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1. INTRODUCCION

1.1. CERTIFICACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

La certificacion energética de edificios es un requisito legal que tigmercumpli
todos los edificios nuevos, y que proximamente también afectard aditicios
existentes. Casi el0% del consumo de energia primaria es debido a los edific
por dlo las normativas europeas han intentado incidir sobre el consumo energ
las construcciones, en este caso creando una herramienta similar a la ydaspka
caso de los electrodomesticos.

El decreto obliga a clasificar las nuevas construcciones coetig@ta que informe
los compradoreslel grado de eficiencia del edificio. Se trata de que cada e
disponga de una etiqueta con su calificacion energética (de la A, que correspc
los edificios mas eficientes, a la G, los edificios menos eficientes) y en la
incluya su consumo estimado de energia y las emisiones de CO2 asociadas.

Calificacion En;;égl;ﬁca de Edificios
provecto/edificio terminadal

El Comsame di Ervergla w o1 Evcziones de
Dhidwide de Carbowo con las obtewidas por of
Progama Ferh wnas cndiiincs
reatuales de Aoncimminda g ocupacion

£ Comsums ol 4 ol Ed
sy Wi o) g o g, e P

J.u .-pu.l'p: v di opeaciiu i fanc memnimtn el
edficis w de [ae romdiaonas ciisihicas, mifrs
obrna fachon

La etiqueta energética que deben mostrar todos los edificios debe incluir su
eficiencia y su consumo anual estimado. Aunque los datos son relativos, af
comprador algo mas de informacion para decidir. Hay que recordar, sin emba
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cuando comparamos edificios muy diferentes entrecssiempre el de clase mas
consume menos y que en el consumo final los habitos personales juegan
fundamental.

Sin embargo, los electrodomésticos se someten a un test en un laboratorios mientra
que los edificios son sistemas mucho mas complejos cuyo funcionamiento no ¢

testear o estimar de manera tan sencilla, sometidos a condiciones y habito

mucho mas variables. Por ello, poner en practica un sistema de este tipo no €

s no es realizando grandes simplificaciones. Ademas, la metodologia establec

la certificacion tiene diversos puntos controvertidos, como se expondra mas ad
todavia hay un elevado grado de confusion e incertidumbre en el sector, que

idea de la baja implementacion voluntaria de la certificacion de edificios.

El objetivo de la certificacion de edificios seria incentivar a los promogocesstrui
edificios mas eficienteg animar a la rehabilitacién de edificios para que consun
menos energia. Esto senseguiria porque, en primer lugar, una promociéon co
calificacion mas eficiente tendria una mejor imagen, sumaria otro argumento
venta y, en segundo lugar, la existencia de un etiquetaje facilitaria que el con
energia se convirtiese en un criterio mas de compra por parte del consumidor.

Detalles de la certificacion energética

La Directiva Europea 2002/91/CEeme como objetivo fomentar la eficier
energética de losddicios y obliga a todos los estados miembros, entre otras ct
que todo edificio, tanto si se vende como sialgila, vaya acompafiado de
certificado de eficiencia nergética. Este certificado se presentaria a la pe
interesada, el propietario inquilino. Esta directiva en el estado espafiol no
transpuesto hasta el afio Z0Omediante la aprobacion del Cddigo Técnico ¢
Edificacion (CTE), la realizacion de modificaciones al Reglamento de Instala
Térmicas de edificios (RITE), y 8eal Decreto 47/2007, de 19 de enero, que def
aplicaciéon de una certificacion energética.

Este decreto entro en vigor el 30 de abril de 200 de aplicacion voluntaria hast
31 de octubre de 2007, mientras que a partir de entonces su ciemigine:
obligatorio.

Asi, la certificacion energética de edificios, por ahora, aplicadast las nuev
construcciones y a las grandes rehabilitacigaesonsideran grandes rehabilitaci
las de mas de 1000 metros de superficie y en las que seeanaswdel 15 % de |
cerramientos). Las excepciones que estan exentas de aplicar la certificacion son:

 Construcciones provisionales con un plazo de utilizacion igual o inferior a 2 afios.
« Edificios industriales o agricolas.
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« Edificios aislados con una superficie Gtil total inferior a 50 m2.

« Edificios de sencillez técnica y escasa entidad constructiva que no tengan caracter
residencial o publico (desarrollados en una sola planta y que no afectan a la seguridad
de las personas).

» Edificaciones que por sus caracteristicas de utilizacion deban permanecer abiertas.

* Edificios y monumentos protegidos oficialmente, cuando el cumplimiento de este
decreto pudiese alterar de manera inaceptable su caracter o aspecto.

« Edificios utilizados como lugares de culto o para actividades religiosas.

El decreto que recoge la certificacion energética resulta bastante general. [
obligatoriedad de la certificacion y los requisitos de los programas informaticos
deben emplear, pero deja en manos de las comunidades aut@icteasrrollo d
procedimientos de implantacion y, muy importante, el comteolesta certificacic
energética. Asi, son las autonomias las que, a partir de este declietctament
desde la directiva si tienen competencias pari®, etieben establecer
procedimientos administrativos necesarios, el alcance y caracteristicas de los
al edificio para garantizar la veracidad del certificado y otros temas, cc
procedimiento para la renovacion del certificado.

