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Title of the lesson: “Building Energy Performance Simulation” (translation)

Description of the contents: The lesson was focused on Building and Facilities Energy Performance,
covering an introduction about the Energy Performance principles and simulation tools, and then
focusing two projects: 3encult and BaaS (Building as a Service) (the slides corresponding this last
project has been removed). The lesson was made via teleconference, and the attendees were very
interested about the simulation processes and the non-destructive testing deployed in the building.
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Edificios histéricos n3encult
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son la marca distintiva de numerosas ciudades europeas
son un simbolo vivo de la riqueza cultural y diversidad en Europa
reflejan la identidad de la sociedad y necesitan ser protegidos

muestran un alto nivel de ineficiencia energética

contribuyen al cambio climatico debido a las emisiones de CO,

no siempre ofrecen condiciones de confort — a los usuarios o para la
conservacion de ciertos elementos artisticos

Se puede lograr una gran reduccion en la demanda energética,
también en edificios historicos, conservando su valor patrimonial si se
aplica una metodologia multidisciplinar que garantice la implementacion
de intervenciones de alta calidad, especificamente disefiadas y adaptadas
a cada caso concreto.
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Intercambio
multidisciplinar ag3encult

“Incluir todos los interesados en el

proceso de diseno de soluciones
Conservadores de rehabilitacion energética en

edificios historicos es un principio
basico del proyecto 3encult”

Propietarios y
usuarios

— l"“

Expertos
técnicos

Urbanistas
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a

“El trabajo multidisciplinar comienza
con el diagndstico exhaustivo,
apoyando al diseiio y completado
con la implementacion de un sistema
de monitorizacion y control”

ANALYSIS
AND
DIAGNCSIS

MONITORING
| OFBULDING |

FERFORMANCE,

‘ RETROFIT
SOLUTIONS

N
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Investigacion y
desarrollo
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“3encult se propone desarrollar las
soluciones necesarias, adaptando las /@
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Metodologia general
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“la metodologia del proyecto se
divide en cinco fases con cuatro
estrategias fundamentales: reducir
el consumo y las emisiones,
mejorar las condiciones de
habitabilidad, mejorar la gestion de
calidad en areas historicas y
contribuir a la recuperacion
economica de la UE y a las
politicas regionales”
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Casos de estudio n3encult
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CS1: Public Weigh House, Bozen

CS2: Palazzo d'Accursio, Bologna

CS3: Palazzina della Viola, Bologna

CS4: The Material Court of the Fortress, Copenhagen

CS5: Monumental School, Innsbruck

CS6: Warehouse City Potsdam and other, Germany

CS7: Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, Salamanca

CS8: Strickbau Appenzell, Switzerland

i Qn )] Master de Investigacion en Arquitectura. - Centro tecnalgico
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Equipo responsable
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del Caso de Estudio
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o
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Grupo
Unisolar

1)

VNiVERSiIDAD
P SALAMANCA
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Cartif es un centro tecnolégico horizontal. Esta caracteristica, que nos
diferencia de otros centros de caracter mas vertical o especializado, nos
permite dar soluciones integrales a las empresas. Actualmente, el centro
dispone de unas instalaciones de 16.500 m2 (distribuidos en tres edificios),
una plantilla de 190 investigadores, unos ingresos anuales que superan los 10
millones de euros y una cartera de clientes compuesta por 120 empresas e
instituciones.

G1S - Soliker

SOLIKER disefia y fabrica captadores solares térmicos, modulos fotovoltaicos
de lamina delgada y vidrio laminado fotovoltaico para envolventes
arquitectonicas bajo estandares de calidad ISO 9001 en sus instalaciones
productivas de Béjar (Salamanca), donde dispone de mas de 18.000 m2 de
superficie neta industrial.

