit change contributes. This will lead to the final result, identifying the solution
that best balances efficiency and applicability.

3. Developed model description

The energy efficiency simulation software Design Builder, which uses Energy Plus as its
simulation engine, was used to model the impact of various shelter parameters. Illustration
3 shows the developed model.

T

Illustration 3 — Visualization of dpossible shed result uwé‘ing Desing Builder

To perform the simulations, parameters such as site climate data, shelter occupancy, lighting
consumption, cooling setpoints, materials, and their thicknesses were specified to achieve
the results shown below.

4. Results

e Shelter Shape: A flatter shape, with a higher ratio of roof and floor area to walls, reduces
irradiation and improves energy efficiency, achieving a 4.03% savings. Slightly
rectangular shelters are more efficient than square ones, but if too elongated, cooling
consumption increases. Proper orientation can lead to a 5% savings.

e Inclined Roof: Roof inclination has a negligible effect on cooling; its use would
primarily be for tasks like water drainage.

e Openings: Glass windows are not recommended, as they increase energy consumption
by 18% when covering 20% of the surface. Ventilation grilles, while slightly worsening



cooling, significantly improve air quality with a 2.4% impact. It is more efficient to place
grilles on opposite walls and at lower positions.

e Thickness: Increasing the thickness of walls and the roof by 25% reduces energy
consumption by 3.4%.

e External Elements: An external roof with one-meter overhangs reduces consumption
by 6%. Using louvres on the south, east, and west sides adds another 4% savings, totaling
10%.

e Additional Features: The use of PCM insulation could reduce consumption by 15%. It
Is suggested to consider thatch roofs and white paint to improve efficiency, as well as
opting for lithium-ion batteries due to their lower heat generation.
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Illustration 4 — Energy balance inside the shed.

The final result, after studying the synergies of these parameters and combining the best
cases, is an energy savings of 16.95%.

5. Conclusions

The tropical climate, with high temperature and humidity, limits the effectiveness of cross
ventilation and evaporative techniques, as the temperature difference between the inside and
outside of the shelter is minimal, and the environment is saturated with moisture. However,
alternatives to improve the shelter's efficiency, such as optimizing orientation, the ratio
between covered surfaces and walls, and adding external elements like roofs and louvres,



have been explored. In this application, these measures have achieved an energy savings of
16.95%.

Although the goal of passive cooling was not fully achieved due to the extreme climate
conditions, alternative solutions were proposed that, while modest on a local scale, have a
significant global impact, especially in tropical regions where 60% of the world's population
lives. It is suggested to investigate the use of vegetation for landscaping and shelter surfaces,
as well as glass solar chimneys for future projects.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Este Trabajo de Fin de Grado surge como la triple colaboracién entre la ONG Manos
Unidas (MMUU en adelante), la Fundacion de Ingenieros de ICAI (FII en adelante) y el
propio ICAIL Se enmarca en la mision de la FII : “Ingenieria con propodsito”. Busca poner a
servicio de la sociedad, en especial de los que mas lo necesitan, los saberes técnicos y
humanos trabajados durante los estudios.

A modo de recordatorio, MMUU es la ONG de desarrollo de la Iglesia Catdlica y de
voluntarios. Comenz6 su actividad en 1955 y actualmente cuenta con mas de 6500
voluntarios. Colaboran principalmente con paises en vias de desarrollo, en los continentes
de América, Africa y Asia. En 2021 llevaron a cabo 474 proyectos en 51 paises, con los que
intentaron apoyar al desarrollo de los siguientes campos: Alimentacién y medios de vida,
Educacién, Salud, Agua y saneamiento, Derecho de las mujeres y equidad, Derechos
humanos y sociedad civil y Medio ambiente y cambio climético. Estos datos por areas se
recogen en la Figura 1.

% DE PROYECTOS

% DE PROYECTOS
POR CONTINENTES POR SECTORES

29 Medio ambiente y

" cambio climdtico

Asia

. 24% Educacién
Africa 26%

22%
Alimentacion y
medios de vida

Derechos .
L. h";g"g;g; 1 éDerechos de las
América ¥ Salud mujeres y equidad

7%

33%

Agua y saneamiento

Figura 1. Involucraciéon de la ONG MMUU por continentes y areas de impacto
(MMUU, 2021)

Por otro lado, la FIl es la asociacion sin animo de lucro de los ingenieros egresados de

la Universidad Pontificia de Comillas - ICAL En el Articulo 6 de sus estatutos puede leerse:
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“La Fundacion tiene por objetivo y fines, en beneficio del interés general, la cooperacion al
desarrollo de colectivos, poblaciones o zonas deprimidas mediante la aportacién de medios
materiales y técnicos, procurando siempre proporcionar elementos o contenidos con

beneficios multiplicadores respecto a los proyectos que se desarrollen.”

Esta adherida a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030. En
su portal de transparencia de fin de afio 2023 muestran que centran sus esfuerzos en 5 de
estos 17 objetivos: 5°. lgualdad de género, 6°. Agua limpia y saneamiento, 7°. Energia
asequible y no contaminante, 9°. Industria, innovacion e infraestructura 'y 17°. Alianzas para
lograr objetivos. La Figura 2 recoge los lugares donde se apoy6 a la consecucion de estos
objetivos en 2023.

Panama

PerQ

Figura 2. Paises en los que la FIl apoyd al desarrollo en 2023

Como puede verse, estas dos organizaciones tienen el objetivo comdn de ayudar a los
que lo necesitan y asi surge este proyecto, propuesto entre los alumnos de la escuela como
un Trabajo de Fin de Grado. Se cuenta con D. Emilio Blanco y D. José Baena desde MMUU
y Dfia. Marta Reina como Gerente de la FIl. Han recibido y concluido con entusiasmo este

proyecto el Director, D. Carlos Sanz Jimeno y el alumno autor, Lorenzo Torrado Billard.
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1.1 MOTIVACION

MMUU colabora en el disefio e instalacion de parques solares, de 14 kWp el més
reciente, que se utilizan para suministrar energia a hogares, orfanatos, hospitales etc. A
menudo estas plantas se instalan en zonas con temperaturas muy elevadas y se detecté que
las baterias y los equipos fotovoltaicos de estos parques se sobrecalentaban con el uso,
afectando a su rendimiento, capacidad y vida util, llegando en picos de calor y demanda a

imposibilitar el suministro de energia.

El reto consiste entonces en buscar una forma muy eficiente de refrigeracion que
permita mantener los equipos a temperaturas que no afecten ni a su vida til ni rendimiento
y al mismo tiempo puedan entregar el suministro suficiente de energia en las comunidades

que lo necesitan cuando lo requieran.

1.2 CONTEXTO

Este proyecto se encargd para disefiar la caseta que alberga las baterias y el resto de
equipos fotovoltaicos (inversor y regulador de carga) de manera que la refrigeracion de estos
sea lo mas eficiente posible en paises con climas tropicales. Este climay el tipo de paises en
los que se quieren implementar las soluciones disefiadas en este proyecto han determinado

crucialmente el camino y la conclusién del mismo.

1.2.1 CLIMA

En primer lugar, es importante destacar las particularidades del clima tropical. La
Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire
Acondicionado, ASHRAE por sus siglas en inglés, retne a efectos de disefio y confort todos
los climas del mundo en 17 distintos. Estos pueden verse en la Tabla 1. El clima tropical se
clasifica como 1A. El 1 es por tener las temperaturas més altas y la A por ser muy himedo.

Climate Zone | Temperature | Moisture Kdppen Classification Description

1A Very Hot Humid Tropical Wet and Dry
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1B Very Hot Dry Arid Middle Latitude
2A Hot Humid Humid Subtropical (Warm Summer)
2B Hot Dry Arid Subtropical
3A Warm Humid Humid Subtropical (Warm Summer)
Semiarid Middle Latitude/Arid
3B. Warm Dry Subtropical/Highlands

Tabla 1. Zonas climaticas en el mundo segun la ASHRAE (I. ASHRAE, 2021)

La ASHRAE también recoge datos climaticos de estaciones meteoroldgicas de todo el
mundo. Aun siendo las conclusiones de este trabajo validas para todas las regiones con este
clima, y algunas incluso también para el resto, este proyecto se va a centrar en un ejemplo
de aplicacion real en Bagou, Benin. Esta ciudad del departamento de Alibori, con casi
30.000 habitantes en 2013 (INSAE, 2013) se encuentra a unos 40 km de una de estas
estaciones, en la capital del departamento, en Kandi. La Figura 3 muestra la ubicacion del
sitio del trabajo (Bagou) y de la estacion meteoroldgica (en Kandi) cuyos datos se van a

utilizar durante el resto del proyecto.

Figura 3. Localizacion de Benin, del sitio (Bagou) y de la estacién meteoroldgica (Kandi).
(Google & Wikipedia, 2024)
La nombrada estaciobn meteoroldgica recoge datos de temperatura, humedad,

velocidad del viento etc. durante todo el afio. La Tabla 2 recoge las temperaturas medias
mensuales medidas en 2021. Se comparan con las de Madrid, Espafia, para tener perspectiva.

10
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Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dec
KBZTE: 283 | 253 | 287 | 321 | 327 | 306 | 285 | 270 | 263 | 26.8 | 282 | 27.7 | 25.7
Madrid, | o | 61 | 73 | 104 | 120 | 170 | 225 | 256 | 253 | 206 | 156 | 9.7 | 6.4
Espafa

Tabla 2. Comparacién entre las temperaturas medias mensuales de Kandi y Madrid (M.
ASHRAE, 2021)

Estas temperaturas medias tan elevadas se deben no s6lo a sus temperaturas pico
durante si no que a por la noche no descienden tanto las temperaturas como en otros lugares
menos humedos o con mas viento. La Figura 4 muestra la temperatura media por la noche

en Kandi y Madrid para de nuevo comparar y tomar perspectiva.

Temperature - Kandi, Benin Temperature - Madrid, Spain
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Figura 4. Contraste entre las temperaturas medias nocturnas en Kandi y Madrid
(Atlas, 2023)

Notese que en el mes mas calido las noches de Madrid tienen una temperatura media
maxima de 19°C y en Kandi esto sélo ocurre en los meses de invierno mas frios, con

temperaturas nocturnas medias en verano que sobrepasan los 27 °C.

En altimo lugar en cuanto a contexto de condiciones climaticas, también es importante
destacar las condiciones de humedad en el sitio, porque esto afecta en enorme medida al tipo
de soluciones de refrigeracion que se pueden utilizar (principalmente utilizar métodos
evaporativos 0 no). La Figura 5 recoge la comparacion entre el porcentaje de humedad
relativa que se da en Kandi (zona de interior) con la que puede darse en Espafia por ejemplo

en Bilbao (zona de costa).

11
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Se puede ver que, debido al monzdn, los valores de humedad relativa durante un tercio
del afio se acercan a los de un lugar de costa o incluso los supera, estando a 600 km del mar.

Humidity - Kandi, Benin Humidity - Bilbao, Spain
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20 90
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30 7% 30
22% 2

20 15% 16% A 20
10 10
0 — = — 0
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Figura 5. Contraste entre el porcentaje de humedad relativa en Kandi y Bilbao (Atlas,
2023)

En el Estado de la Cuestién se expone como estas condiciones de temperatura y

humedad han influido en las propuestas para el disefio de la caseta.

1.2.2 ENTORNO

La naturaleza del sitio, Bagou, impone una serie de condiciones a las soluciones que

se plantean al final de este documento.

e En la lista de materiales de la obra, evitar en la medida de lo posible elementos
tecnoldgicos o complejos que no se puedan encontrar en el sitio de la instalacion.
Todo lo que no pueda encontrarse en Bagou debera ser traido al principio de la
obra en barco desde Espafia u otra localizacion, con el impacto en coste y
complejidad que esto conlleva.

e La solucion que se encuentre ha de ser duradera en el tiempo, requiriendo bajo,
muy bajo o nulo mantenimiento.

e Sedebe evitar el uso de elementos electronicos dificiles de reparar o sustituir, como
elementos de control y accionamiento electrénicos.

12
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e A su vez, la caseta debe poder refrigerarse de manera autbnoma, con apenas

intervencion humana en el desarrollo de la actividad.
e Por ultimo, no contar con mano de obra especializada ni en la construccion, ni en

la operacion, ni en el mantenimiento.

1.2.3 TECNICO

Para la consecucion del proyecto, MMUU solicita los siguientes requerimientos

técnicos:

e Laidea para el volumen de la caseta es de aproximadamente 50 m?, con una planta
entorno a los 4x4 metros? y una altura de 3 m.

e A su vez, atendiendo al bienestar de los equipos mencionados, se desea que la
temperatura en el interior de la caseta no supere los 30 °C.

1.3 OBJETIVOS

Una vez se ha introducido el proyecto, el clima en el que se quiere implementar la
solucion y los requerimientos formales y técnicos que le rodean, se listan a continuacion los

objetivos que se han buscado alcanzar en este proyecto:

Proponer a MMUU soluciones al reto con el que se encuentran, evaluandolas por
su complejidad de implementacion y su potencial beneficio.

e Seleccion de las soluciones éptimas y su completo disefio.

e Guiar en la implementacion del proyecto y en el mantenimiento del sistema de

manera sostenible en el tiempo en el contexto real en el que se encuentre.

e Conseguir un impacto social con el mayor alcance posible, ofreciendo flexibilidad

para cubrir de manera éptima el mayor nimero de casos reales.

13
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Como fin a este primer capitulo se quiere adelantar lo que se desarrollara en los demas.
En Descripcidn de las Tecnologias se describiran los términos y funcionamientos propios de

la refrigeracion pasiva para facilitar la lectura del resto de la memoria. Igualmente los del

software utilizados y sus caracteristicas.

En Estado de la Cuestion se hace un repaso de la bibliografia existente para

comprender las particularidades del clima del sitio, las soluciones ya existentes y cOmo estas

pueden encajar.

En Modelo Desarrollado se explica como se desarrollara la simulacion que se ha

realizado para conseguir los resultados finales. Su proceso de obtencion se mostrara en

Simulacion y en Andlisis de Resultados se discutiran criticamente, buscando la manera

Optima de combinar las variables previamente elegidas.

En Conclusiones y Futuros trabajos se hard un resumen de la solucién que se ha

alcanzado y en Bibliografia se recogeran todas las fuentes que se han utilizado en esta

memoria.

En ultimo lugar, en los Anexos se dispondran contenidos adicionales que no se
consideraban necesarios en el cuerpo de la memoria pero si que son Utiles para la

comprension de este y de futuros trabajos.

14
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se pretende aclarar el funcionamiento de las tecnologias que se van a
trabajar durante el desarrollo de este proyecto para facilitar la lectura de esta memoria. En el

apartado Propias de la Refrigeracidn, las que corresponden a la naturaleza propia del caso

en cuanto a refrigeracion y refrigeracion pasiva: en qué consisten, un repaso a su origen, y a

sus formas y parametros mas habituales en la actualidad.

En (Descripcién de las Tecnologias) De la caseta, se repasan los parametros y
propiedades fisicas mas habituales que se trabajan en este tipo de construccidn, con ideas o

caracteristicas que seguiran mencionandose en el resto del trabajo.

Y por ultimo, en Del Software utilizado, la introduccién a las herramientas

informaticas que se han utilizado para las simulaciones y sus principales caracteristicas y

propiedades a conocer.

2.1 PROPIAS DE LA REFRIGERACION

En este apartado se van a resumir los conceptos de la refrigeracion y la refrigeracion

pasiva gue se van a trabajar en este proyecto.

Sobre la refrigeracion tan solo dos ideas. En primer lugar, recordar su definicién.
Segun la RAE: “Accion y efecto de refrigerar” (RAE, 2024b). Y refrigerar: “Hacer mas fria
una habitacion u otra cosa por medios artificiales” (RAE, 2024a). Esto puede conseguirse
con o sin gasto de energia. En cualquier caso, establecer que lo Unico que se hace es mover

el calor de una localizacion a otra.

Si esto se hace con gasto de energia, utilizando un equipo como un aire acondicionado,
con el aporte de electricidad que requiere, su compresor, condensador y ventilador, se
consigue mucho “frio” en la sala ¢ igual calor en el exterior. ES lo que se denomina

refrigeracion activa.

15
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Maés adelante se describird propiamente la refrigeracion pasiva, pero se quiere
adelantar basicamente lo que se busca es conseguir el mismo efecto: trasladar el calor.

Aunque de manera natural y en menor medida.

La segunda y ultima idea que se quiere transmitir sobre la refrigeracion, antes de pasar
a la pasiva como tal, es que es precisamente el gasto en electricidad de los equipos activos
es lo que les permite esos grandes escalones de diferencia de temperatura con el exterior. Es
decir, toda la refrigeracion pasiva, que no aporta energia al sistema (o muy poca), se basa en
diferencias de temperaturas con el exterior y en evaporacion natural de liquidos como el
agua que absorben la energia considerada extra en el proceso de cambio fase. Si la
temperatura del entorno (aire y suelo) es demasiado elevada o el aire ya se encuentra saturado
de humedad, la aplicacion de sistemas pasivos se ve enormemente limitada, o incluso
inhabilitada. Existen maneras sin embargo de trabajar con esta limitacién y es lo que se

propone en este proyecto.

Entrando entonces ya en la refrigeracion pasiva como tal, habiéndose hecho el aviso
anterior, lo primero que se quiere introducir es su historia. Los primeros papers académicos
gue se encuentran trabajando esta cuestion y con este nombre datan de la década de 1970,
en Estados unidos. (Al-Shamkhee et al., 2022). Definieron la refrigeracion pasiva como una
expresion utilizada para envolver una variedad de técnicas de disefio que buscan enfriar una
sala o edificacion para el bienestar de sus ocupantes y equipos sin el uso de sistemas
mecanicos alimentados con electricidad (lo que anteriormente se definié como ventilacién

activa).