Universidad de Salamanca

La Universidad de Salamanca fundada en 1218, es una universidad de tamafio
medio, con algo mas de 30.000 estudiantes, con una gran capacidad de
atraccion ya que es la segunda universidad del pais donde estudian mas

estudiantes de fuera de su distrito universitario.
.] Centro tecnolégico .
@' CARTIFF



Aspectos historicos y
arquitectonicos
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Construida en 1968
Arquitecto: Manuel Blanc Diaz

- Escuelade ingenierfafundada en 1852
| - Edificio actual de 1968
- Construido en hormigon y grandes areas acristaladas
- Numero de plantas: 7
~ - Orientacion: Oeste-Este

1- Influenciado por la arquitectura constructivista

2- Rompe con la arquitectura tradicional de la zona

3- Tiene en cuenta las condiciones climaticas (celosia)

4- Primer edificio de la Universidad de Salamanca en Béjar

Master de Investigacién en Arquitectura. g Centro tecnalgico
Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect CAR‘“F
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arquitectonicos

Aio de proyecto 1962 1968-1972
_ Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Béjar

Valor estilistico Esta edificacion, con una clara influencia de la arquitectura soviética de la época,
supone una ruptura con la arquitectura tradicional del lugar, reinterpretando
elementos que responden a cuestiones climaticas de la zona a través de grandes
celosias para protegerse de los vientos y la lluvia.

Valor histdrico y Se trata del primer edificio de la Universidad de Salamanca en la ciudad de Béjar. Su
cultural construccion supuso un gran crecimiento de la actividad académica en la regidén y un
gran apoyo a la industria textil por la que se caracteriza |la zona, donde este tipo de
industria posee una gran tradicion.

Estado de En general posee un buen estado de conservacion, a pesar de presentar algunas
conservacion patologias en los vuelos debido a humedades fundamentalmente. Se han realizado
dos intervenciones. En ambas se modificd la cubierta, quedando en la segunda en su
estado actual y, en ésta ultima se sustituyeron todas las carpinterias existentes por
otras con rotura de puente térmico y vidrio aislante.

Master de Investigacién en Arquitectura. - Centro tecnaldgico
Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect =1 CARTIF




Aspectos historicos y
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arquitectonicos

Pilares de hormigén armado y forjado reticular. Cimentacion a base de pilotes de
60cm y profundidad entre 6 y 12 metros con el correspondiente encepado y muros
perimetrales de hormigdn armado.

Bloques de hormigdn con camara de aire y trasdosado de ladrillo HD en la mayoria de
los casos. Cubierta de chapa de zinc sobre rasillones apoyados en tabiques
palomeros. Carpinterias metalicas con rotura de puente térmico y doble vidrio 4/20/4
que fueron colocadas en una intervencion reciente.

Numero de plantas 5 plantas sobre rasante en la cota de acceso (fachada oeste) y dos plantas de
semisotano.

Superficie construida 13.624,85 m? Sistema de calefaccion Calderas de gas y radiadores

Superficie util 9.467,10 m? Dias de calefaccion 240 dias

Superficie calefactada PERyMNE Sistema de refrigeracion Fan-coils (biblioteca)

Volumen calefactado 33.150 m? Consumo eléctrico medio 230.000 kWh/afo

Superficie refrigerada 150 m? Consumo en calefaccion medio Ko [0[0R[i¥ge Y ETale]

) Master de Investigacion en Arquitectura. g o i
¥ Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect CARTIF
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Aspectos historicos y
arguitectonicos
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Aspectos historicos y
arquitectonicos
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Diagnostico e
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Intervencion

Sobrecalentamiento durante los meses mas calidos, sobretodo en la fachada este.

Sistema de calefaccion: solo existen dos circuitos para todo el edificio, lo que provoca
diferencias notables de temperatura y, por tanto, problemas de confort en diversas zonas.

Sistema de refrigeracion: estrategia de control manual del sistema de refrigeracion de la
HleleEIEER el CIgEERS  biblioteca, lo que provoca problemas de confort.

identificados L R . . :

Instalacion de iluminacion sobredimensionada en pasillos y hall.

Circuitos de iluminacion distribuidos de forma incorrecta en las aulas.

Infrautilizacion de la iluminacion natural y radiacion solar.

Problemas de infiltraciones sobretodo en puertas exteriores.

Simulacién energética a traves de la herramienta PHPP y validacion con otras herramientas
y con los datos histéricos de consumos y resultantes de la monitorizacion.

Estudio de viabilidad de integracion de EERR.

Técnicas de
diagndstico

Analisis de puentes térmicos mediante termografia infrarroja.
Blower door test para determinar las infiltraciones a través de carpinterias exteriores.

Estudios locales sobre medidas de eficiencia energética, por ejemplo, en el sistema de
iluminacion, etc.