El mismo paper continua explicando: “Some of these systems functions include the use
of a fan or a pump with low energy consumption when its application might increase the
system’s effectiveness. Other passive systems need occupant interaction, like opening and
closing windows . (Al-Shamkhee et al., 2022). Lo que aclara la mencion que se hacia antes
de que se usa ninguna o “muy poca” energia externa, ya sea en equipos eléctricos de poca

potencia o en la manipulacién de los sistemas por la mano de operarios. Se recuerda que en
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este proyecto se busca una solucion que funcione autbnomamente y con poco 0 muy poco

mantenimiento.

Otro articulo afnade: “Passive cooling techniques use ambient cooling sinks like build-
ing material, air, water, night sky, etc. to mitigate the rise in temperature of the building due
to heat sources such as ambient air, direct solar heat gain, building an internal heat gain.
Passive cooling techniques can help in maintaining the required comfort conditions of the
building with minimum energy consumption.”. (Bhamare et al., 2019). Insiste en la idea del
uso de poca energia, pero sobre todo se incluye en esta memoria porque aporta un nuevo
concepto: las fuentes de calor. Se adelanta ya que si la caseta se calienta es por uno 0 mas
motivos de estos 3: temperatura ambiente, incidencia directa de la radiacion Solar y
generacion interna de calor. Las medidas que se proponen en este proyecto buscan mitigar

en la mayor medida de lo posible el efecto de todas ellas.

Una vez se han establecido las bases de la refrigeracion en general y de la refrigeracion
pasiva en particular, se puede derivar entonces directamente cuél deberia ser la forma de
proceder: “The plan for cooling a building should be conceived on three levels: protection
from solar irradiance and heat, modification of heat gains, and rejection of internal heat
from the building” (Bhamare et al., 2019). Es decir, protegerse de la radiacion externa, de la

temperatura ambiente, y evacuar (se afiade evitar) el calor interno.

Todas las formas de refrigeracion pasiva se desarrollan bajo este paraguas. Otra fuente
elabora y comparte el esquema de la Figura 6, que representa graficamente esta informacion.
Se pueden ver las formas de refrigeracion pasiva que existian en 2014, y todavia hoy en dia
en 2024, y como estas se clasifican en 3 ramas: protegerse de la radiacion solar, el

aislamiento de la temperatura ambiente exterior, y la disipacion del calor interno.

Como muchas de estas formas de refrigeracion que se ensefian en la Figura 6
apareceran de nuevo en esta memoria mas adelante, se procede a introducirlas. Como
muchas son evidentes y solo algunas se espera que puedan resultar nuevas o desconocidas,

se describiran de la manera mas breve posible.
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[ PASSIVE COOLING METHODS FOR ENERGY EFFICIENT BUILDINGS ]

SOLAR AND HEAT HEAT MODULATION OR .
PROTECTION

AMORTIZATION TECHNIQUE [ HEAT DISSIPATION TECHNIQUE ]

:

Figura 6. Esquema con las formas de refrigeracion pasiva. (Al-Obaidi et al.,
2014)

Sobre las medidas basadas en la proteccion solar. Se puede utilizar el entorno
(landscaping) o la propia construccién. Ya sea con la plantacion de arboles en la cercania
que den sombra al edificio, 0 manipulando las aberturas de la caseta. Glazing hace referencia
al control de los pardmetros que terminan dando una transmision de radiacion y entonces de
calor a través de un medio transparente como las ventanas y con shading la fuente se refiere
al uso de elementos como tejados externos o louvres. Estos aspectos de la caseta se describen

mas en su apartado propio, De la Caseta.
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La modulacion del calor externo puede conseguirse manipulando la masa térmica del
edificio, con o sin intercambio drastico de energia. Esto se refiere a que ademas de los
materiales inertes estandar que conocemos, como cemento, hormigon o adobe, se estan
introduciendo cada vez mas los PCM, en inglés: “Phase Changing Materials”. Aclaraciones
sobre su significado y el de otros términos como “masa térmica” también se encuentran en

el apartado de De la Caseta.

Y sobre la disipacion de calor, esta fuente y otras coinciden en el uso principalmente
de: ventilacion natural, ya sea por corriente directa de aire o por efecto de flotacion, o con
elementos de construccion como el muro trombe, la chimenea solar o el pozo canadiense.
También recoge las técnicas de refrigeracion evaporativas (basadas en el proceso de
absorcién de calor durante el cambio de fase anteriormente mencionado) o las irradiativas,

que también podrian colocarse en proteccion solar.

Antes de pasar a las propiedades de la caseta, aclarar ya aqui los dos mecanismos
pasivos de circulacion de aire que se han mencionado: por influencia directa del viento o por
flotacion. La siguiente fuente explica: “In general, natural ventilation inside buildings can
be categorised into air pressure ventilation, known as wind force, and stack effect ventilation
or thermal force. As explained by Szokolay, air pressure ventilation will occur when a flow
of wind is blocked by a building’s surfaces. The wind’s velocity creates higher pressures on
the windward side of the building, while on the leeward side, the pressure is much lower.
This differential can stimulate air flow into the indoor environment and hence lower the air
temperature in the building. (...) However, stack ventilation or thermal force can occur
through vertical air movement, where cool air has been warmed up in a building by human
activity or the operation of machinery. The warm air rises vertically and is discharged out
from the building by architectural elements.” (Aflaki et al., 2015).

Se considera importante de este texto para este proyecto dos conclusiones: que si la
temperatura del viento exterior es adecuada, es importante facilitar elementos en la caseta
que permitan su circulacion. Y en segundo lugar, que aun con la caseta cerrada, puede

conseguirse circulacion de aire en el interior siempre que haya una toma de aire frio, y con
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la generacion interna de calor este subird hacia la salida habiendo reduciendo la temperatura
de la sala en el proceso. Se recoge en la Figura 7 la representacion de la ventilacion cruzada

(encima) y la circulacion de aire por gravedad (debajo).

CROSS
VENTILATION

Figura 7. Esquemas con las principales formas de ventilacion.
(DOE, 2022)

La misma fuente que exponia los tipos de ventilacion, en las conclusiones declara:
“(...) temperature differences between indoor and outdoor environments and differences in
height between indoor and outdoor apertures are both significant factors in the application
of proper stack ventilation in buildings.”. (Aflaki et al., 2015). Este tipo de cuestiones se

desarrollaran mas en el Estado de la Cuestién.

Después de haber explicado los conceptos necesarios para el trabajo de refrigeracion,

se pasa a realizar lo mismo con los elementos de la caseta.
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2.2 DELACASETA

En este apartado se describen las tecnologias de la caseta que se quiere disefiar. En
primer lugar se van a identificar las variables de disefio de la misma y a continuacion se

desarrollaran las particularidades de cada una de ellas.

Se consideran como variables para el disefio de la construccion: su planta (forma y
tamafio), el alzado (altura), el techo (inclinacion y orientacion), los muros (espesor y
material), aberturas (ventanas, su disefio, y otros elementos como rejillas o tipos de
celosillas) y el tejado externo (tamario, efectividad y alternativas). También se describe en
este apartado lo referente a la tecnologia de las pilas de almacenamiento de energia de la

planta.

La planta y el alzado se trabajaran directamente en el apartado de Simulacién, se
estudiard como varias formas y tamafios favorecen en mayor o menos medida la eficiencia

del sistema.

Sobre el techo se quiere adelantar que este en este trabajo se le considera plano o
inclinado. En caso de estar inclinado, se puede modificar hacia a qué direccién. Por
simplicidad, s6lo se consideran tejados a un solo agua. Por el mismo criterio se han
descartado techos abovedados. Los materiales de construccion se mencionan a continuacion
en los muros. La importancia del techo es crucial porque es el que recibe la mayor parte de

la radiacion del Sol. Més detalles se aclararan en el apartado de Simulacion.

Sobre los muros es importante aclarar que las principales variables de disefio que se
consideran son el espesor y el material. Manos Unidas a suministrado materiales que se
suelen usar en este tipo de construcciones y localizaciones, ladrillos de adobe principalmente
con capas de pintura para favorecer la estanqueidad. En la documentacion facilitada se ve el
mismo tipo de elementos para los tejados, usando varillas corrugadas de acero para aportar

rigidez.
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En las fuentes se encuentra a menudo el concepto de “masa térmica”. Una posible
definicion es: “En disefio de la construccidn, la masa térmica es una propiedad de la masa
de un edificio que permite almacenar calor, proporcionando "inercia" contra fluctuaciones
de temperatura. Se conoce a veces como elefecto del volante térmico.”
(theyellowhouse.com, 2005). Esto quiere decir que si durante el dia surge un pico de
temperatura ambiente, con la suficiente masa térmica se puede conseguir que la temperatura
en el interior no siga esa tendencia. Esto por supuesto tiene el perjuicio de dificultar el

enfriamiento por la noche.

Por ultimo lugar en cuanto a respecto de los muros, se utilizara mas adelante el llamado
“Factor-U”, “U-Factor” en inglés. Es la medida que recoge cuantitativamente el efecto
previamente mencionado. En concreto, la cantidad de calor perdida por metro cuadrado de
superficie por cada grado de diferencia entre el interior y el exterior, W/m2K. Materiales que
controlan muy bien esta variable son los PCM, Phase Changing Materials. Estos estan
hechos con materiales viscosos en el interior que segun reciben el calor lo absorben para
cambiar de fase, evitando transmitirlo al interior. Cuando las temperaturas descienden debajo
de un umbral, el material recupera la solidez inicial liberando el calor almacenado en el
proceso, colocando las capas de tal manear que esto sélo ocurra hacia el exterior. Cuestiones

de este estilo se discuten y prueban en el Estado de la Cuestion y en la Simulacion.

Sobre las aberturas se quiere introducir el concepto de glazing, que afecta a las
ventanas. Implica el tipo de cristal que se utiliza, el nimero de capas, y si se aplica algin
tipo de tratamiento, tintado o0 no. Como parametro fisico se tiene el Factor-U de igual manera.
E introducir también los elementos llamados en las fuentes “louvres”. Laminas,
generalmente de madera o material similar, orientables o fijas con una orientacion
determinada, que protegen a una construccion de la radiacion directa del Sol, sin bloquear la

incidencia del viento ni generando oscuridad total.

Sobre el tejado externo tan solo aclarar que este consistiria en un tejado adicional al

propio techo de la caseta que se sujetaria mediante una estructura sobre la construccion
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original a fin de bloquear la incidencia del Sol. El estudio sobre su efectividad y

dimensionamiento se encuentra en Simulacion. La Figura 8 recoge uno de estos tejados.

En dltimo lugar antes de pasar al siguiente apartado, una mencion al dltimo elemento
de la caseta, las pilas. Las pilas energéticas son las protagonistas de este trabajo porque lo
que se busca es refrigerarlas principalmente a ellas. El exceso de energia que genera el
parque solar se almacena en baterias que estdn formadas por conexiones serie/paralelo de
estas pilas. Antes del desarrollo de tecnologias méas nuevas se utilizaban modelos basados

en plomo que se calentaban enormemente durante su utilizacion.

Figura 8. Ejemplo de tejado externo, adicional al techo de la caseta.
(Intertec, 2016)

Hoy en dia esta mucho mas extendido el uso de pilas basadas en tecnologia de i6n-
litio, que ademas de tener mayor capacidad por kilogramo de pila (densidad energética)
apenas se calientan durante su utilizacion, MMUU ya cuenta con su uso. La cuestion de la
temperatura exterior (exterior a ellas, en el interior de la sala) es clave porque determina la

utilidad real que pueden terminar teniendo.

Aunque la capacidad de muchas de estas pilas aumenta con la temperatura, la mayoria
de ellas alcanzan el pico a los 30°C, como puede verse en la Figura 9. La cuestion realmente
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crucial es la disminucion de la vida util con el aumento de la temperatura, con datos como
el siguiente: “La vida util de la bateria se reduce a temperaturas mas altas: por cada 8,33 °C
adicionales por encima de los 25 grados, la vida util de la bateria se reduce a la mitad.”
(Intercell, 2024).

Del conjunto de estos dos datos se entiende que deriva la estimacion de MMUU de
solicitar que se consiga en la sala una temperatura igual o inferior a los 30°C.

12,000 120
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2,000 11.7 0
0 I 0
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Figura 9. Pico de capacidad de la bateria a los 25°C (Lv et al., 2022)

Ya se han descrito las tecnologias propias de la refrigeracion y de la caseta y a

continuacion se realiza lo propio con el software utilizado.

2.3 DEL SOFTWARE UTILIZADO

Este apartado consiste en enunciar las herramientas utilizadas en el desarrollo de este

trabajo y describir partes de su funcionamiento.

En primer lugar, exponer el motor de simulacién Energy Plus. De su propia pagina

web: “EnergyPlus™ is a whole building energy simulation program that engineers,
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architects, and researchers use to model both energy consumption—for heating, cooling,
ventilation, lighting and plug and process loads—and water use in buildings.” (EnergyPlus,
2024).

Este programa fue desarrollado por Departamento de Energia (DDE) de los Estados
Unidos. Surge como la combinacion de dos programas anteriores, BLAST y DOE-2. BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics) fue desarrollado por el ejército de
los Estados Unidos en la década de los 70’ para la simulacion de cargas térmicas y el
comportamiento de sistemas HVAC (Heating, Ventillation and Air Conditioning). Por otro
lado, en la misma década, DOE-2 fue el fruto de una colaboracion entre el DEE vy el
Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, que calculaba el consumo de energia de los
edificios en base a datos meteoroldgicos y otros pardmetros. En 1997 el DEE decidid
fusionar las capacidades de los dos programas y eso es lo que es en la actualidad Energy

Plus.

Una caracteristica principal es que es de codigo abierto, lo que facilita su acceso y
justifica su extension en parte por toda la comunidad cientifica. Aun mas importante, es que
es un programa basado en entrada y salida de texto. La operacion se hace escribiendo
directamente las instrucciones en cddigo, en Python por ejemplo, y el programa devuelve lo

mismo.

Aqui es donde entra el segundo software de este proyecto: Design Builder. Teniendo
en cuenta que Energy Plus funciona con cédigo, Design Builder aporta una interfaz de
usuario mas amable que permite hacer todo el modelado y configuraciones necesarias de
forma mucho mas intuitiva. Internamente traduce todo a codigo y lo envia igualmente a
Energy Plus, y con el cddigo que este devuelve, Design Builder genera todo tipo de graficas,

tablas de resimenes y representaciones 3D.

Maéas alld de ser una simple interfaz, afiade utilidades como la optimizacion
multivariable buscando maximizar o minimizar objetivos que el usuario defina o el analisis
de sensibilidad. También equipa un paquete de simulacion CFD (Computer Fluid

Dynamics). Y una base de datos considerable con tipos de materiales, propiedades, y
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condiciones climatoldgicas en cualquier lugar del mundo. Es muy atractiva la capacidad que
tiene de ofrecer de partida una gran cantidad de datos y ademaés la facilidad para poder

modificarlos o afiadir nuevos segun se requiera.

Un altimo elemento muy importante es el paquete de Radiance. Todas las simulaciones
usan un modelado realista de la trayectoria del Sol y su incidencia. Ademas de datos
meteoroldgicos de los Gltimos 20 afios, en cada simulacion calcula en directo la irradiacion
del Sol en las distintas superficies de la construccion, teniendo en cuenta otros edificios o

elementos que puedan dar sombra, calculando las interacciones y reflejos que se puedan dar.

Aunque Energy Plus esta asociado con otro programa de interfaz, Open Studio, que
ademas es también de acceso libre, se eligié Design Builder por su facilidad de uso y por
tener el modelado de la caseta, la especificacion de pardmetros y el trabajo con resultados
incorporado en una sola herramienta. Ha permitido simular el dimensionamiento de todos
los elementos y ademas hacer el ajuste para encontrar la combinacién mas eficaz. Estas y el

resto de sus capacidades se reflejan en la Figura 10.
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Figura 10. Capacidades del software Design Builder (DesignBuilder, 2021)

Por ultimo en cuanto a softwares utilizados, se desea mencionar la aplicaciéon web “3D

Sun-Path” de “andrewmarsh.com”. Puede verse para qué sirve en la Figura 11.
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Aunque Design Builder ademas de calcular con la trayectoria del Sol permite verla y

manipularla, siendo este proyecto en colaboracion con MMUU se le encontr6 a Sun Path 3D

un uso excepcional: con sélo un modelo del edificio, que puede conseguirse ya facilmente

incluso con aplicaciones web gratuitas online (en este proyecto se ha utilizado el programa

Solid Edge) se puede simular el paso real del Sol sobre el sitio de la construccion para todo

el afio y en cualquier lugar del mundo.

Esto permite comprobar muy rapidamente cual podria ser la mejor orientacion del

edificio, recomendaciones generales o comprobar la interferencia con otros edificios.

2. 3.0.8.[0. 0.

GEOGRAPHIC LOCATION >
DATE AND TIME

SOLAR INFORMATION

A2l /AL 145.70° /30.99'
Rise / Set 06:19/18:32
Daylight 12:13 Hrs

TWILIGHT TIMES

Figura 11. Captura de pantalla de la aplicacion web “3D Sun Path” (Marsh, 2015)

También dimensionar rapidamente elementos como el techo externo o hacerse a la idea de

si louvres de apoyo son necesarios 0 no.

Aungue todos estos resultados son cualitativos y solo sirven como una primera idea o

aproximacion, para acotar posibles valores, porque no estan respaldados por simulacion
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especifica (que a veces aporta resultados contraintuitivos), Sun Path 3D ha sido de gran

ayuda para este proyecto y se estima que lo pueda ser en el futuro para Manos Unidas.