:q»
ﬁ% Master de Investigacion en Arquitectura. ,a Centr recnaléglcn
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ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PROCESO DE VALIDACION EVALUACION DE LAS
T = INTERVENCIONES
Objetivos mulacion energética
| Conservacion del valor historico |

Estatica

Ahorro energético

Detalles constructivos Inversion economica

Monitorizacion

| Mejora del balance energético |

| Mejora del confort I

Reduccion de emisiones de

- T ambiental y radiante c02

- Humedad
- Calidad de aire

Ensayos no destructivos

Analisis de ciclo de vida

Mejora de las condiciones de
confort

Conservacion del valor
historico

Master de Inv-__ o Centra tecnaldgien
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Diagnostico:
simulacion energética
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Heating energy balance passive solar gains
intemnal gains
120 )
= Annual Heating Demand
0 0 Thermal bridge credit
L]
not useful heat gains
11 36 Ventilation
17,9
100 — —
Exterior Door
0,1 13,0 Windows
n
— 80 .
] u Floor slab / basement ceiling
N
E u Roof/Ceiling - Ambient
= Exterior Wall - Ground
=
= = Exterior Wall - Ambient
5 Thermal Bridge Heat Loss
w 60
o
= Specific building demands with reference to the treated floor area use: Monthly method
=1
8 Treated floor area 10525,5 |m’ Requirements Fulfilled?*
Tz 40 Space heating Annual heating demand 90 kWh/(m?a) 15 kWh/(m?a) no
Heating load 33 Wim? 10 W/m? no
Space cooling Qverall specific space cooling demand kWhI(mza) - -
Cooling load Wim? - N
Frequency of overheating (> 25 °C) 12,3 % - -
20 . SpaLe ISRy S > N
Primary Energy dehumidification, |~ L electricity. kWh/(m*a) 120 kWh/(m?a)
DHW, space heating and auxiliary electricity kWh.'(mza) - -
Specific primary energy reduction through solar electricity kWhI(mzaz - -
|I—_—
Airtightness Pressurization test result nsy 1/h 06 1/h
O * empty field: data missing; - no requirement
Losses Gains
Master de Investigacién en Arquitectura. Centra tecnaliglco

Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect CAR‘“F
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simulacion energética

Heutng ereegy [lvh|

— boerral Caies G

&

Heating power [kW]

B

i
]

Heating energy [kKWh]

w0 430 5110
Simutation Time =8760.00 [hr]

Tabla 2 — Resultados de las simulacion para la comparacion de herramientas Tabla 3 — Resultados de la simulacion para establecer la demanda base

B e energético de de da de calor PHFPP (k“'hx’mla) TRNSYS (k\\']l.fm!a) Balance energético . KWh/m'a
Ventilacion i 17.90 ) 25.70 Pérdidas por ventilacion controlada (tasa de renovacion 0,3h T} 24.70
Pérdidas por transmitancia 0470 154.89 Pérdidas por transmitancia (incluyendo puentes térmicos) 141,15
Ventanas 34.60 Pérdidas por infiltracion (tasa de renovacion 0.1 an™h ) 2585
Suelo en contacto con el terreno ] Ganancias solares 62,72
Cubierta Ganan internas (conveccion) 12.26
Cerramientos exteriores (en contacto con ¢l terreno) Ganancias internas (radiacion) ) 9,97
Cerramientos exteriores (en contacto con el ambiente exterior) Demanda anual de calefaccion ) 106,75
Ganancias solares
Ganancias internas
Por conveccion
Por radiacion 997
Demanda de calor anual . 88,00 i 95,64
Master de Investigacion en Arquitectura. » Centra recnaldglen
Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect =1 CARTIF
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monitorizacion

Monitorizacion:

= Comportamiento sistemas energéticos (sala de calderas)
= Condiciones de confort (laboratorio y biblioteca)
= Condiciones climaticas (estacion meteoroldgica)

Centro recnaldgic

=f CARTIF



Diagnostico:

monitorizacion
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Consumo térmico (kWh)

Temperatura del agua a la

Consumo téermico entrada y la salida (°C)

Condiciones de
Presion (bar) confort

lluminancia interior (lux)

Sistema de

iluminacion Estado actuadores (binario)
Occupancy (binary)
Voltage (V)
Intensidad (A)
Potencia (W)

Condiciones
climaticas

e Potencia reactiva (VAr)
Consumo eléctrico :

Factor de potencia (value)
Distorsion de armaonicos (value)
Energia consumida (Wh)

Energia reactiva (VAhr)

Master de Investigacion en Arquitectura.
Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect

Humedad relativa interior (%)
Temperatura interior (°C)
Ocupacion (binario)
Temperatura disponible (°C)
Apertura ventanas (binario)
Estado sistema clima (binario & %)
Temperatura exterior (°C)
Irradiancia exterior (lux)
Ocaso (lux)

Sensor de lluvia (binario)
Direccion del viento (grados)
Velocidad del viento (m/s)
Radiacion directa (W/m?)
Humedad relativa exterior (%)

Pluviémetro (I/h)

Centro recnaldgic

=f CARTIF
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monitorizacion

-TEM? @ SN ] , ! 7 ” — “I 7-7””-"”-77-77”" -

] T EaRm==al i : .
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I I .
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blower door test

Laboratorio 171,78 3,3 = 566,87 520,97

Biblioteca 97,36 3,51 = 341,73 361,66

e Nombre VEIREIEER Descripcién
Beaufort viento (m/s) P

hojas y pequefas ramas, constante movimiento;
el viento despliega una bandera ligera

brisa suave 3,6-5,4

Condiciones iniciales del ensayo
- Laboratorio

e Temperatura exterior = 3°C
e Temperatura interior = 19,1°C
* HR interior = 34,2%

- Biblioteca

e Temperatura exterior = 5°C
e Temperatura interior = 20,3°C
* HR interior = 38,4%

Master de Investigacién en Arquitectura. - Centro tecnalgico
Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect CAR‘“F




Diagnostico:
blower door test
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Diagnostico:
blower door test
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ENSAYO 1 - LABORATORIO RESULTADOS

Tasa de flujo de aire (m3/h) resultante del Blower Door Test
Test BlowerDoor

EN 13829 2
Minneapolizs BlowerDoor Modell 4 - Teclite Express 3.6.7.0 =
[ e R — AMess . ! |
Biéjar Fecha: 02/07/2013 i
Temperatura y Viento "
Temparatura intarior: e 189G Fuerzadelviento: 3 | /
Temperatura exierior: 3C Puntos exteriores de referencia de medicion: 1 -1
Prasién baromeétrica: Mormativa: 90465 Pa Exposicién al viento del edificio: ~ © //"'
Incartidumbre a causa dal viento (Tabla de Gaibiler) 11 % o /_/
=] —
N Rt _—
Elementos de medida
) Flujo dal | =
Diairagma Edificio | Ventilador | ventiador | | 0erancia £
Presién | Presion \is i =
D ABCDE [P [P E
Apyy a2 — >
-
] 74 85 a s
0 e N (- a8
0 64 1 =3
0 -59 66 2
0 N B 8
0 -48 53 @
o LM T - =
0 -38 40
0 -33 5 o
0 2 28 -
Abga 17 _—
Cosficients de cormstaion . Lo |
o fwnP] G 05 |
LSO oLt L
n [ 0.52
Resultados Ve | 567 M [ ac- 1 oeme | A= 1 osaime
Veg | Inceticumbee Ngo Incarclumbre Wyo | Wesbdumbee | g | Incertidunbre 1 4 6 10 50 100
mh % wh T % mmeh = mimeh 5 Presion Diferencial en el edificio [Pa]
5101 | 2% 9.2 i +- 13| 302 H-13%[ 10,0 +- 13 %
Master de Investigacién en Arquitectura. Centra tecnaliglco
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blower door test

ENSAYO 1 - LABORATORIO RESUMEN DE RESULTADOS

Laboratorio -1- (sin cerrar chimeneas de ventilacién
Test BlowerDoor ( )