Una vez se han descrito las tecnologias involucradas en este proyecto, ya se puede
continuar con la investigacion y resumen del Estado de la Cuestion, donde se analiza como

otros proyectos las han utilizado y qué se puede extraer de ellos para los objetivos presentes.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Después del trabajo de bldsqueda, resumen y contrastacion de fuentes, este capitulo
busca responder principalmente a las siguientes dos cuestiones: en primer lugar, terminar de
concretar con apoyo cientifico el contexto e importancia del proyecto. Y en segundo,
esclarecer si existen en la bibliografia soluciones parecidas a las que se quieren desarrollar
aqui, extrayendo conclusiones Utiles de los aprendizajes pasados de trabajos ya realizados.
Esto con el objetivo de establecer el enfoque final para las simulaciones que se van a

desempefiar y enmarcar la manera de tratar de conseguir los objetivos propuestos.

En primer lugar, se considera importante destacar la importancia de este proyecto con
datos que se consideran de gran relevancia. Aproximadamente el 40% de toda la energia del
mundo se dedica a edificios. Y de este 40%, el 70% es consumido por los sistemas de
refrigeracion y control de temperatura (Al-Shamkhee et al., 2022). Esto quiere decir que si
gracias a medidas como las que busca este trabajo se pueden encontrar soluciones que hagan
la refrigeracion un 15% mas eficiente, por ejemplo, se podria reducir el consumo total global
de energia un 4%, o teniéndolo, dedicarlo a otros usos. Lo mismo ocurre con las emisiones
de CO., con fuentes que recogen que la refrigeracion en el mundo ocupa el 30% de las

emisiones de este gas de efecto invernadero (Engelmann et al., 2014).

Al mismo tiempo concurren ademas varias circunstancias. Lejos de tener perspectivas
de ir reduciendo el consumo, este inevitablemente va a ir mas. “On the contrary, the cooling
demand is growing because of the increasing of the standard of life, increased internal loads
by office appliances and increased glazed areas on modern commercial buildings as well as
the affordability of the air condition systems. This trend has been amplified by recent warmer
summers, in many areas, during which the solar gains play an important role, also in the
mid-season months.” (Engelmann et al., 2014). Esto resulta ser de crucial importancia
porque el clima donde es mas dificil la refrigeracion y méas va aumentar la demanda es en
los paises con climas tropicales, y en ellos reside el 40% de la poblacion mundial (Pathirana

et al., 2019), dandose ademas que es donde se encuentran la mayoria de paises considerados
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del tercer mundo y en vias de desarrollo (Al-Shamkhee et al., 2022), con 27 de las 50 &reas

urbanas més pobladas del mundo en zonas con este tipo de clima (Bhamare et al., 2019).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) declar6 que con un calentamiento global de 1.5 °C, el doble de mega-
ciudades pasaran a estado de “heat-stressed”, pronosticando que 350 millones mas de
personas se veran expuestas a condiciones de temperatura y humedad enormemente

perjudiciales para la salud en 2050. (Ahmed et al., 2021).

Queda entonces recogido, que ademas de la importancia local que pueda tener este
proyecto en colaboracién con la FIl y MMUU, mas proyectos de este tipo, de busqueda de
mejora de la eficiencia energética, son muy necesarios para el futuro de todos.

Una vez se ha captado esta primera idea, se decide pasar a la efectividad o no de la

refrigeracion pasiva y la aplicacion de posibles soluciones-ejemplo.

La primera conclusién que se obtiene es que todas las formas de abordar la

refrigeracion pasiva que ya se abordaron en la Descripcién de las Tecnologias dependen

enormemente del medio en el que se apliquen. Es decir, si bien el dimensionamiento de una
viga para soportar cierta caga funciona igual en cualquier parte del mundo, y las propiedades
de un mismo acero no cambian segun el continente en el que se esté, la aplicabilidad de por
ejemplo una chimenea solar puede ser excelente en ciertos climas de Europa, pero

completamente indtil en otros de Asia.

La siguiente fuente muestra la implicacién de esta idea perfectamente: “Selection of
suitable passive cooling technique is dependent on many factors, including climatic
conditions, building space constraints and performance of the passive technique. Thus, in
order to adopt a suitable passive cooling technique for a given building, a thorough
knowledge of different passive cooling techniques along with their applications and

performance parameters is necessary.” (Bhamare et al., 2019).
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Por este motivo el resto de la investigacion se centrd en buscar la efectividad de las
diferentes técnicas de la refrigeracion pasiva pero para el clima concreto del proyecto, el

tropical.

En primer lugar se quieren mostrar las que dan mayor importancia a las dificultades a
superar. Por ejemplo: “The results demonstrate a high potential for night ventilation
strategies in cool climates with low ambient air temperatures. In temperate climates, water
based low-energy cooling technologies based on radiant cooling make use of the cool
ground in summer. Active cooling provides good thermal comfort in warm and hot climates
with high and fluctuating cooling loads. (...). In warm and hot climates the cooling capacity
exclusively provided by activated slab might not be sufficient, especially if fixed temperature
limits are used for comfort ratings, additional solutions are needed.(...) In_warm/hot

climates, high cooling loads ask for cooling concepts with high cooling capacities. As the

temperature difference between ambient heat sinks and the comfort temperature are too low,

active cooling is needed to provide thermal comfort.”. ((Engelmann et al., 2014).

Lamentablemente, la siguiente fuente expone una idea similar: “Studies on radiation
cooling by Givoni for example confirmed that this strategy does not work well in a hot and
humid climate. The lack of temperature fluctuation between day and night, high humidity
and cloud cover in the sky are all variables which reduce the rate of heat transfer and, also
trap heat inside the building, causing uncomfortable thermal conditions. By the same token,
high levels of humidity reduce the efficiency of the evaporation cooling technique. Wu and
Yellott point out that evaporation cooling works effectively when the tangible heat in the air
stream is exchanged for the latent heat of water droplets or wet surfaces. However, in
tropical regions there is a need to remove moisture from the indoor environment, where it
otherwise condenses in the air or even onto surfaces, and then to apply air velocity (drafts)

from outdoor in order to achieve effective evaporation.” (Aflaki et al., 2015).

Y en la misma fuente mas adelante: “However, windcatchers and solar chimneys

displayed even better performance by producing relatively high ventilation rates. During
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heatwaves and future climatic scenarios, natural ventilation, by cross-ventilation, was not

able to meet internal thermal comfort standards."” (Aflaki et al., 2015).

Con argumentacion parecida se puede encontrar: “The potential for utilizing NV
(Natural Ventilation) strategies depends greatly on the local climate, which varies widely
from region to region in the world. In this study, we estimated the NV potentials of 1854
locations around the world by calculating the NV hour. Energy saving potentials of the
world's 60 largest cities were calculated with Building Energy Simulation (BES). (...)
Countries in Southeast Asia, e.g., Singapore and Malaysia, are shown to have little to no NV

potential as a result of hot and humid weather all year. ”’(Chen et al., 2017).

Por ultimo: “Hence, the limitations in evaluation tools and insufficient information for
both designers and building users are found to be the major reasons for not adopting of

passive cooling strategies in tropical houses.” (Al-Obaidi et al., 2014).

En la otra cara de la moneda, se encuentran las fuentes que si que encuentran una salida
a la refrigeracion pasiva. La siguiente fuente comenta que se pueden conseguir resultados de
la siguiente manera: “Good solar control, to avoid excessive solar heat gains. This can be
achieved by sensible choice of orientation, glazing ratio and shading (both fixed and
adjustable). High thermal capacity - using the mass of the building to smooth out fluctuations

in internal temperature.” (Carrilho Da Graga & Linden, 2016).

Ideas similares aportan las siguientes fuentes: “Design to minimise solar and internal
heat gains.”’(AirManagment, 2018). “Passive cooling strategies should prevent heat gains
inside the building. The parameters that should be considered include the envelope's
insulation, the solar shading of the facade, and surface properties, such as the colour of the
external surfaces, Asimakopoulos (1996). Likewise, Kamal (2012) listed the most important
techniques for passive cooling, which include solar shading, insulation. Moreover, Geetha
and Velraj (2012) developed a very clear framework for the strategies of passive cooling,
which generally fall into three categories: (i) heat prevention/reduction, (decreasing heat
gains), (ii) thermal moderation (modifying heat gains), and (iii) heat dissipation.”(Al-
Obaidi et al., 2014).
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Otras fuentes destacan la importancia del disefio de las ventanas: “Focus on using
appropriate glazing type like tinted glass which is affordable and contributes to reducing
the excessive amount of sun radiation inside Ouagadougou office buildings ’(Zoure &
Genovese, 2023).

Y también de las pinturas: “Finally, the application of the reflective and radiative
approaches is quite effective. According to a study by the Lawrence Berkeley National
Laboratory, the savings brought by the use of radiant cooling energy in the US was around

30% in comparison with conventional techniques.”(Al-Obaidi et al., 2014).

Y del techo y como prepararlo: “This problem is exacerbated by the heat gain of the
roof, which constitutes 70% of the total heat gain. (...) Given that most of the light that is
derived from the sun is visible, the concept of the reflective roof works with surface
properties as a reflector of invisible electromagnetic radiation (short-wave and long-wave)
and as a very good emitter of heat (infrared radiation), unlike dark or hot roofs that absorb
huge amounts of solar energy (Urban and Roth, 2010). Urban and Roth (2010) showed that
during hot days, the temperature of normal dark roofs reaches 66 °C or higher. By contrast,
a reflective roof under a similar environmental condition maintains its temperature at about
28 °C” (Al-Obaidi et al., 2014). Aportando figuras como la Figura 12.

Figura 12. Diferencia de temperatura entre una superficie blanca y otra negra bajo
condiciones ambientales similares. (Al-Obaidi et al., 2014)

Por Gltimo y muy importante: “By comparison of results and outcomes of researches

in tropical climate, it is proved that following elements are most effective elements and
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techniques on application of natural ventilation (N.V): louver angles, window to wall ratio,

window to floor ratio and building position and orientation” (Aflaki et al., 2014).

Todo este tipo de soluciones con margenes de mejora tan bajos como un 6% y tan altos
como un 20%. (Bhamare et al., 2019).

Hasta ahora entonces se ha aprendido que los sistemas de ventilacion natural dependen
mucho de las condiciones del entorno de la ubicacién en las que se instalan y que en general
estas encuentran enormes dificultades para ser practicas en el entorno caliente y himedo de

los paises tropicales. En el apartado de Conclusiones y Futuros trabajos se enuncian las

soluciones que se han recogido que si podrian ser Utiles en proyectos similares en el futuro.
Y por otro lado, también se ha aprendido que la refrigeracién pasiva si que tiene lugar en la
mejora de la eficiencia energética de la refrigeracion de una construccion, apoyando a los
sistemas activos disminuyendo el impacto de la radiacién solar y amortiguando la

transferencia térmica con el entorno.

Para terminar este capitulo, pensando en los posibles lugares de aplicacion, se buscaron
las diferentes zonas climéticas del mundo, obteniendo la Figura 13. Y en particular la
tropical, Figura 14.

Koppen Climate Classification

Figura 13. Zonas climaticas del mundo bajo la clasificacién Kdppen. (britannica, 2024)
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Figura 14. Zonas del mundo bajo clima tropical. (meteoblue, 2024)

Si se contrasta con el mapa de proyectos de Manos Unidas hasta 2024, Figura 15, la
decision sobre el enfoque para buscar alcanzar los objetivos de este proyecto esta clara, y se
exponen en la Justificacién del siguiente capitulo.

Figura 15, Mapa de proyectos de Manos Unidas completados hasta la fecha en 2024
(MMUU, 2024)
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

Después de los aprendizajes acumulados de los capitulos anteriores, este presente
pretende explicar el enfoque para el proyecto que se deriva de todo lo anterior, buscando una
forma razonada y basada en los trabajos existentes previos de alcanzar los objetivos

propuestos.

4.1 JUSTIFICACION

En el estudio del estado del arte se ha descubierto que, aun existiendo multiples formas
de abordar la refrigeracion pasiva, muy pocas, como la chimenea solar, se han demostrado
con resultados satisfactorios en clima tropical. Las que si podrian llegar a funcionar, como
el pozo canadiense también, conllevan una gran inversion en obra, con costosos y delicados
materiales como grandes vidrieras, y principalmente sin resultados seguros, ya que todavia
no hay suficientes simulaciones y apoyos en la comunidad cientifica. Ademas, tampoco se
podria cubrir un gran abanico de ubicaciones porque funcionan en condiciones muy

especificas (de temperatura, humedad, vientos, propiedades del suelo etc.).

Lo que se deriva de las fuentes que si que se puede hacer entonces, es tratar de reducir
al minimo el consumo en refrigeracion activa de la caseta (aire acondicionado) de dos
maneras a la vez: proteccion contra la irradiacién solar externa y aumentando la masa térmica
de la construccion. Este enfoque puede ser muy satisfactorio porque puede lograr cumplir

los objetivos planteados.

Es por esto que se ha decidido dividir el disefio de la caseta en todos sus componentes:
planta, alzado, techo, aberturas, paredes y elementos externos y, se decide simular la
efectividad de todos ellos, por separado y en conjunto, variando sus parametros, buscando
la combinacion mas eficiente y una guia de disefio para todos estos elementos que logre

cumplir los objetivos.
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En los siguientes apartados de este capitulo se expone como se ha buscado alcanzar
esto. En Metodologia del desarrollo el proceso para llegar hasta este punto. En Metodologia
de Simulacién la I6gica para desempefiar las soluciones y el detalle de los pardmetros que se
han controlado. Y en Metodologia de Resultados, codmo estos se han analizado criticamente

y como se propone la guia de disefio a MMUU.

4.2 METODOLOGIA DEL DESARROLLO

En este apartado se pretende explicar el plan que se ha marcado como guia para intentar

lograr el éxito en este proyecto.

1. La atencién a Manos Unidas. Tanto en los requerimientos que se deben cumplir
como de la informacion y feedback que aportan.

2. Organizacién semanal. Con las respectivas reuniones con el Director y las
periddicas con MMUU, la FI e ICAI, para analizar los progresos y confirmar el
cumplimiento del programa.

3. Estudio de viabilidad de la solucion en el entorno, tanto del disefio tedrico como
de la instalacion préctica.

4. Disefio optimizado que ayude a obtener el mayor alcance para MMUU (regla del
20/80), atendiendo al montaje, la operatividad, el mantenimiento y la
sostenibilidad de la solucion en el tiempo.

5. Calculo de presupuesto y analisis de sostenibilidad.

6. Materiales de apoyo de cara a garantizar la sostenibilidad econdmica y operativa
en el tiempo (descripcion de elementos necesarios en lugares remotos, montaje,

operatividad, manuales de seguridad y mantenimiento).

En el apartado Analisis de los Resultados se estudia también, ademas de los resultados

practicos de la simulacion, coémo se han cumplido estos apartados.
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4.3 METODOLOGIA DE SIMULACION

La simulacién se va a llevar a cabo en dos partes. En primer lugar, se simulan por
separado y secuencialmente los distintos parametros de la caseta, a fin de entender su

comportamiento y obtener el mejor resultado posible de cada uno de ellos.

Una vez se ha establecido el mejor caso de cada parametro, se combinan para estudiar

las posibles sinergias que se den y obtener como resultado final la solucién mas eficiente.

4.4 METODOLOGIA DE RESULTADOS

Design Builder ofrece distintas plantillas de resultados. De ellos se utilizaran
principalmente los balances de energia neta, los datos de dimensionamiento y la herramienta

de optimizacion.

4.5 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Este apartado pretende explicar como se puede alinear este proyecto con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), escogiendo uno de cada circulo de influencia y una meta
concreta dentro de cada uno de ellos, describiendo brevemente todas las partes y como este

proyecto puede indicidir en ellos. En el apartado Andlisis de Resultados se trata de

cuantificar el impacto verdadero que podria terminar teniendo el proyecto a la vista de los

resultados obtenidos.

En primer lugar, se desea traer de vuelta a la memoria los mencionadas circulos de
influencia en los que se categorizan los ODS. Los 17 existentes se agrupan en 3 categorias:

bioesfera, sociedad y economia. La Figura 16 recoge esta agrupacion
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BIOSPHERE
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Figura 16. Los 3 circulos de influencia de los 17 ODS. (ONU, s. f.)

La Tabla 3 recoge los ODS en lo que se cree que mas puede aportar este proyecto,
escogiendo uno por rea, y una meta en concreto en la que més se cree que se puede aportar.
Teniendo en cuenta, como ya se ha mencionado antes, que se intentara cuantificar el efecto

en Andlisis de Resultados.

Objetivo Meta

13. Accion por el clima. ElI cambio climatico, | 13.1 Fortalecer la
causado por actividades humanas, amenaza la vida en | resiliencia, la

la Tierra y evoluciona mas rapido de lo previsto, | capacidad de
provocando fendmenos extremos y la subida del nivel | adaptacion a los
Bioesfera | del mar. Si no se controla, revertira avances en | riesgos relacionados
desarrollo 'y causara migraciones masivas, | con el climay los
inestabilidad y guerras. Para limitar el calentamiento | desastres naturales
global a 1,5 °C, las emisiones deberian estar | en todos los paises.
disminuyendo y reducirse a la mitad para 2030, pero
estamos lejos de lograrlo. Es urgente tomar medidas
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transformadoras para alcanzar cero emisiones netas y
evitar consecuencias catastroficas.

Sociedad

11. Ciudades y comunidades sostenibles. Se busca
que las ciudades sean inclusivas, seguras, resilientes
y sostenibles. Con mas de la mitad de la poblacion
mundial viviendo en areas urbanas y un aumento
previsto al 70% para 2050, muchas ciudades no estan
preparadas para esta rapida urbanizacion. Esto ha
llevado al crecimiento de barrios marginales y
problemas como la contaminacién y la falta de
espacios publicos. Aunque se han hecho progresos
desde 2015, como la duplicacién de estrategias para
reducir riesgos de catastrofes, ain persisten desafios,
como el acceso limitado al transporte puablico. El
desarrollo sostenible requiere una transformacion
significativa en la construccion y gestién de los
espacios urbanos.

11.c Proporcionar
apoyo a los paises
menos adelantados,
incluso mediante
asistencia financiera
y técnica, para que
puedan construir
edificios sostenibles
y resilientes
utilizando
materiales locales.

Economia

17. Alianzas para lograr los objetivos. Se busca
revitalizar la alianza mundial para el desarrollo
sostenible, requiriendo la colaboracion entre paises,
gobiernos, sector privado y sociedad civil. La Agenda
2030 exige la participacion de todos para que nadie
quede atrés, pero los paises de bajos y medianos
ingresos enfrentan grandes deudas que dificultan su
progreso. Tras la pandemia de COVID-19, estos
paises enfrentan una crisis de deuda externa, agravada
por la inflacién, tasas de interés y limitaciones
fiscales, lo que demanda alivio de la deuda y
asistencia financiera. Aunque la asistencia oficial al
desarrollo ha alcanzado méximos histéricos, se
necesita movilizar mas recursos, y los paises
desarrollados deben cumplir sus compromisos de
apoyo financiero.

17.3 Movilizar
recursos financieros
adicionales de
mualtiples fuentes
para los paises en
desarrollo.

Tabla 3. ODS escogidos y metas especificas en las que se busca tener el mayor impacto

La meta 13.1 se ha escogido porque, como se ha recogido en el Estado de la Cuestion,

el gasto eléctrico en refrigeracion es una parte significativa del gasto total mundial y teniendo

en cuenta los riesgos climaticos que se avecinan, proyectos como este de mejora de eficiencia

energética pueden ayudar a estar mejor preparados para ese futuro, pudiendo suministrar con

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] DEFINICION DEL TRABAJO

la cantidad de energia que ya se genera hoy a la mayor cantidad de edificios del futuro que

se esperan.

Lameta 11.c se haescogido porque se considera que es precisamente en lo que consiste
este proyecto, asistencia técnica que “los paises menos adelantados”, segun la ONU, puedan

construir edificios sostenibles y resilientes utilizando materiales locales.

En Gltimo lugar, la meta 17.3 se ha escogido porque se considera que este proyecto es
precisamente un ejemplo de alianza para la movilizacion de capital para los paises en
desarrollo. Los pargues solares ya construidos y los que estan en fase de disefio tienen un
coste econdmico en transporte e instalacion ademas del humano de todos los voluntarios

implicados, tanto de MMUU como de la FIl y de ICAI en este caso.
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Capitulo 5. MODELO DESARROLLADO

5.1 CONFIGURACION DEL SITIO

En primer lugar, se establece la localizacion del sitio, como se puede ver en la Figura

17.

Nuevo archivo

Nuevo proyecto

Siti

- Info Datos

vEZ+hE 4P
..,| CasetaRefrigerada B iantiias do site 1
s
Tipo de anéalisis 1-EnergyPlus = BOHICON
coToNDU I
p¥siiol KANDI . KANDI
NATITINGOU
] ASHRAE 90.1 Apéndice G Panekoy
{5 BERMUDAS
{5 BHUTAN
{5 soumiA
Informe de datos (No editable) ¥
General
Nombre KANDI
Pais BENIN
Fuente ASHRAE/SW
WMO B53060
Zona climética ASHRAE 1A
Clasificacion Koppen Af
Latitud () 1113
Longitud () 293
Elewvacion sobre el nivel del .. 292.0
Presidn estandar (kPa) 979
Hora y horario de verano
%4 Zona horaria. (GMT+01:00)
Inicio del Invierno Oct
Final del Invierno Mar
Inicio del Verano Apr |
[0 No mostrar este didlogo la proximavez Ayuda Cancelar

Figura 17. Seleccion entre otras de la ubicacion més cercana al sitio de trabajo.

Esto sirve para acceder a los datos que el programa guarda sobre distintas

localizaciones. Algunos de ellos se pueden ver en la Figura 18.

_ 2% Bulbo Seco y Coincidente Media ...
L M Temperatura de BS méx..  38.0
v £+ s E 4 ) Temperatura de BH coinci.. 21.7
Direccién coincidente delvi.. 40.0 - Temperatura nocturna mini... 27,0

Temperaturas Anuales de Disefio

Modificadores de Datos Climéticos
Tipo de variacion del rang... 1-Multiplicad
Tipo de condicion de hum... 1-Bulbo hime J

0.4% Bulbo Seco y Coincidente Medi...
Temperatura de BS méd.. 397
Temperatura de BH coinci.. 216
Temperatura noctuma mini... 28,7

1% Bulbo Seco y Coincidente Media ...
Temperaturade BSméxd.. 389
Temperatura de BH coinci... 217
Temperatura noctuma mini... 27.9

0.4% Bulbo Himedo y Coincidente M...
Temperatura Max, de BH (.. 27.2
Temperatura de BS coinci.. 327
Temperatura noctuma mini... 21.7

1% Bulbo Himedo y Coincidente Me...
Temperatura Max. de BH (.. 268
Temperatura de BS coinci... 324
Temperatura noctuma mini... 21.4

2% Bulbo Himedo y Coincidente Me...
Temperatura Max. de BH (.. 264
Temperatura de BS coinci.. 32.0
Temperatura noctuma mini.. 21.0 =l

Figura 18. Datos de la base de datos de Design Builder
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Y como no todos los datos climéticos estaban introducidos, se descargaron de Internet

e introdujeron, tal y como se muestra en la Figura 19.

Editar clima horario - GHANA

Clima horario

General ¥

Plantillas de Datos Climaticos Horarios

Las plantillas de datos climaticos horarios constituyen

Kandi = h
Nombre andt una base de datos de archivos climaticos horarios para

Fuente SRC distintos puntos alrededor del mundo.
Pais BENIN - Si selecciona un archivo climatico de la base de datos
|BEN AL_Kandi.B53060_TMYx .. de DesignBuilder, el cual alin no se encuentra en su
Dotalies - = = computadora, DesignBuilder lo descargard
etalles = automaticamente de la web.
Latitud () 11.13
Longitud (7) 2,93
Identificador de estacion WMO 653060
Zona climética ASHRAE N

Datos del modelo Ayuda Cancelar

Figura 19.Ajuste de los datos climaticos de Kandi, Benin

Modificandose automaticamente para el resto de la simulacidn, como se puede ver en

la Figura 20.
[ Plantilla de Sitio ¥
‘&, Plantilla KANDI
= Uhicacion ¥
Latitud (9 113
Longitud () 2,93
Zona climatica ASHRAE 14 M

11 Detalles del Sitio
“# Horay Horario de Verano
‘A Datos Climaticos para Simulacion

b= Datos climaticos horarios Kandi
Dfa inicial de la semana (simulaciones) 8-Usar archivo climatica =

Usar indicadores de lluviay nieve del archivo climético
& [atos Climaticos para Disefio de Calefaccion

# Datos Climaticos para Disefio de Refrigeracion

Figura 20. Actualizacién datos climaticos Kandi, Benin

Con estos datos se completa la configuracion del sitio y se puede pasar a la de la

caseta.
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5.2 CONFIGURACION DE LA CASETA

Establezco el uso como sala de almacenamiento, que es lo mas parecido que se
encuentra. Esto es solo una plantilla de referencia y més adelante se pueden modificar los

parametros que se requieran. Esto puede verse en la Figura 21.

- Ayuda

Edficio_| Datos o | Datos
kit R
A Plantillas de iluminacion ¥
& Plantila 24x7 Warehouse storage = ¢ Plaotiaz do i ’
[cemementes ________________________________ _________° £ <Sisama>
T = o <ore:
@ Plantila Sin sislamiento, Peso madio  Designiider delsclt bghting
Crear datos de ceramientos DEL MODELO a partir de la plantila seleccionada g g:ﬁ::’ ::::
vt
- ¢ Fluceescent [ro details|
R Flantila Reference \ General energy code
\@Distibucién Mo glezing é‘ Lane upe unknone,
[ Crear datos de acristalamiento DEL MODELO a partr de |a plantila seleccionada Bl informe de datos (No editable) ¥
L General
T <None>
Flentila Fan Coil Unit (4-Pipe). Air cooled Chiller Fuente DesiqnBuidar
Plantilla <None> Categoria <Sistema>
& Region General
- lluminacion General
fgPioniic} <None> Activar No
lluminacion de Tarea y Acento
No
Control de lluminacion
Activar No
Coste
Coste por unidad de érea (GBP/m) 0,000
[ No mostrer este dislogo la proxima vez Apuda Cancelas

Figura 21. Determinacion preliminar del uso de la caseta.

A continuacién, se selecciona una plantilla estandar para la caseta, pudiendo modificar
lo que se quiera mas tarde (otras plantillas permiten especializarse en CFD en certificaciones
de eficiencia energética, por ejemplo). Esto y los ajustes que implica se pueden ver en la
Figura 22.

Afadir edificio

Nuevo edificio - Ayuda
Edfico | Dates predetemnados “info | Dat
vE+hE 4>
o o L Dot - Métoda de control electrocromica multrest . 1-Sensores de grupo 2
[&Pientilla de criterios geométricos External messurements. Sombreado
e ! i
Pl
Nivel de detalle 1
Nivel de definicion de ganancias 1-Globally in model o
Definicion de ganancias por ocupacion 1-Densided de ocup
Calculo de ganancias latentes por ocupaci... 1-Calculo dinamico
Definicion de ganancias por aparatos 1-Densidad de paten
Definicion de ganancias por iluminacion 2-Densidad de poten
¥  Sincronizacion
Sincronizacién 1
Los sistemas HVAC y la ventilacién natural .. No
Las ganancias interas operan con la ocup... No
HVAC
HvAC 0
Dimensionado de HVAC JF-Autodimensionado
Meétodo de autodimensionado de HVAC Si.. 1-EnergyPlus
Especificacion de detalles de HVAC Simpl... Si
Calculo de energia awdliar 2-Awpalares por sepa
Método de ventilacion mecanica 2-Cargas ideales (Ide
Datos de acividad para HYAC detallado 1-Datos de HVAC Si
Modo pasnvo (desaciivar sistema HVAC d...
Ventilacién Natural e Infiltracion
itn natural 0 =l
[ No mostrar este didlogo |a préxima vez Apada Cancelar | Aceptar |

Figura 22. Determinacion preliminar de la configuracion de la caseta.
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Y se escoge la forma de toma medidas externas porque resulta personalmente la mas
facil de entender: las medidas que se aportan al programa son las exteriores y este para
calcular el interior resta, por ejemplo, el espesor de los muros. Esto puede verse en la Figura
23.

Aadir edificio
Nuevo edificio - Ayuda
Edficio | Datos predetenminados o

-t BN

Plantila de opciones del modelo Default
S . st - Planil do crteros goomeicos 2-
a) a de Criterios geomeétricos emel measurements 56 ok
. ASHRAE 90.1
y DesignBuldes pre-v4 compatbiy
Informacién del Consultor »| Extenal messurements
1) Extenal measurements to top of roof
1] Extemal measuements, intemal zone geometry
{8 RT2012
18 Single
] UK NCM exteral peimeter
[ UK NCM internal permeter
L | Informe de datos (No editable) ¥
General
External measurements
Categoria <Todo>
Geometriay &rea de las superficies 2-Exterior =
Método de calculo de volumen de zones  1-nterior
Método de célculo de &rea de suelos Hnterior
Método de proporcion ventana-muro 1-interior
Fijar Espesor de Superficies
Muro No
Muro subterranea No
Particion No
Suelo sobre tereno Si
Espesor de suelo 0.000
[ No mostrar este didlogo la préxima vez Apuds Concelw [ Acepr |

Figura 23. Seleccion del método de medidas externas para el dimensionamiento de la caseta.

Una vez estan escogidas las plantillas, se empiezan a modificar. Se define el edificio
como desocupado y sin equipos que generen calor o consuman electricidad. Esto s6lo
inicialmente, ya que el consumo de las pilas y equipos serd muy importante. La caseta si que
contara con estos elementos, pero este cambio sera mas util mas adelante cuando se simulen

elementos como los louvres. Esto se recoge en la Figura 24.

Wodelo | Acividad | Ceramiertas | foeturms | haminacin | HVAC | Generacién | Maceineas 1 cr0 TN

T CacetaRefigerada & Plantilla 24x7 Warehouse storage
4 CasetaReliigerada L : ! o
£ EspacioCasela Multiplicador de zona 1

-G InteriorCazeta [ Incluir zona en calculos témicos

Incluir zona en calculos de luz diuma con Radiance
S Volimenes

Condiciones Metabdlicas
Vastimenta

Ponderacion de Temperatura Radiante para Confort
Velocidad del aire

i6n v Eliminacion de Contaminante

VoS

'1_Control Ambiental
Computadoras
O Activar

£ Equipos de oficina
O Activar

o Misceléneos
[ Activar

Figura 24. Ajuste de la pestaiia actividad del software Design Builder
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También se deben especificar las propiedades de las superficies de la caseta, lo que se
ve en la Figura 25.

Modelo | Actividad | Cemamientos | Aberturas | luminacién | HVAC | Generacisn | éneos | CFD _

[ Plantilla de Ceramientos ¥
SpPlantilla Plantilla de cerramientos del proyecto
= Cerramientos
“pMuros exteriores Muro del proyecto
“pMuros subterraneas Muro subterraneo del proyecto
“pCubiertas planas Cubierta plana del proyecta
“yCubi inclinadas (con pacion) Cubierta plana del proyecto
“Cubi inclinadas (sin pacion) Cubierta plana del proyecto

articiones Partician del proyecto

Modelar infiltracion

Tasa (ren/h) 1,000
(4 Programacién On 247
Coeficientes de Delta T v Velocidad del Viento

Figura 25. Pestafia cerramientos del programa Design Builder.

Se utilizan 3 capas para las paredes de la caseta. La interna y externa de gypsum
plaster. Y la intermedia de ladrillos de adobe. Los grosores del caso base de las paredes
pueden verse en la Figura 26.

Nombre Muro del proyecto
Fuente
[ Categaria Muros exteriores -
& Region BENIN
EI Color
Definicidn ¥
Meétodo de definicion 1-Capas -
Parametros de calculo
Nimero de capas 3 M
SyMaterial Gypsum Plastering
Espesor (m) 0.018
[ Puentes térmicos
gMateriaI Brick -mud, at 50C degrees
Espesor (m) 0.20
[ Puentes térmicas
Capa méas interna
&yMaterial Gypsum Plastering
Espesor (m) 0.0
[ Puentes térmicos

Figura 26. Capas, materiales y espesores de las paredes de la
caseta.
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Lo que se busca es imitar los ejemplos de aplicacion aportados por MMUU. Por
ejemplo, la Figura 27 muestra el proceso de construccion de una de las casetas. A la vista de
la propia imagen, se decide usar ladrillos de cemento en el techo. No se ha conseguido
modelar la estructura de acero que los sujeta. Se cuenta con que, dada su seccion, aunque

sean fundamentales en la construccion fisica de la construccion, estos no afecten tanto en la

simulacion térmica del edificio.

General
Nombre Cubierta plana del proyecto
Fuente

|

[~ Categoria Cubiertas
& Region BENIN
EI Color

Definicion

Método de definicion 1-Capas
Parametros de célculo
Capas

Nurmero de capas 3

Capa mas exema
SMaterial Gypsum Plastering
Espesor (m) 0.0150
[ Puentes térmicos

Capa?2
SyMaterial Concrete Block (Lightweight)
Espesor (m) 0,2000
[ Puentes térmicos

Capa més interna

| S

|

Gypsum Plastering
Espesor (m) 0.0100
[] Puentes térmicos

|

Figura 27. Ejemplo de construccién de una caseta real de MMUU y su modelado en Design
Builder.

La misma configuracion se ha utilizado para los techos inclinados.

También se ha de especificar el dimensionamiento de las ventanas. Para simular de
manera independiente las variables que se quieren probar, la caseta no tendra aberturas en la
mayoria de los casos. Estas sélo se introducirdn cuando se vayan a simular ellas mismas

como tal. La figura 28 recoge la configuracion de la pestafia de aberturas.

Asimismo, se debe establecer el horario de iluminacion, contando con dos dias
semanales de revision y mantenimiento en los meses de mas calor y uno a la semana en el
resto. Esto puede verse en la Figura 29.
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Modelo | Actividad | Cermamientos IN;emras Ilu'rinauién | HvAC | Generacion | Misceldneos | CFD

I Plantilla de Acristalamienta
GpPlantilla
w Yentanas Exteriores
(M Tipo de acristalamiento
ion de acrist

) () Tipo de acristalamiento
\@Distribuci6n de acristalamiento

() Tipo de acristalamiento
\(@Distribucion de acristalamiento

[] Autogenerar

Plantilla de acristalamiento del proyecto

Acristalamiento exterior del proyecto
No glazing

Acristalamiento interior del proyecto
No glazing

Ventanas en cubiera del proyecto
No roof glazing

Figura 28. Pestafia aberturas del programa Design Builder.