EN 13829

. 3 3
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.6.7.0 * Vs  Caudal medio a 50 Pa (m/h) = 5191 m'h
|mclonblalnc ETSWBéfar | Téenica: AMM O, Es el caudal necesario para conseguir un cambio en la presion del edificio de
Béjar Fecha: 02/07/2013
Temperatura y Viento 50 Pa (valor utilizado usualmente para medir la estanqueidad de la envolvente).
Tamparatura intarior: e 189G Fuerzadelviento: 3 | i '
Temperatura exdsrior; 3G Puntos exteriorss de referencia de medicion: 1 = Ngy Renovaciones / hora a 50 Pa (1/h) = 92h
Prasién baromeétrica: Mormativa: 90465 Pa Exposicién al viento del edificio: ~ ©
Incertidumbre a causa dol viento (Tablade Geifler) 11 % Las renovaciones por hora obtenidas a esta presién de referencia es el valor
) utilizado generalmente para medir la estanqueidad de la envolvente y normali-
Elementos de medida
zar los resultados.
) Flujo dal | )
Diafragma . . | Telerancia L. .
Edificio.  Ventiadar | ventlador = wsg Caudal a 50 Pa/ Superficie util de la vivienda = 30,2 m¥m%h
Presién Presién N
CABCDE [P=) [P . " P . P .- 2
APon a2 R Este valor ajusta (normaliza) la tasa de infiltracion de la vivienda segtin los m'
] 74 85 utiles.
L . T SO
0 o4 71 = qgso Caudal a 50 Pa/ Superficie de la envolvente = 10,0 m¥m%h
] -59 66
L o AU T, N N Este valor ajusta (normaliza) la tasa de infiltracién de la vivienda segun los m?
s '1: j: de los cerramientos que delimitan la envolvente.
s :: ;: = Certificacion energética (tasa media anual infiltracion) =  9,2/20 = 0,46 ht
] -29 28
Abga 17 _—
fe I ——— o | b Laboratorio -2- (cerrando chimeneas de ventilacion)
oo G TRl § 705 |
SO U ot A N0 = Vs  Caudal medio a 50 Pa (m®h) = 4778 m*h
n 8] 0.52 .
= Ng Renovaciones / hora a 50 Pa (1/h) = 8,4 h'
, * ws Caudal a 50 Pa/ Superficie Gtil de la vivienda = 27,8 m* m”%h
Resultados Ve | 567 [ ac- 1 oeme | A= 1 osaime -
= Qs Caudal a 50 Pa/ Superficie de la envolvente = 9,2 m*/m*.h
Veg | Inceticumbee Ny Ineartidumbre Wy Incestidumbee | ggy Incertidumbre . . . . o » .
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blower door test
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Diagnostico:
blower door test
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18°C
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confort visual
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Propuestas de Jencult
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Integracion de energias renovables
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Integracion de energias renovables
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Redistribucion de los circuitos de luminarias
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Monitorizacion:

= Visualizacion del consumo energético
= Sistema de sensores wireless

Lighting service
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Estrategias de control: CONTROL CLTMATIZRCTON
= Control del sistema de climatizacion
= Control del sistema de iluminacion

Temperatura Central Biblioteca

26.71

TIMER ON
2500 B
Consigna FRIO
ON / OFF [ 22.00 [N ;
CLIMATIZACTION Consigna CALOR d
YES
ON OFF
21h 24h
PRESENCE AND K .
e |
HOUR OF DAY OK AND | _!"‘r
WERB ON OK AND [ 3 ‘
YES TEMPERATURE OK i : - ]
s | B J’ ] T B
Dead hand ESTADO Aire Acondicionado
: 7 e
¢ yyec TEmpemk Modo de Iﬁmcioeﬂto
HVAC COOL
Master de Investigacién en Arquitectura. Centro tecnaldgico

Miguel A. Garcia-Fuentes. MSc. Architect = CAR‘“F



Conclusiones



Conclusiones n3encult
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El empleo de herramientas de simulacion energética (modelos de
simulacion validados con datos reales) es esencial para evaluar las
posibles intervenciones antes de actuatr.

La rehabilitacion energética no tiene porqué suponer un conflicto con la
conservacion del valor historico-cultural y supone una oportunidad para
preservar edificios relevantes.

Una herramienta metodologica con base cientifica es muy util a la hora de
cuantificar las mejoras en la eficiencia energética y las condiciones de
confort, donde establecer el valor histérico del edificio es la variable mas
compleja de cuantificar.

Algunas estrategias simples y faciles de implementar (con un bajo impacto
en los valores historico y cultural) permite obtener un ahorro energético y
una mejora en las condiciones de confort nada despreciable.
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iGracias!

Miguel A. Garcia-Fuentes

Mas informacion sobre el proyecto:
www.3encult.eu

Contacto:
miggar@cartif.es
[+34] 983 548 911

www.cartif.es
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