Nombre 8:30 - 10:30 Mon Win + Thu Sum |
Descripcion
Fuente DesignBuilder
[ Categoria <General> -
& Region General
Tipo de proEramaciujn 'I-Prugrum:u:ién ez A
Método de definicion del dia de disefio 1-Uso final predeterminadao -
Uso final predeterminado 1-General M

Mes |Lunes Martes Migrcoles Jueves Viemes Sabado Domingo

Ene |08:30-10:30 off orf arf off Off off

Feb |08:30-10:30 off orf arf off Ot aff

Mar |08:30 - 10:30 off off 08:30-10:30 off Oft off

Abr |08:30-10:30 off off 08:30-10:30 off Off aff

May |08:30-10:30 [l 0ff 08:30-10:30 off O afi

Jun  |08:30-10:30 off arf arf Off Off Off

Jul |08:30-10:30 off off arf off Oft aft

Ago |08:30-10:30 off off arf off Of aft

Sep |08:30-10:30 ulg 0ff arf Off O Off

Oct |08:30-10:30 off aff arf off Off Off

Moy |08:30-10:30 ot 0ff orf Off OH Oft

Dic |08:30-10:30 o 0off off uli} Off [uli}

Figura 29. Horario de ocupacion (e iluminacion) utilizado en la caseta.
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También se modela el calentamiento de los equipos en el interior de la caseta en los
dias de mas calor del afio en los que se centra la simulacion. Se toma el dato de MMUU de
que se estan instalando parques con capacidades de hasta 14 kWp. Y se realizan las

siguientes asunciones:

- En estos meses de calor la operacion normal es la de ese pico.
- Una eficiencia del inversor del 98%.

- Una eficiencia de la bateria de pilas de ién-litio del 90%.

Los dos elementos generarian por lo tanto en verano en conjunto 1,68 kW. Este dato
es el que se introduce en la caseta para cada planta. La Figura 30 muestra tanto la
introduccion de este dato como la programacion bruta que se ha hecho para las horas de

generacion de calor.

£ Equipos de oficina

[w] Activar

Densidad de potencia (W/m?) 133
(i Programacién Horario Calor placas 11:00 - 19:00 Every day
Programaciones
A

General -

Nombre Horario Calor placas 11:00 - 19:00 Every day =

Descripcion

Fuente DesignBuilder

[ Categoria <General> A

ERegion General

Tipo de programacion 2-Programacion Compacta b
Periles ¥
Schedule:Compact,

11:00 - 19:00 Every day,

Fraction,

Through: 31 Dec,

For: AllDays,

Until: 09:00, 0,

Until: 11:00, 0.5,

Until: 19:00, 1,

Until: 21:00, 0.5,

Until: 24:00, 0,

Figura 30. Ajuste de las horas de generacion de electricidad de las placas solares.
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Se hace un suelo muy espeso para modelar los cimientos porque simular los cimientos
como tal es muy intensivo en computacion. Modelarlo adecuadamente es muy importante
porgue cambia drasticamente la transmision de calor por el suelo, que es un gran aliado para

la refrigeracion de la caseta.

©“

General

Nombre Suelo propio
Fuente
[= Categoria Suelos sobre terreno -
< Fegion BEMIM
i | Calor
Diefinicion g

Metudo de definician 1-Capas

metros de calculo »

Mimero de capas 2 -
Capa mas externa .
SyMaterial Cast Concrete (Dense)
Espesor (m) 0.4

[ Fuentes térmicos
Az interna
SpMaterial Cerarmiciclay tiles - ceramic floortiles Dy
Espesor (m) 0.0700
[ Fuentes térmicos

Figura 31. Configuracion del suelo de la caseta.
5.3 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

En primer lugar se especifica la temperatura a la que se desea que se accione el aire
acondicionado, a los 30°C. La consigna secundaria no es tan relevante, sélo refleja la
temperatura a la cudl se incrementarian los recursos en refrigeracion para volver a la
consigna principal. Los datos de calefaccion vienen dados pero se ignoran porque no se

encendera el equipo para tal uso.

11 Cantrol Ambiental ¥

Consignas de Temperatura para Calefaccion
| Calefaccian {*C)

| Consigna secundaria ('C) 12,0
Consignas de Temperatura para Refrigeracion

| Refrigeracion ('C) 30

| Consigna secundaria {'C) 32

Control de Humedad
Consignas de Temperatura para Ventilacion

Aire Exterior Minimo (para Ventilacion Mecanica)

Figura 32. Ajuste de la consigna del equipo de refrigeracion.
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Y también se desconecta la ventilacion, calefaccion, el ACS (agua caliente sanitaria)

manteniendo sélo la refrigeracion en la consigna ya especificada.

[ Plantilla HVAC ¥
4|Plantilla Fan Coil Unit (4-Pipe), Air cooled Chiller
“Ventilacion Mecénica ¥
[ Activar
5. Energia Auxiliar
Energia auxiliar (W/m?) 0,0000
(v4 Programacion Ware_24xMVWareStore_Occ
y Calefaccion
[ Activar

¥

<«

<«

<& Refrigeracion
Activar
[T Sistema de refrigeracion Default
Combustible 1-Electricidad -

CoP estacional del sistema de refriger... 1.600
Condiciones del Aire de Impulsion

Funcionamiento
(13 Programacion Ware_24x7YvareStore_Cool
¢ Contral de Humedad

[] Activar

Figura 33. Configuracion de la pestafia HVAC de Design Builder.

5.4 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Especifico como intervalo de simulacion los meses més calidos del afio segun la Tabla
1. Ademas, se congifura el calculo completo de las incidencias y reflejos de los rayos del

Sol. Esto puede verse en la Figura 34

Opciones de Calculo

General || Opciones || Resultados || Administrador de Simulaciones

Dia inicial 1 e
heg inicial kdar -
Afio especifico

Afio inicial 2023
Dia final 30 -
Mes final Mty v

[ Ejecutar simulacitn para varios afios

Intervalos de resultados
hensual v Periodo de simulacian
Diario

Figura 34. Configuracion inicial de los ajustes de simulacion del

modelo.

51



"ge
XITY
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

MODELO DESARROLLADO

Y también se especifican los ajustes de las optimizaciones. Como se puede ver en la

Figura 35.

Variables de diseiio
General

“ariables de Disefio

Nombre

Ran go

Intervalo (optimizacian)

Desting

Objetos destino

Building rotation

Valor Minimo [poo ]
‘Yalor Méximo 355,00
Intervalo (paramétrica) 5.00

5.00

Building

Objetivos de Optimizacion
General

Objetivos
Nombre
hinimizar / Maximizar
#fl\ndicador de desempefio

Minimar el consumo en refrigeracion

1-Minimizar
Cooling (Electricity)

¥

Figura 35. Ajustes de la herramienta de optimizacion de Design Builder.

Un ejemplo de resultado de estas optimizaciones puede verse en la Figura 36. El
programa itera por todos los valores solicitados y termina dando un resultado como el

siguiente:

mmmmm

Optimisation Analysis Results - Minimise Carga de refrigeracion
Casets

Buiding rotation

leracién Generacidn Cargade
1715.80

95,000

171370

265,000

171370

355,000

171370

85,000

175,000

171347

171347

0,000
0,000

1
0
2
1
5 0 171370
0
3
1
3

171347

[180.000

171347

| 270000

Figura 36. Ejemplo de salida del programa de optimizacion.
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Que si se exporta y ordena se puede llegar a ver como en la Figura 37, que refleja,
como ejemplo, la variacion de consumo de la caseta segin se cambia la orientacion de esta

en una de las configuraciones probadas.

Orientacion/consumo
1430

1425
1420
1415
1410
1405

1400

Consumo en refrigeracion (kWh)

1395
0 50 100 150 200 250 300 350

Rotacidon de la caseta (9)

Figura 37. Salida de ejemplo del programa de optimizacion.

En Gltimo lugar, se muestra la configuracion del tejado externo de las pruebas en la Figura
38.

General

Mombre Material de bloque de componente del proyecto
Descripcian
Fuente

[ Categaria
e Fegion

[ Fijar espesar
iles Termi

Conductividad [W/m-K) 0,3800

Calor especifico (Jfkg-K) 1000,00
Densidad (kg/m®) 1200.00
O Yalor R

ncia al Vapor

Transferencia de Humedad

Figura 38. Parametros del techo externo de la caseta.
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5.5 CONFIGURACION DE LOS RESULTADOS

Design Builder ofrece la posibilidad de editar los resultados que se desea que devuelva
después de cada simulacion. Ejemplo de ello se recoge en la Figura 39.

Tablas de Resumen Anual

Unidades 1-Kwh
Al Summary
4 Datos de zonas en edificio y bloque O LEED Summary
B4 Incluir zonas desocupadas en totales y promedios de blogques v edificio M Annual Building Utility Performance Summary (ABUFS)
[ Permitir resultados personalizados M Demand End Use Components Summary
[ Sensible heat gain summary

T e e [ Input Verification and Results Summary

B O oo I oI [ Source Energy End Use Components Summary

[ Cargasy consumos HVAC O Adaptive Comfort Summary

[ Cargas latentes [ Zone Component Load Summary
A Standerd 621 Summery

[ Ambiental [ Energy Meters

[ Renovaciones de eire 4 Climatic Data Summary

[ Simple Estandar ASHRAE 55
O Adaptativo Estandar ASHRAE 55
O Adaptativo Estandar CEM 15251

M Equipment Summanry
[0 Emvelope Summary
O Initialization Summanry

[ CIBSE TM52
[] CIBSE TM59 [ Surface Shadowing Summary
b=
[ Fanger [ Shading Summary
[ Pierce, dos-nodos [ Lighting Summary
[0 Kansas State University, dos-nodos [ HVYAC Sizing Summary
O Distnbucitn de temperaturas [ System Summary
Resultados de Superficies y Aberturas del Edificio ¥ Component Sizing Summary
O Almacenar resultados de superficies [ Outdoor Air Summary

[ Object Count Summary

[ Component Cost Economics Summary

Figura 39. Ejemplo de resultados que se pueden escoger a la salida de Design Builder.

Obteniendo resultados como los de la Figura 40, utilizado para comprobar las

condiciones externas y la variacion de temperatura interna.

mmmm Temperatura del Aire sssssm Temperatura Radiante s Temperatura Operativa ssssss Temperatura Ext. BS
40
" sk RRORD o0 HOAN il \nl"l' | 1l I I
B 35 ARt ARRNARAAGARGRARRARAL  GEAGANA S A EL kL ety AR lEf ) nan Al
= g ARARRAAAREAAAAARAAN T ARAA R AU VLAY A }.nuuu lnuluhuul.x AR AP AR ARAARRR
E_ | Y
LR V 4
20

Figura 40. Ejemplo de salida de Design Builder.
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Capitulo 6. SIMULACION

El modelo de partida se muestra en la Figura 41. A pesar de un aspecto sencillo, todos
los datos de refrigeracion, materiales, espesores, iluminacidén, consumos etc. estan

introducidos en él.

=

Figura 41. Modelo de partida de la caseta.

El techo es plano y no se ven ni ventanas ni puerta porque se pretende simular cada
una de las variables independiente al resto. Si se dejan ventanas puestas en la prueba de
planta, por ejemplo, se teme que estas pudiesen afectar a los resultados, alejandose del
analisis que realmente se quiere probar. Por lo tanto, estos elementos, que todavia no se ven,
se introduciran en cuando se quiera simular a ellos mismos como tal o decididamente en

combinacion con el resto de factores.

6.1 SIMULACION DE LA PLANTAY EL ALZADO

Este apartado busca esclarecer el efecto de la forma de la planta y como este se
combina con la altura de la caseta. El primer resultado se obtiene de lo que se deriva de los

datos mostrados en la Tabla 4.
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Fuentes de calor Unidades 4x4x3 3x3x3 5x5%3
Muros kWh 409,07 213,42 624,04
Suelos S.T. kWh -686,00 -377,15 -1076,13
Cubiertas kWh 93,15 37,73 176,19
Infiltracion Ext. kWh 45,49 22,28 78,68
lluminacién General kWh 3,28 1,69 5,38
Com_putadoras y KWh
Equipos 1528,80 1528,80 1528,80
Ocupacion kWh 4,25 4,16 4,36
Refrig. Sens. de Zona kWh -1399,14 -1431,46 -1342,94

Tabla 4. Resultados de la simulacion con forma de planta constante.

Se observa que el intercambio de potencia a través del suelo es mayor que el del techo,
al menos con los espesores presentes, asi que se deriva que interesa tener la mayor superficie

de suelo (y aun asi de techo) posible. Esta diferencia de ganancia segun varia el mismo area

puede verse en la Figura 42.

1200

1000

800

600

400

200

Intercambiio de potencia (kWh)

12

Area del suelo y cubierta (m?)

17

Ganancia de potencia suelo vs cubierta

—@— Cubierta

@ Suelo

22

27

Figura 42. Comparacion entre la variacion de calor del suelo y cubierta segun varia el area

de ambos.

Sin embargo, de la Tabla 5 se aprende que, dada una superficie, cuanto menor sean las

ganancias en las paredes laterales, menor consumo de la caseta; es decir, cuanto méas baja

sea mejor.
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De estas dos ideas se extrae que cuanto mas chata sea la caseta mejor y cuanto méas

baja también. En Analisis de los Resultados mas datos.

Dimensiones de la caseta (m)

Fuentes de calor Unidades 4x4x3 4x4x4 4x4x2
Muros kWh 409,07 535,05 268,80
Suelos S.T. kWh -686,00 -693,47 -667,28
Cubiertas kWh 93,15 84,73 108,61
Infiltracion Ext. kWh 45,49 63,53 27,60
lluminacién General kWh 3,28 3,28 3,28
Com_putadoras y KWh 1528,80 1528,80 1528,80
Equipos
Ocupacion kWh 4,25 4,21 4,36
Refrig. Sens. de Zona kWh -1399,14 -1527,35 -1275,02

Tabla 5. Resultados de la planta para comparar el consumo a igual base pero distinta altura.

Después se probd si una forma rectangular seria mejor. Asi que se mantiene el area y
el volumen de la caseta en las distintas iteraciones y solo se varia la relacion de aspecto entre

los lados. Los resultados se recogen en la Figura 43.

Apecto de forma vs Consumo

1400
1398
1396
1394
1392
— 1390
1388
1386
1384
1382

1380
1 1,5 2 2,5 3

Relacion de forma de los lados de la caseta ()

Consumo en refrigeracion de la caseta
(kWi

Figura 43. Determinacion del beneficio de usar una forma

rectangular o no.

En el mejor casi se mejora un 1,18% el consumo. Y la orientacion de origen es la mejor

posible, como puede verse en la Figura 45.
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Orientacion/consumo Rectangular

1460
1450
1440
1430
1420
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Figura 45. Consumo en refrigeracion segin cambia la orientacion de la caseta

rectangular.

Resulta muy interesante ver como este resultado se puede predecir con el uso del

software de Andrew Marsh, Figura 44. Colocando la caseta a 0° imagen izquierda, se

Y

Figura 44. Irradiancia del Sol sobre la caseta segun cambia la

orientacion de esta.
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minimiza el area de paredes laterales expuestas al Sol y entonces el consumo. En el peor

caso, imagen derecha, esta area se maximiza y por lo tanto con ello el consumo.

Se aprende entonces de este apartado las ideas que se reflejan en Analisis de

Resultados.

6.2 SIMULACION DEL TECHO

En este apartado se muestra la optimizacion del &ngulo de la cubierta, probando casetas

inclinadas como la de la Figura 46.

Figura 46. Posible aspecto de la caseta, con una inclinacion de 30°.
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Buscando el consumo minimo variando el angulo del techo, se obtiene mediante

simulacion la siguiente gréfica, mostrando un posible minimo en los 2.5°.

Atendiendo al eje vertical de la gréfica, se establece entonces que la inclinacién de la
cubierta no influye.

6.3 SIMULACION DE LAS PAREDES

En este tipo de clima y enfoque, que no contamos con el apoyo de la ventilacion
externa, el grosor aumenta la masa térmica del edificio y es un aliado. Esto se constata en
los resultados recogidos en la Tabla 6. Donde los minimos de consumo se encuentran en 1os
maximos de espesor.

Grados de inclinacion/consumo
1402

1402
1401
1401
1400
1400

1399

Consumo en refrigeracion (kWh)

1399
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Grados de inclinacion de la cubierta (°)

Figura 47. Variacion del consume de la caseta con la inclinacion de la cubierta.

Espesor cubierta (cm)

Espesor muro (cm)
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Tabla 6. Consumo para refrigeracion segun diferentes combinaciones de muros.

En apoyo a la idea de apartados anteriores, se ve de nuevo de otra manera la
importancia de los muros laterales, ya que manipulando estos es como mas se consigue

influir en el consumo de energia.

Son hasta ahora los resultados méas llamativos. Si con respecto al caso base se

incrementa al grosor del muro un 50%, se consigue un ahorro de energia del 16%.

6.4 SIMULACION DE ABERTURAS

Se realiza un analisis de optimizacion para estudiar el efecto de aumentar la superficie
acristalada de la caseta, y se obtiene le tendencia creciente que se esperaba. Estos resultados

se recogen en la Figura 48.

También en este apartado se simula la ubicacion dptima de la puerta, haciéndose una
optimizacion por orientacion, viendo que los mejores lados son el norte y el sur (debido a la
latitud del sitio).
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Figura 48. Incremento del consume en refrigeracion con el aumento en

acristalamiento.

Gracias a las rejillas, como se recogio en la bibliografia, se confirma que las
condiciones externas no son favorables para la ventilacion natural, lo que se recoge en la

Tabla 7 con rejillas de distinto area:

Superficie ventanas (m?)

Fuentes de calor Unidades 0,00 0,24 0,51
Muros kWh 405,75 404,62 402,94
Suelos S.T. kWh -687,34 -686,85 -686,41
Cubiertas kWh 92,69 92,89 93,06
Aire exterior kKWh 5,95 3,96 3,38
Ventilacién Ext. kwh 0,00 11,60 17,43
lluminacién General kwh 3,28 3,28 3,28
Computadoras y Equipos kWh 1528,80 1528,80 1528,80
Ocupacion kWh 4,23 4,25 4,26
Refrig. Sens. de Zona kWh -1354,44 | -1363,81 | -1367,99
Renovacion de aire ren/h 0,13 0,29 0,35

Tabla 7. Balance de energia (kWh) en la caseta con la incorporacion de las rejillas.

A pesar del aumento en consumo, la renovacion del aire también mejora, asi que
debera tomarse de una decision de qué medida coger segun la ocupacion que se espere en la
caseta.
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También se compara el tener una sola rejilla de gran area con, primero, dos mas

pequefas en la misma pared y, segundo, dos mas pequefias pero en paredes opuestas. Los

resultados se recogen en la Tabla 8 y se discuten en el Analisis de Resultados.

Dos rejillas

Fuentes de calor | Unidades Una rejilla Dos re_Jlllas pequefas pequefias

grande (misma pared) (pared

opuesta)

Muros kWh 401,77 401,90 401,57
Suelos S.T. kWh -686,02 -685,99 -685,53
Cubiertas kWh 93,20 93,22 93,37
Aire exterior kWh 10,43 10,69 11,09
Ventilacion Ext. kWh 13,65 17,52 29,41
Hluminacion KWh 3,28 3,28 3,28
General
Computadoras y
Equipos kWh 1528,80 1528,80 1528,80
Ocupacioén kWh 4,25 4,27 4,28
Refrig. Sens. de KWh -1370,70 -1375,00 -1386,93
Zona
Renovacion de renvh 0,40 0,45 0,75
aire

Tabla 8. Busqueda configuracion dptima de las rejillas.
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6.5 SIMULACION DE ELEMENTOS EXTERNOS

6.5.1 TEJADO EXTERNO

En este apartado se simula la posible mejora en eficiencia gracias al tejado externo,

con el modelo mostrado en la Figura 49.

Figura 49. Modelo de la caseta con tejado

externo.

En la Tabla 9 se recoge que cuanto mas grande sea, mejor. Sin embargo, una vez se ha

tapado el techo, cubrir las paredes es dificil aumentando la superficie.

Saliente del techo (m)

Fuentes de calor Unidades 0,00 1 15
Muros kWh 409,07 360,75 347,67
Suelos S.T. kWh -686,00 -662,66 -660,25
Cubiertas kwh 93,15 33,03 34,46
Ventilacién Ext. kwh 45,49 47,09 47,27
lluminacion General kWh 3,28 3,28 3,28
Computadoras y Equipos kWh 1528,80 1528,80 1528,80
Ocupacion kWh 4,25 4,27 4,27
Refrig. Sens. de Zona kWh -1399,14 -1315,98 -1306,92

Tabla 9. Evolucion del consumo segun varia el saliente del techo externo.
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Es por esto que si se instalan louvres de la manera que se muestra en la figura, en los
lados mas expuestos al Sol, se consigue un ahorro adicional del 4%, osea un 10% con

respecto del caso base.

Figura 50. Caseta del sitio protegida de la irradiacién solar por

louvres.

Por ultimo, no se ha podido simular el chamizo vegetal, por la dificultad de modelar
sus propiedades térmicas. Pero se prevé que, puesto que bloquea igualmente el componente

de irradiacion (60% del calentamiento), puede ser una alternativa suficientemente adecuada.

6.6 ULTIMAS DISPOSICIONES

Ya se han introducido en esta memoria los PCM. Aunque a priori se han de utilizar

materiales locales, se decide simular por su reciente incorporacion.

Si se utilizan los diferentes disponibles en DB, se consiguen los resultados expuestos
en la Tabla 10.

Cddigo de Aislante PCM utilizado

Unidades

Sin PCM

RPCM18

RPCM21

RPCM23

RPCM25

RPCM29

Consumo

kKWh

1399,14

1380,29

1380,24

1304,44

1272,87

1183,30
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| Mejora | % | o000 | 13 | 135 | 677 | 902 | 1543

Tabla 10. Posible mejora gracias al uso de aislantes como la serie Infinite RPCM X.

Una vez realizadas las simulaciones se procede a discutirlas en el capitulo Analisis de

Resultados.
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Capitulo 7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 TECNICOS

Este apartado busca destacar los resultados mas relevantes de la simulacién, haciendo

un analisis critico de ellos.

En primer lugar, lo méas importante es que se ha comprobado mediante la simulacion
que refrigerar la caseta consiste en contrarrestar el calor que entra por las superficies externas
(muros y cubierta) y el de las pilas y equipos eléctricos en su funcionamiento normal. Esto
con la ayuda de la evacuacion de calor por el suelo. Con estos parametros en justifican los

resultados del proyecto.

a. Sobre la forma de la caseta:

Cuanto més achatada sea mejor. A mismo volumen, cuanto mayor sea la relacion entre
la superficie de la cubierta y el suelo con respecto a los muros, mejor, puesto que se reduce
la irradiacion e intercambio de calor por las paredes y el suelo, con el aumento de la
superficie, absorbe més calor que el que la cubierta recibe. Se consigue un ahorro del 4,03%

con respecto al caso base.

Hacerla ligeramente rectangular parece interesar mas que gque sea puramente cuadrada,
pero muy rectangular conlleva al aumento de consumo en refrigeracion. No se ha logrado
encontrar por qué. Solo se tiene el apoyo de la simulacién ya que se encuentra bibliografia
contradictoria con respecto a la cuestion. Se consigue un ahorro del 1,18% con respecto al

caso hase.

Siendo cuadrada las mejores orientaciones son las que quedan alineadas o
perpendiculares al sol. Y siendo rectangular lo mejor es alinear al lado largo en la direccion
de paso del sol, para minimizar la superficie que queda en los laterales. Se consigo un ahorro

del 5% con respecto al peor caso posible (el base ya era, arbitrariamente, el mejor).
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b. Sobre el techo inclinado:

La inclinacion del techo tiene un efecto despreciable en la refrigeracion de la caseta.
Especialmente si el techo tiene propiedades térmicas similares a las paredes. Puede aplicarse,

para por ejemplo facilitar la evacuacion de aguas, sin que influya en el consumo.

c. Sobre las aberturas:

Las ventanas de cristal de cualquier tipo no son nada recomendables si se busca la
mejora en eficiencia energética en este clima. Reducen la cantidad de aislante de la caseta y
facilitan el calentamiento por irradiacién y por conduccion. Con sélo pasar de 0% de
superficie acristalada a 20%, el consumo aumentaria un 18%. No recomendables para esta

aplicacion, el gasto en iluminacion eléctrica en las horas de ocupacion es despreciable.

Las rejillas de ventilacion empeoran las condiciones de refrigeracion (tal y como se
recogio en las fuentes sobre la ventilacién natural) pero favorecen la renovacién de aire (con
la consecuente mejora en su calidad para ser respirado). Segun la ocupacién que se prevea
para la caseta se aconsejaria instalarlas o no. El paso de 0,60 renovaciones de aire por hora

a 2,4 ren/h conlleva un aumento en el consumo del 2,4%.

Adicionalmente, se ha probado sobre las rejillas que es mejor colocarlas en las partes
bajas de las paredes que en las altas. Si una misma rejilla se divide en dos en la misma pared,
aumenta en igual proporcién la renovacién de aire y el consumo en refrigeracion. La mejor
combinacion (mayor aporte de renovacion aumentando menos el consumo en refrigeracién)
es colocar las rejillas en paredes opuestas de la caseta, con los mejores resultados en las
menos expuestas al Sol; en el caso de la aplicacion, por la cercania al Ecuador, las paredes

norte y sur.

d. Sobre el grosor:

En el sitio de la aplicacion, se tiene que la mayor incidencia en la cubierta no supera
al efecto de mayor superficie combinada de los muros. Esto hace que la misma variacion de

espesor en los muros y en la cubierta tenga mas efecto en los primeros. Si incrementa el
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grosor de las paredes y cubierta un 25% con respecto al caso base, se consigue un ahorro del

3,4% en consumo.

e. Sobre los elementos externos.

El techo externo es un elemento fantéstico para reducir drasticamente el consumo por
irradiacion de la caseta. Con unos salientes de un metro se consigue un ahorro en el consumo
de energia del 6%. Incrementar el voladizo reduce el consumo porque aporta sombra pero,
una vez se ha cubierto la superficie de la cubierta, hay mejores formas de conseguir mas

sombra.

Asi el uso de louvres. Cubriendo los lados sur, este y oeste se consigue un ahorro
adicional del 4%, es decir, un 10% en total si se juntan techo y louvres con respecto al caso

base.

f. Sobre las disposiciones adicionales

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es llamativo el resultado arrojado por el
uso de los aislantes PCM. A priori no se consideran para este proyecto pero el mas caro de

ellos ofrece, afiadiendo 4 cm de este aislante a las paredes, un ahorro del 15% en el consumo.

No se ha conseguido simular un techo de chamizo en lugar de cemento por la dificultad
para establecer sus parametros fisicos-térmicos, pero se confia en su utilidad en base a que
podria bloquear gran cantidad de la irradiacion si no incidente y esta supone un 60% del

calentamiento por superficies.

Igualmente con la pintura blanca, pero hay suficiente apoyo en las fuentes que indica

que su uso es mandatorio.

En altimo lugar, es muy Ilamativo que el calor que llega del exterior es equiparable en
orden de magnitud al que generan los equipos eléctricos. Se insiste en el uso de baterias idn-

litio gracias a su mejor eficiencia con respecto a las mas antiguas basadas en acido-plomo.
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7.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se recoge el efecto de variar los pardmetros de disefio a efecto de ordenarlos por

aplicabilidad y efectividad.

Si no se construye techo, los resultados son los recogidos en la Tabla 11.

Parametro Aporte Coste
1. Orientacion caseta 4-6% 0
2. Control relacion cubierta/muros 4,03% 0
3. Louvres laterales 4% Coste construccion (pequefio)
4. Techo de louvres 3% Coste construccién (pequefio)
5. Espesor muros 3,50% +25% del caso base
6. Techo externo 6% Coste construccién (grande)
7. Control relacién de aspecto 1,18% 0
8. Aberturas: rendijas Gran incremento ren/h 2,40%
9. Inclinacion del techo Evacuacion de aguas 0
10. PCM 15% Envio materiales peninsula
11 Aberturas: ventanas -18% 20%

Tabla 11. Parametros de la caseta ordenados por efectividad y aplicabilidad.

Y por lo tanto, escogiendo la opcion que se va mas viable y mas eficiente, se consiguen

los resultados finales de la Tabla 12.

Accion tomada
Parametro Unidades | Casobase | 1.3. y 4. 5. 2.
Consumo kWh -1400 -1300,81 | -1268,98 | -1162,76
Mejora acumulada % 0 7,09 2,45 8,37
Mejora total % 0 7,09 9,36 16,95

Tabla 12. Tabla con el resultado final de ahorro.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El clima tropical por su elevada temperatura ambiente y humedad relativa dificulta el
uso de la ventilacion cruzada y técnicas evaporativas por encima de lo que estas podrian
Ilegar a aportar en estas condiciones (poca diferencia de temperatura entre el interior y el

exterior de la caseta y ambiente saturado de humedad).

No obstante, se han buscado alternativas para buscar hacer la caseta mas eficiente.
Controlando los parametros de disefio tales como orientacion, relacion superficie cubiertas
/muros o la adicion de elementos externos como techos y louvres adicionales, que aportan

ahorros del 6%, 4%, y 10% respectivamente por separado, y 16.95% en conjunto.
Se recuerda que los objetivos planteados habian sido los siguientes:

1- Proponer a MMUU soluciones al reto con el que se encuentran, evaluandolas por
su complejidad de implementacion y su potencial beneficio.

2- Seleccidn de las soluciones 6ptimas y su completo disefio.

3- Guiar en la implementacion del proyecto y en el mantenimiento del sistema de
manera sostenible en el tiempo en el contexto real en el que se encuentre.

4- Conseguir un impacto social con el mayor alcance posible, ofreciendo flexibilidad

para cubrir de manera éptima el mayor numero de casos reales.

El objetivo primero no se ha completado por completo porque con los conocimientos
actuales y dadas las situaciones extremas del clima del sitio, no es posible la refrigeracion
pasiva de la caseta. En otros climas, con temperaturas exteriores que permitan la disipacion
del calor generado en el interior y humedades relativas que permitan afiadir el uso de técnicas
evaporativas, esto podria llegar a ser posible. La refrigeracion pasiva es una cuestion en auge

y cuantiosas fuentes pueden consultarse al respecto.

En cualquier caso, asumiendo la necesidad de la instalacion de un equipo de

refrigeracion activa, se ha tratado de cumplir el objetivo 2 con el uso de técnicas alternativas.
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Ademas, pensando a escala local, el ahorro del 4-10% puede no ser muy llamativo,
pero si se piensa en los ODS y en la aplicabilidad que tienen las soluciones propuestas en
todas las regiones con clima tropical, con el 60% de la poblacion mundial viviendo en ellas,
y recordando del Estado de la Cuestidn el gasto mundial en energia para refrigeracion, se

puede poner més en valor los resultados alcanzados.

El objetivo 3 busca cumplirse con el Anexo |y el 4 ha sido guia principal para este
proyecto: dadas las condiciones, no dejar de buscar las soluciones 6ptimas, mas aplicables y

mas Utiles en la mayoria de entornos posibles.

Con respecto a trabajos futuros, y cuando la simulacion lo permita, se propone la
investigacion del uso de vegetales tanto para el paisajismo del entorno (Bhamare et al., 2019)
como en las superficies de la caseta, teniendo en cuanta la energia que podrian absorber las
plantas (Theodosiou, 2003), y elementos como las chimeneas solares de cristal (Engelmann
etal., 2014).
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ANEXO I: GUIA PARA MMUU

Sobre la forma de la planta de la caseta: Cuanto méas achatada sea mejor. Ademas,
formas ligeramente rectangulares proporcionan mas ahorro que las cuadradas o muy

rectangulares.

Sobre la inclinacion del techo: La inclinacion del techo tiene un efecto insignificante en
la refrigeracion de la caseta. Puede instalarse segun plazca para por ejemplo controlar la

evacuacion de aguas.

Sobre las ventanas: No se recomienda el uso de ventanas. Reducen la superficie aislante
de la caseta y facilitan el calentamiento por irradiacion y por conduccion. EI consumo en

iluminacién artificial compensa sobradamente esta medida.

Sobre las rejillas (I): Pueden instalarse. Empeoran ligeramente las condiciones de
refrigeracion pero compensan con una mejora muchas veces mayor en renovacion

periddica del aire.

Sobre las rejillas (11): Entre colocar una sola o dos de area total equivalente la mejor

opcidn es la segunda, colocandolas en paredes opuestas y en la parte baja de la caseta.

Sobre el espesor: Cuanto mas espesor se utilice en muros y cubiertas mejor. Sin embargo,
cuanto mas fino sea el suelo de la caseta y los cimientos de esta mejor, porque la tierra

debajo actua como foco frio y ayuda a refrigerar la caseta.

Sobre los elementos externos. El techo externo es un elemento fantastico para reducir
drasticamente el consumo por irradiacion de la caseta. Ademas de con el propio saliente
de esta, tablones de madera en el perimetro que ayuden a dar sombra son muy buen

complemento.
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h. Disposiciones adicionales: puede ser interesante considerar los PCM (materiales de
cambio de fase para el aislamiento). Es muy importante el uso de pintura blanca y la

limpieza periddica de las paredes para que estas no pierdan su efectividad.

Ordenados, de mayor a menor impacto y facilidad de implantacion, los parametros
a controlar son los siguientes: orientacion de la caseta, relacion cubierta/muros, tablones
sombra de madera, espesor de los muros, tejado externo y forma rectangular. Se aconseja
el uso de rendijas solo si la ocupacién se prevee elevada y se desaconseja el uso de

cualquier tipo de ventana.
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ANEXO III. CODIGO DB/E+

En caso de no querer/poder utilizar el software con licencia Design Builder, existe la

posibilidad de a través de lenguajes de programacion como Python acceder directamente al

motor de simulacion de Energy Plus.

El cédigo que Design Builder genera segln los parametros que se le introducen se

muestra a continuacion:

! File generated by
DesignBuilder -
7.3.0.037 29/08/2024 -
21:22:45

! Source file:
C:\Users\loren\Documen
ts\Datos
DesignBuilder\Inclinad
o.dsb

! Plantilla de
criterios geométricos
: External
measurements

! Geometria y area de
las superficies : 1-
Interior

! Método de célculo de
volumen de zonas : 1-
Interior

! Método de calculo de
adrea de suelos : 1-
Interior

! Método de proporcién
ventana-muro : 1-
Interior

Version, 9.4.0.002;

RunPeriod,

Sitio Caseta
Refrigerada (01-03:30-
05),

3,1, 2023,

5,30, 2023,

4

No,
Yes,
Yes,
Yes,
Yes,
No;

Site:Location, Sitio
Caseta Refrigerada
(01-03:30-05) (01-
03:30-05),

11.13,

2.93,

1,

292;

Site:GroundTemperature
:BuildingSurface,
18,

18,

18,

18,

18,

18,

18,

18,

18,

18,

18,

18;

Site:GroundTemperature
:Deep,

14,

14,

14,
14,
14,
14,
14,
14,
14,
14,
14,
14;

Site:GroundTemperature
:Shallow,
14,

14,

14,

14,

14,

14,

14,

14,

14,

14,

14,

14;

Site:GroundTemperature
:FCfactorMethod,
25.24,

24.94,

25.47,

26.31,

28.48,

30.17,

31.30,

31.64,
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31.06, 0, ;
29.75, No, WetBulb,
28.01, No, 26,
26.39; No, ,
ASHRAEClearSky, ’
Site:GroundReflectance 7 7
’ ’ ’
0.2, 0 97866,
0.2, ; 0,
0.2, 0.98; 0,
0.2, No,
0.2, SizingPeriod:DesignDay No,
0.2, , Summer Design Day in No,
0.2, Sitio Caseta ASHRAEClearSky,
0.2, Refrigerada (01-03:30- ,
0.2, 05) Jul, ;
0.2, Ty .
0.2, 15, ;
0.2; SummerDesignDay, 0.98;
33,3,
Site:GroundReflectance 8.4, SizingPeriod:DesignDay
:SnowModifier, ; , Summer Design Day in
2.0, , Sitio Caseta
2.0; WetBulb, Refrigerada (01-03:30-
25.9, 05) Sep,
SimulationControl, , 9,
Yes, , 15,
Yes, , SummerDesignDay,
No, ; 33.5,
No, 97866, 9.1,
Yes; 0, p
0, ’
No, WetBulb,
SizingPeriod:DesignDay No, 26.4,
, Summer Design Day in No, ,
Sitio Caseta ASHRAEClearSky, ,
Refrigerada (01-03:30- , ’
05) Jun, 7 ’
6, , 97866,
15, o 0,
SummerDesignDay, 0.98; 0,
37, No,
9.7, SizingPeriod:DesignDay No,
0 , Summer Design Day in No,
, Sitio Caseta ASHRAEClearSky,
WetBulb, Refrigerada (01-03:30- 0
25.5, 05) Ago, ’
’ 8, '
, 15, ’
o SummerDesignDay, 0.98;
’ 32.6,
97866, 8.1, SizingPeriod:DesignDay
0, p , Winter Design Day in
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Sitio Caseta
Refrigerada (01-03:30-
05),

1(

15,

WinterDesignDay,

le,

0,

’

’

WetBulb,
1o,

No,

Timestep, 2;

Convergencelimits,
1,
25;

RoofIrrigation,
Schedule,
Roof Irrigation
Schedule;

Schedule:Compact,
Roof Irrigation
Schedule,

Any Number,

Through: 12/31,

For: AllDays,

Until: 24:00, .00007;

Site:Precipitation,

ScheduleAndDesignLevel
’

0.75,

Site Precipitation
Schedule,

©.75¢

Schedule:Compact,
Site Precipitation
Schedule,

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, 1;

ScheduleTypelimits,
Any Number;

! Not limited
ScheduleTypelLimits,
Fraction, 0.0,
1.0, CONTINUOUS;
ScheduleTypelLimits,
Temperature, =60,
200, CONTINUOUS;
ScheduleTypelimits,
Control Type, 0,
4, DISCRETE;
ScheduleTypelLimits,
On/Off, 0,
1, DISCRETE;

Schedule:Compact,
On,
! Name
Any Number,
! Type
Through: 12/31,
! Type
For: AllDays,
! A1l days in year
Until: 24:00,
! A1l hours in day
1;

Schedule:Compact,
Off,

! Name
Any Number,

! Type

Through: 12/31,
! Type
For: AllDays,
! A1l days in year
Until: 24:00,
! A1l hours in day
0;

Schedule:Compact,
Work efficiency,
! Name
Any Number,
! Type
Through: 12/31,
! Type
For: AllDays,
! A1l days in year
Until: 24:00,
! A1l hours in day
0;

Schedule:Compact,
OpaqueShade,
! Name
Any Number,
! Type
Through: 12/31,
! Type
For: AllDays,
! A1l days in year
Until: 24:00,
! A1l hours in day
0;

Schedule:Compact,
Zone Comfort
Control Type Sched,

! - Name

Control Type,
!- Schedule Type
Limits Name

Through: 12/31,
- Field 1

For: AllDays,
- Field 2

Until: 24:00,
!'- Field 3

4;
- Field 4

Schedule:Compact,
Design Days Only,
!'- Name
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Any Number,
!'- Schedule Type
Limits Name

Through: 12/31,
- Field 1

For:
SummerDesignDay
WinterDesignDay,
- Field 2

Until: 24:00,
- Field 3

1,
- Field 4

For: AllOtherDays,
- Field 2

Until: 24:00,
- Field 3

0;

! off heating day
Schedule:Day:Hourly,
0, Any Number,
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0

r

! off cooling day
Schedule:Day:Hourly,
50, Any Number,

50,50,50,50,50,50,50,5
0,50,50,50,50,50,50,50
,50,50,50,50,50,50,50,
50,50;

! used in seasonal
schedules
Schedule:Day:Hourly,
Off, Fraction,

6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
©,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0

rVr

Schedule:Week:Daily,

Off,
Off,0ff,0ff,0ff,
off,0ff,0ff,0ff,
Off,0ff,0ff,0ff;

Control type schedules

(for heating &
cooling) --—---—-—-——---—-

Schedule:Day:Hourly,
Summer Control Type
Day Sch, Control Type,
’ 1414141414141414141
4,4,4,4,4,4,4,4,4

’

I

4
141 AN AN AN AN AN A Y v i
4

4

Schedule:Day:Hourly,
Winter Control Type
Day Sch, Control Type,

4

1414141414141414141
4,4,4,4,4,4,4,4,4

DO D

4
141 AN AN AN AN AN Y v i
4

r =

Schedule:Day:Hourly,
Summer Control Type
Day Sch - cool,
Control Type,
2252725272025 25252
2,27 2727272252, 2

’

DN

2
I2I AN AN A A AN AN Y ]
2

I4

Schedule:Day:Hourly,
Winter Control Type
Day Sch - heat,
Control Type,

rr L7+t Lr 4Lt

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
Illllllllllllllllllll
g

o

l4

Schedule:Week:Daily,
Summer Control Type
Week Sch,

Summer Control Type
Day Sch, Summer Control
Type Day Sch, Summer
Control Type Day Sch,

Summer Control Type
Day Sch, Summer Control
Type Day Sch, Summer
Control Type Day Sch,

Summer Control Type
Day Sch, Summer Control
Type Day Sch, Summer
Control Type Day Sch,

Summer Control Type
Day Sch, Summer Control
Type Day Sch, Summer
Control Type Day Sch;

Schedule:Week:Daily,
Winter Control Type
Week Sch,

Winter Control Type
Day Sch,Winter Control
Type Day Sch,Winter
Control Type Day Sch,

Winter Control Type
Day Sch,Winter Control
Type Day Sch,Winter
Control Type Day Sch,

Winter Control Type
Day Sch,Winter Control
Type Day Sch,Winter
Control Type Day Sch,

Winter Control Type
Day Sch,Winter Control
Type Day Sch,Winter
Control Type Day Sch;

Schedule:Week:Daily,
Summer Control Type
Week Sch - cool,
Summer Control Type
Day Sch - cool, Summer
Control Type Day Sch -
cool, Summer Control
Type Day Sch - cool,
Summer Control Type
Day Sch - cool, Summer
Control Type Day Sch -
cool, Summer Control
Type Day Sch - cool,
Summer Control Type
Day Sch - cool, Summer
Control Type Day Sch -
cool, Summer Control
Type Day Sch - cool,
Summer Control Type
Day Sch - cool, Summer
Control Type Day Sch -
cool, Summer Control
Type Day Sch - cool;

Schedule:Week:Daily,
Winter Control Type
Week Sch - heat,
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Winter Control Type
Day Sch - heat,Winter
Control Type Day Sch -
heat,Winter Control
Type Day Sch - heat,

Winter Control Type
Day Sch - heat,Winter
Control Type Day Sch -
heat,Winter Control
Type Day Sch - heat,

Winter Control Type
Day Sch - heat,Winter
Control Type Day Sch -
heat,Winter Control
Type Day Sch - heat,

Winter Control Type
Day Sch - heat,Winter
Control Type Day Sch -
heat,Winter Control
Type Day Sch - heat;

!Material:InfraredTran

sparent,

ITRTMaterial; !- Name
!Construction,
!TRTSurface, |- Name
! TRTMaterial; !-

Outside Layer

Material :NoMass,
LinearBridgingLayer,

! Material Name
Rough,

! Roughness

0.6267 ,

! Resistance {M**2K/W}
will give Total
Resistance 1
0.0000100 ,

! Thermal Absorptance
0.0000000 ,

! Solar Absorptance
0.0000000 ;

! Visible Absorptance

Construction,

LinearBridgingConstruc
tion, l=
Name
LinearBridgingLayer;
!- Layer

Schedule:Compact,
TypOperativeTempContro
1Sch,

Temperature,

Through: 31 Dec,

For: SummerDesignDay
WinterDesignDay,
Until: 24:00, 0.0,
For: AllOtherDays,
Until: 24:00, 0.5;

Schedule:Compact,

OnWinterDesignDay,
! Name
Any Number,
Through: 12/31,
For:
WinterDesignDay,
! All days in year
Until: 24:00, 1,
For:
AllOtherDays,
Until: 24:00, O;

Schedule:Compact,

OnSummerDesignDay,
! Name
Any Number,
Through: 12/31,
For:
SummerDesignDay,
! A1l days in year
Until: 24:00, 1,
For:
AllOtherDays,
Until: 24:00, O;

Material:InfraredTrans

parent,

IRTMaterial; !- Name
Construction,
IRTSurface, ! - Name
IRTMaterial; !-

Outside Layer

Schedule:Day:Interval,
11 , Any number, No,
24:00, 0;

Schedule:Day:Interval,
12 , Any number, No,
24:00, 1;

Schedule:Day:Interval,
10000 , Any number,
No,

8:30,0,

10:30,1,

24:00,0;
Schedule:Compact,
2,

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, i1 g

Schedule:Compact,
8060,

Any Number,

Through: 12/31,

For: AllDays,

Until: 24:00, 0.1370

’

Schedule:Week:Daily,
10000 _Jan,
11,

10000,

11,

11,

11,

11,

11,

11,

12,

12,

11,

11;

Schedule:Week:Daily,
10000 _Feb,

i1,

10000,

i1,

i1,

1i,
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11, Schedule:Week:Daily, 11,
11, 10000 Jun, 11,
11, i, 12,
12, 10000, 12,
12, i, 11,
i1i, i, 11;
11; i,
11, Schedule:Week:Daily,
Schedule:Week:Daily, 11, 10000 Oct,
10000 Mar, 11, 11,
11, 12, 10000,
10000, 12, i,
i1i, i, i,
i1i, 11; i,
10000, 11,
11, Schedule:Week:Daily, 11,
11, 10000 Jul, 11,
11, 11, 12,
12, 10000, 12,
12, i, i,
i1i, i, 11;
11; 11,
11, Schedule:Week:Daily,
Schedule:Week:Daily, i, 10000 _Nov,
10000 Apr, 11, 11,
1i, 12, 10000,
10000, 12, i,
1i, i, i,
11, 11; 11,
10000, 11,
11, Schedule:Week:Daily, 11,
1i, 10000 _Aug, i,
11, 11, 12,
12, 10000, 12,
12, i, i,
11, 11, 11;
11; 11,
11, Schedule:Week:Daily,
Schedule:Week:Daily, 11, 10000 Dec,
10000 May, i, i,
i1i, 12, 10000,
10000, 12, 11,
11, 11, 11,
11, 11; 11,
10000, 11,
11, Schedule:Week:Daily, 11,
11, 10000_sSep, 11,
11, 11, 12,
12, 10000, 12,
12, i1, i1,
1i, i1, 11;
11; 11,
11, Schedule:Compact,
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10003, 880, 1 2 5130,
Fraction, 0.9, 1 1 66;
Through: 31 Dec, 0.6,
For: AllDays, 0.6; Construction, 3,

Until: 09:00, 0
Until: 11:00, 0
Until: 19:00, 1,
Until: 21:00, 0
Until: 24:00, 0

Schedule:Year, 10000,
Any number,

10000 _Jan, 1, 1, 1,
31,

10000 Feb, 2, 1, 2,
28,

10000 Mar, 3, 1, 3,
31,

10000 _Apr, 4, 1, 4,
30,

10000 May, 5, 1, 5,
31,

10000 _Jun, 6, 1, 6,
30,

10000 Jul, 7, 1, 7,
31,

10000 _Aug, 8, 1, 8,
31,

10000 _sep, 9, 1, 9,
30,

10000 Oct, 10, 1, 10,
31,

10000 Nov, 11, 1, 11,
30,

10000 Dec, 12, 1, 12,
Jilg

Material, 1 1 66,
Rough,

-015,

0.4,

1000,

1000,

0.9,

0.5,

0.5

Material, 1 2 5130,
Rough,

22y

0:75,

1730,

Material, 1 3 66,
Rough,

.01,

0.4,

1000,

1000,

0.9,

0.5,

0.5;

Material, 3 1 7,
Rough,

.4,

1.4,

2100,

840,

0.9,

0.6,

0.6;

Material, 3 2 5169,
Rough,

.07,

0.8,

1700,

850,

0.9,

0.6,

0.6;

Material, 5 2 12,
Rough,

02

0.19,

600,

1000,

0.9,

0.6,

0.6;

Construction, 1,
1 1 66,

1 2 5130,

1 3 66;

Construction, 2,
1 3 66,

3.1.7,
3.2 5169;

Construction, 4,
3 2 5169,
317;

Construction, 5,
1 1 66,
52 12,
1 3 66;

Construction, 6,
1 3 66,
52 12,
1 1 66;

HeatBalanceAlgorithm,
ConductionTransferFunc
tion,

2000,

0.00000001,

1000;

ShadowCalculation,
PolygonClipping,
Periodic, 20, 15000,
SutherlandHodgman, ,
SimpleSkyDiffuseModeli

ng;

SurfaceConvectionAlgor
ithm:Inside, TARP;
SurfaceConvectionAlgor
ithm:Outside, DOE-2;
ZoneCapacitanceMultipl
ier:ResearchSpecial,
ali, , 1, 1.0, 1.0,
1.0;

Building, Edificio 1,
0,
Suburbs,

.04,

.4,
FullInteriorAndExterio
rWithReflections,
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25, Schedule:Compact, ,

6; Clothing Schedule 0

3564, i,

GlobalGeometryRules, Any Number, 0,

LowerlLeftCorner, Through: 4/1, 0,

CounterClockWise, For: AllDays, 0;

Relative; Until: 24:00, 1,

Zone, 3564, Through: 9/30,

0, For: AllDays, BuildingSurface:Detail

0, Until: 24:00, .5, ed,

0, Through: 12/31, 3564 wWall 0 0 O,

0, For: AllDays, Wall, 1,

1, Until: 24:00, g 3564,

1, Outdoors, ,

0 Lights, 3564 General SunExposed,
28.925¢6, lighting, WindExposed,
12.6025, 3564, AutoCalculate,

TARP, 10000, 4,

, Watts/Area, 1.05489121,

Yes; 0 .869921524, .47,

5, 4.60489122,
’ .869921524, .47,

PEOPLE, People 3564, 0, 4.60489122,

3564, .42, .869921524,

10000, .18, 3.18723459,

People, 1, 1.05489122,

2 ELECTRIC .869921524,

, EQUIPMENT#3564#General 2.34322209;

, Lights;

NCp BuildingSurface:Detail

AutoCalculate, OtherEquipment, 3564 ed,

Activity Schedule Equipment gain, 3564 Wall 1 0 O,

3564, Electricity, Wall, 1,
.0000000382, 3564, 3564,

No, 10003, Outdoors, ,

ZoneAveraged, EquipmentLevel, SunExposed,

5 1680, WindExposed,

Work efficiency, 0 AutoCalculate,

ClothingInsulationSche p 4,

dule, 0, 4.6048912178,

7 Yr .86992152, .47,

Clothing Schedule 0, 4.6048912178,

3564, 0, 4.41992152, .47,

8060; General; 4.6048912178,

Schedule:Compact,
Activity Schedule
3564,

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, 162;

ZoneInfiltration:Desig
nFlowRate, 3564
Infiltration,

3564,

2,

Flow/zone,

.008035,

4

4.41992152,
3.18723459,
4.6048912178,
.86992152, 3.18723459;

BuildingSurface:Detail
ed,
3564 GroundFloor 2 0 0

’

87



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

[_icar__icabe | ANEXo Ill. CopiGo DB/E+
Floor, 3, 1.0548912179,
3564, .86992152,
Ground, , 2.3432220888,
NoSun, 4.6048912206,
NoWind, .86992152, Schedule:Compact,
AutoCalculate, 3.1872345894, 3564 Heating
4, 4.6048912206, Availability Sch,

4.60489122,
.86992152, .47,
1.05489121,
.86992152, .47,
1.05489122,
4.41992152, .47,
4.60489122,
4.41992152, .47;

BuildingSurface:Detail
ed,
3564 wWall 3 0 O,
Wall, 1,
3564,
Outdoors, ,
SunExposed,
WindExposed,
AutoCalculate,
4,
1.0548912149,
4.41992152,
.4699999991,
1.0548912149,
.86992152,
.4699999991,
1.0548912165,
.86992152,
2.3432220891,
1.0548912165,
4.41992152,
2.3432220891;

BuildingSurface:Detail
ed,
3564 Roof 4 0 O,
Roof, 5,
3564,
Outdoors, ,
SunExposed,
WindExposed,
AutoCalculate,
4,

1.0548912179,
4.41992152,
2.3432220888,

4.41992152,
3.1872345894;

BuildingSurface:Detail
ed,
3564 wWall 5 0 O,
Wall, 1,
3564,
Outdoors, ,
SunExposed,
WindExposed,
AutoCalculate,
4,
4.60489122,
4.41992152, .47,
1.05489122,
4.41992152, .47,
1.05489122,
4.41992152,
2.343222009,
4.60489122,
4.41992152,
3.18723459;

Schedule:Year, Zone
Control Type Sched,
Control Type,

Winter Control Type
Week Sch, 1, 1, 3, 31,
Summer Control Type
Week Sch, 4, 1, 9, 30,
Winter Control Type
Week Sch, 10, 1, 12,
il g

Schedule:Compact,
3564 Heating Setpoint
Schedule,

Any Number,

Through: 12/31,

For: AllDays,

Until: 24:00, -50;

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, O;

Schedule:Compact,
3564 Cooling SP Sch,
Temperature,
Through: 31 Dec,
For: AllDays,

Until: 24:00, 30;

Schedule:Compact,
3564 Cooling
Availability Sch,
Temperature,
Through: 31 Dec,
For: AllDays,
Until: 24:00, 1;

Sizing:Zone,

3564,
SupplyAirTemperature,
12,

0,
SupplyAirTemperature,
35,

0,

0.0077,

0.0156,

1.25,
1,15,
DesignDay,

’

4
0,
DesignDay,

’
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o 7 ComponentSizingSummary
’ OI 4
’ ’ OutdoorAirSummary,
3564; LimitFlowRateAndCapaci ObjectCountSummary,

DesignSpecification:Zo
neAirDistribution,
3564,

1,

1;

ZoneControl:Thermostat
, 3564 Thermostat,
3564,

Zone Control Type
Sched,
ThermostatSetpoint:Dua
1Setpoint, Dual
Setpoint - Zone 3564;

ThermostatSetpoint:Dua
1Setpoint, Dual
Setpoint - Zone
3564,3564 Heating
Setpoint Schedule, 3564
Cooling SP Sch;

ZoneHVAC:EquipmentConn
ections,

3564, 3564 Equipment,
3564 Inlets, , Node
3564 Zone, Node 3564
Out;

ZoneHVAC:EquipmentList
, 3564 Equipment,
Sequentialload,
ZoneHVAC:IdealLoadsAir
System, 3564 Ideal
Loads Air, 1, 1, 2 ,
2;

ZoneHVAC:IdealLoadsAir
System, 3564 Ideal
Loads Air,

’

Node 3564 In,

’

I4

39,
12,
0.0156,
0.0077,

ty,

Autosize,
Autosize,

3564 Heating
Availability Sch,
3564 Cooling
Availability Sch,
None,

’

None,

’

’

’

NoEconomizer,
None,

’

’

NodeList,
3564 Inlets,
Node 3564 In;

Sizing:Parameters,
1,25,

1,15,

2;

Output:Table:SummaryRe
ports, AllSummary,
AllMonthly,
AnnualBuildingUtilityP
erformanceSummary,
DemandEndUseComponents
Summary,
SensibleHeatGainSummar
Yr
InputVerificationandRe
sultsSummary,
AdaptiveComfortSummary
’

Standardé62.1lSummary,
ClimaticDataSummary,
EquipmentSummary,
EnvelopeSummary,
LightingSummary,
HVACSizingSummary,
SystemSummary,

EndUseEnergyConsumptio
nOtherFuelsMonthly,
PeakEnergyEndUseOtherF
uelsMonthly;

OutputControl:Table:St
vle,
TabAndHTML, JtoKWH;

Output:EnvironmentalIm
pactFactors,
Hourly;

Output:EnvironmentalIm
pactFactors,
Daily;

Output:EnvironmentalIm
pactFactors,
Monthly;

Output:EnvironmentalIm
pactFactors,
RunPeriod;

Output:EnvironmentalIm
pactFactors,
Timestep;

EnvironmentalImpactFac
tors,

0.3,

3.0,

0.25,

80.7272,

6.2727,

0.2727;

Output:Meter,Electrici
ty:Facility, timestep;
Output:Meter, NATURALGA
S:Facility,timestep;
Output:Meter, InteriorE
quipment:Electricity, t
imestep;
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Output:Meter, InteriorL
ights:Electricity, time
step;
Output:Meter,Electrici
ty:Facility,hourly;
Output:Meter, NATURALGA
S:Facility,hourly;
Output:Meter, InteriorE
quipment:Electricity,h
ourly;

Output:Meter, InteriorL
ights:Electricity, hour
ly;
Output:Meter,Electrici
ty:Facility,daily;
Output:Meter, NATURALGA
S:Facility,daily;
Output:Meter, InteriorE
quipment:Electricity,d
aily;

Output:Meter, InteriorL
ights:Electricity,dail
v
Output:Meter,Electrici
ty:Facility,monthly;
Output:Meter, NATURALGA
S:Facility,monthly;
Output:Meter, InteriorE
quipment:Electricity,m
onthly;

Output:Meter, InteriorL
ights:Electricity,mont
hly;
Output:Meter,Electrici
ty:Facility, runperiod;
Output:Meter, NATURALGA
S:Facility, runperiod;
Output:Meter, InteriorE
quipment:Electricity,r
unperiod;
Output:Meter, InteriorL
ights:Electricity, runp
eriod;

OutputControl:Illumina
nceMap:Style,
Tab;

Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Conduction Heat

Transfer Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Temperature, timestep;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Temperature, timestep;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
timestep;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
timestep;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Sunlit Fraction,
timestep;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Incident Solar
Radiation Rate per
Area, timestep;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Conduction Heat
Transfer Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Temperature, hourly;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Temperature, hourly;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
hourly;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
hourly;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Sunlit Fraction,
hourly;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face

Incident Solar
Radiation Rate per
Area, hourly;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Conduction Heat
Transfer Rate, daily;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Temperature, daily;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Temperature, daily;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
daily;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
daily;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Sunlit Fraction,
daily;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Incident Solar
Radiation Rate per
Area, daily;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Conduction Heat
Transfer Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Temperature, monthly;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Temperature, monthly;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
monthly;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
monthly;
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Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Sunlit Fraction,
monthly;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Incident Solar
Radiation Rate per
Area, monthly;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Conduction Heat
Transfer Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Temperature,
runperiod;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Temperature,
runperiod;
Output:Variable, *,
Surface Inside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
runperiod;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Convection Heat
Transfer Coefficient,
runperiod;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Sunlit Fraction,
runperiod;
Output:Variable, *,
Surface Outside Face
Incident Solar
Radiation Rate per
Area, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Mean Air
Temperature, timestep,
On;

Output:Variable, *,
Zone Mean Radiant
Temperature, timestep,
On;

Output:Variable, *,
Zone Operative
Temperature, timestep,
On;

Output:Variable, *,
Zone Air Relative
Humidity, timestep,
Oon;

Output:Variable, *,
Zone Mean Air
Temperature, hourly,
Oon;

Output:Variable, *,
Zone Mean Radiant
Temperature, hourly,
Oon;

Output:Variable, *,
Zone Operative
Temperature, hourly,
On;

Output:Variable, *,
Zone Air Relative
Humidity, hourly, On;
Output:Variable, *,
Zone Mean Air
Temperature, daily,
On;

Output:Variable, *,
Zone Mean Radiant
Temperature, daily,
Oon;

Output:Variable, *,
Zone Operative
Temperature, daily,
On;

Output:Variable, *,
Zone Air Relative
Humidity, daily, On;
Output:Variable, *,
Zone Mean Air
Temperature, monthly,
On;

Output:Variable, *,
Zone Mean Radiant
Temperature, monthly,
Oon;

Output:Variable, *,
Zone Operative
Temperature, monthly,
Oon;

Output:Variable, *,
Zone Air Relative
Humidity, monthly, On;
Output:Variable, *,
Zone Mean Air
Temperature,
runperiod, On;

Output:Variable, *,
Zone Mean Radiant
Temperature,
runperiod, On;
Output:Variable, *,
Zone Operative
Temperature,
runperiod, On;
Output:Variable, *,
Zone Air Relative
Humidity, runperiod,
Oon;

Output:Variable, *,
Zone Infiltration Air
Change Rate, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Air
Changes per Hour,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Air
Change Rate, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration Air
Change Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Air
Changes per Hour,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Air
Change Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration Air
Change Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Air
Changes per Hour,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Air
Change Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration Air
Change Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Air
Changes per Hour,
monthly;
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Output:Variable, *,
Zone Ventilation Air
Change Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration Air
Change Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Air
Changes per Hour,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Air
Change Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Total Internal
Latent Gain Energy,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Total Internal
Latent Gain Energy,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Total Internal
Latent Gain Energy,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Total Internal
Latent Gain Energy,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Total Internal
Latent Gain Energy,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Sensible
Cooling Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Cooling Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat

Recovery Sensible
Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Heating
Rate, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Cooling Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Cooling
Rate, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Fan
Electricity Energy,
timestep;
Output:Variable, *,
Fan Electricity Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Water Use Equipment
Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Facility Total
Produced Electricity
Energy, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Cooling Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Radiant HVAC
Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Latent
Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Sensible
Cooling Rate, hourly;

Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Cooling Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Heating Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Heating Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Heating
Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Cooling Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Cooling
Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Fan
Electricity Energy,
hourly;
Output:Variable, *,
Fan Electricity Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Water Use Equipment
Heating Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Facility Total
Produced Electricity
Energy, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Heating Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Cooling Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Radiant HVAC
Heating Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Latent
Heating Rate, hourly;
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Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Sensible
Cooling Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Cooling Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Heating Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Heating Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Heating
Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Cooling Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Cooling
Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Fan
Electricity Energy,
daily;
Output:Variable, *,
Fan Electricity Rate,
daily;
Output:Variable, *,
Water Use Equipment
Heating Rate, daily;
Output:Variable, *,
Facility Total
Produced Electricity
Energy, daily;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Heating Rate,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Cooling Rate,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Radiant HVAC
Heating Rate, daily;

Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Latent
Heating Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Sensible
Cooling Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Cooling Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Heating Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Heating Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Heating
Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Cooling Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Cooling
Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Fan
Electricity Energy,
monthly;
Output:Variable, *,
Fan Electricity Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Water Use Equipment
Heating Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Facility Total
Produced Electricity
Energy, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Heating Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Air System

Sensible Cooling Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Radiant HVAC
Heating Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Latent
Heating Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Sensible
Cooling Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Cooling Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Total
Heating Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Heating Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Heating
Rate, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Sensible
Cooling Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads Heat
Recovery Total Cooling
Rate, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation Fan
Electricity Energy,
runperiod;
Output:Variable, *,
Fan Electricity Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Water Use Equipment
Heating Rate,
runperiod;
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Output:Variable, *,
Facility Total
Produced Electricity
Energy, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Heating Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Air System
Sensible Cooling Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Radiant HVAC
Heating Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ideal Loads
Supply Air Latent
Heating Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone People Sensible
Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Windows Total
Transmitted Solar
Radiation Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted
Diffuse Solar
Radiation Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted Beam
Solar Radiation Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Loss
Energy, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Gain
Energy, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Loss
Energy, timestep;

Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Gain
Energy, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Loss Energy,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Gain Energy,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Standard
Density Volume Flow
Rate, timestep;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Standard Density
Volume Flow Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Standard
Density Volume Flow
Rate, timestep;
Output:Variable, *,
Other Equipment Total
Heating Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Other Equipment Lost
Heat Rate, timestep;
Output:Variable, *,
Other Equipment
Electricity Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Other Equipment
NaturalGas Rate,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone Lights Electric
Power, timestep;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#07:Inte
riorEquipment*,
timestep;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#General
Lights*, timestep;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air

Drybulb Temperature,
timestep;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Dewpoint Temperature,
timestep;
Output:Variable, *,
Site Wind Speed,
timestep;
Output:Variable, *,
Site Wind Direction,
timestep;
Output:Variable, *,
Site Direct Solar
Radiation Rate per
Area, timestep;
Output:Variable, *,
Site Diffuse Solar
Radiation Rate per
Area, timestep;
Output:Variable, *,
Site Solar Azimuth
Angle, timestep;
Output:Variable, *,
Site Solar Altitude
Angle, timestep;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Barometric Pressure,
timestep;
Output:Variable, *,
Zone People Sensible
Heating Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Windows Total
Transmitted Solar
Radiation Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted
Diffuse Solar
Radiation Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted Beam
Solar Radiation Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Loss
Energy, hourly;
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Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Gain
Energy, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Loss
Energy, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Gain
Energy, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Loss Energy,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Gain Energy,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Standard
Density Volume Flow
Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Standard Density
Volume Flow Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Standard
Density Volume Flow
Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Other Equipment Total
Heating Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Other Equipment Lost
Heat Rate, hourly;
Output:Variable, *,
Other Equipment
Electricity Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Other Equipment
NaturalGas Rate,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone Lights Electric
Power, hourly;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#07:Inte

riorEquipment*,
hourly;

Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#General
Lights*, hourly;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Drybulb Temperature,
hourly;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Dewpoint Temperature,
hourly;
Output:Variable, *,
Site Wind Speed,
hourly;
Output:Variable, *,
Site Wind Direction,
hourly;
Output:Variable, *,
Site Direct Solar
Radiation Rate per
Area, hourly;
Output:Variable, *,
Site Diffuse Solar
Radiation Rate per
Area, hourly;
Output:Variable, *,
Site Solar Azimuth
Angle, hourly;
Output:Variable, *,
Site Solar Altitude
Angle, hourly;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Barometric Pressure,
hourly;
Output:Variable, *,
Zone People Sensible
Heating Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Windows Total
Transmitted Solar
Radiation Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted
Diffuse Solar
Radiation Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted Beam

Solar Radiation Rate,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Loss
Energy, daily;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Gain
Energy, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Loss
Energy, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Gain
Energy, daily;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Loss Energy,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Gain Energy,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Standard
Density Volume Flow
Rate, daily;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Standard Density
Volume Flow Rate,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Standard
Density Volume Flow
Rate, daily;
Output:Variable, *,
Other Equipment Total
Heating Rate, daily;
Output:Variable, *,
Other Equipment Lost
Heat Rate, daily;
Output:Variable, *,
Other Equipment
Electricity Rate,
daily;
Output:Variable, *,
Other Equipment
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NaturalGas Rate,
daily;
Output:Variable, *,
Zone Lights Electric
Power, daily;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#07:Inte
riorEquipment*, daily;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#General
Lights*, daily;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Drybulb Temperature,
daily;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Dewpoint Temperature,
daily;
Output:Variable, *,
Site Wind Speed,
daily;
Output:Variable, *,
Site Wind Direction,
daily;
Output:Variable, *,
Site Direct Solar
Radiation Rate per
Area, daily;
Output:Variable, *,
Site Diffuse Solar
Radiation Rate per
Area, daily;
Output:Variable, *,
Site Solar Azimuth
Angle, daily;
Output:Variable, *,
Site Solar Altitude
Angle, daily;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Barometric Pressure,
daily;
Output:Variable, *,
Zone People Sensible
Heating Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Windows Total
Transmitted Solar
Radiation Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows

Total Transmitted
Diffuse Solar
Radiation Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted Beam
Solar Radiation Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Loss
Energy, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Gain
Energy, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Loss
Energy, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Gain
Energy, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Loss Energy,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Gain Energy,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Standard
Density Volume Flow
Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Standard Density
Volume Flow Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical
Ventilation Standard
Density Volume Flow
Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Other Equipment Total
Heating Rate, monthly;
Output:Variable, *,
Other Equipment Lost
Heat Rate, monthly;

Output:Variable, *,
Other Equipment
Electricity Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Other Equipment
NaturalGas Rate,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone Lights Electric
Power, monthly;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#07:Inte
riorEquipment*,
monthly;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#General
Lights*, monthly;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Drybulb Temperature,
monthly;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Dewpoint Temperature,
monthly;
Output:Variable, *,
Site Wind Speed,
monthly;
Output:Variable, *,
Site Wind Direction,
monthly;
Output:Variable, *,
Site Direct Solar
Radiation Rate per
Area, monthly;
Output:Variable, *,
Site Diffuse Solar
Radiation Rate per
Area, monthly;
Output:Variable, *,
Site Solar Azimuth
Angle, monthly;
Output:Variable, *,
Site Solar Altitude
Angle, monthly;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Barometric Pressure,
monthly;
Output:Variable, *,
Zone People Sensible
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Heating Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Windows Total
Transmitted Solar
Radiation Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted
Diffuse Solar
Radiation Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Interior Windows
Total Transmitted Beam
Solar Radiation Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Loss
Energy, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Infiltration
Sensible Heat Gain
Energy, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Loss
Energy, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Sensible Heat Gain
Energy, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Loss Energy,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Sensible
Heat Gain Energy,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Mixing Standard
Density Volume Flow
Rate, runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Ventilation
Standard Density
Volume Flow Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Mechanical

Ventilation Standard
Density Volume Flow
Rate, runperiod;
Output:Variable, *,
Other Equipment Total
Heating Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Other Equipment Lost
Heat Rate, runperiod;
Output:Variable, *,
Other Equipment
Electricity Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Other Equipment
NaturalGas Rate,
runperiod;
Output:Variable, *,
Zone Lights Electric
Power, runperiod;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#07:Inte
riorEquipment*,
runperiod;
Output:Meter, ELECTRIC
EQUIPMENT#3564#General
Lights*, runperiod;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Drybulb Temperature,
runperiod;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Dewpoint Temperature,
runperiod;
Output:Variable, *,
Site Wind Speed,
runperiod;
Output:Variable, *,
Site Wind Direction,
runperiod;
Output:Variable, *,
Site Direct Solar
Radiation Rate per
Area, runperiod;
Output:Variable, *,
Site Diffuse Solar
Radiation Rate per
Area, runperiod;
Output:Variable, *,
Site Solar Azimuth
Angle, runperiod;

Output:Variable, *,
Site Solar Altitude
Angle, runperiod;
Output:Variable, *,
Site Outdoor Air
Barometric Pressure,
runperiod;

Output:Surfaces:Drawin
g, DXF,
Triangulate3DFace;
Output:Surfaces:List,
Details;
Output:Constructions,
Constructions;
OutputControl:Reportin
gTolerances,1.11,1.11;
Output:Diagnostics,
DisplayAdvancedReportV
ariables;
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