De todas formasse deberia trabajar tanto en el procedimiento en si, comc
formacion de los agentes de la construccién y también en la informaci@oladaior
en generalEsto es un punto fundamental si realmente se quiere que la certifice
sea tan sélaina normativa a cumplir, sino un detonante que impulse la eficier
los edificios. Si el publico no esta sensibilizado para elegir, el sistema no tiene

En resumen, la certificacion energética quiere ser una evaluacion cuantii
objetiva del comportamiento energético del edificio, que debe ser presentada ¢
comprensible al usuario. Para realizar esa evaluacion del edificio, se ha estable
metodologia de calculo, y para hacer llegar los resultados al usuario, una etigueta tip
A continuacién se describen estos dos componentes de la certificacion.

Metodologia de calculo

Para poder llegar a calificar energéticamente el edificio se realizenodelizacio
tedrica del consumo energético del edifittsto es asi porque el certificado y la ¢
de eficiencia deben estar disponibles cuando el edificio se vaya a vender, no c
esté siendo utilizado. Ademas, tan sélo se podria tratar de comparar edificios
condiciones tedricas, ya que cuamdtuviera habitado el consumo energético infl
segun los habitos de cada casa.
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Asi, en la fase de proyecto se debe calcular la demanda de energia del &dificio
proyectar. Para este calculo de la eficiencia del edificio el Unico programa rec
actualmente es el progranhdDER . El programa modelizaria los datos de cons
eléctrico total, a partir de una descripcion del edificio que incluiria caracteriiti¢as
envolvente, la ventilacion y orientacion, las condiciones ambientales interic
existencia de sistemas solares pasivos y protecciones solares, las instalac
calefaccion, ACS y aire acondicionado y las de iluminacion.

A continuacion se pasaria a calcular la calificacion energética del edificabecir, |
eficiencia energética de un edificio respecto a uno convencional. Hasta el mon
Unico programa reconocido es €ALENER. Ambos programas estarccesible
publicamente en el registro de documentos reconocidos del Ministefiwaistria
Turismo y ComerciolLa herramienta CALENER compararia el edificio modeladc
un edificio “estandar” de caracteristicas similares, situado en la misma lo
geogréafica y cuyo comportamientoeggético ha sido analizado en un estudi
campo. En funcién de esa comparacion, el programa le asigradaseade eficienc
energética, dela A ala G.

Finalmente, con esta calificacibn en una categoria (de la G a la A) se er
certificado energético y la etiqugteovisionales. Posteriormente, durante la ejeci
del edificio, mientras esta siendo construido y acabado, se comprobaria ¢
eficiencia simulada en la fase proyecto coincide con el funcionamiento energét
Se obtiene laalificacion energética del edificio acabado, se reajustan los dat
calificacion adecuada si es necesario, y se otorga el certificado definitivo

El certificado de eficiencia energética se debe incluir en el libro del edificio y tie
vigencia @& 10 afos, tras los cuales el edificio se deberia volver a calificar pare
etiqueta que muestre sea adecuada a la realidad del edificio.

La emision y registro de certificados y los procedimientos de verificacion y cont
competencia de las comdades autbnomas y todavia estan por definir, aunque
puede prever la inmensa dificultad que supondra realizar el seguimiento.

Opciones de célculo para la aplicacion practica de la certificacion de edificios

Los edificios son sistemas complejos, e intentar modelizarlos y compara
extremadamente dificil sin caer en simplificacioriésr ello, a la hora de obtene
calificacion del edificio, se ha propuesto poder escoger entre dos opciones (¢
simplificada), y segun la opcién escogida se puede acceder a una clase de efi
otra. Ello podria restar sentido y fuerza a la etiqueta, como se

La opcion generalpermite acceder a las calificaciones superiores (clases A, ErC).
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ella se utilizan los programale calculo de referencia, como se ha dicho, que
estar reconocidos como tales para ser validos para obtener el certificadt@ y
disponibles publicamente. Actualmente son los ya nombrados LIDER y CALENER.

Dentro de esta opcidn, se ha realizado una distincion entre los edificios dest
viviendas y el resto, ya que en los primeros se puede esperar un comportami
homogéneo que en los segundos, que incluyen usssdivérsos como hospital
edificios agricolas, locales comerciales, etc.

Asi, para los edificios destinados a viviendas, se hizoestudio de camj
seleccionando 14 edificios de viviendas unifamiliares y 11 plurifamiliares, cor
orientacionegposibles y en las 12 localizaciones climaticas posibles segun e
Con estas caracteristicas, se calcularon las emisiones totales asociadas a ce
esas tipologias. Entonces, la calificacion general para viviendas se obten
comparacion con uno de estos edificios de referencimasl similar en tipologia
edificio que deseamos calificar.

Por otro lado, para los edificios no residenciales, en los que seria muy dificil
unas tipologias estandar con sus correspondientes consumosoyesnestimados,
comparacion se realiza con un edificio ficticio, llamado edificio de referencia,
caracteriza por tener el mismo disefio que el edificio a calificar y cumplir los rec
minimos que marca el CTE.

La opcion simplificada se basan el cumplimiento de los minimos que marca el (
Si se utiliza esta metodologia més sencilla para el célculo de la eficiencia del
sblo se pueden obtener las clases D d°@&. ello, un edificio podria obtener 1
calificacion mas bajai en el célculo se utiliza la opcion simplificada que si se L
la opcion general. La clase de eficiencia en este caso se obtiene de manera ir
través de soluciones técnicas que mejorarian el comportamiento energético de
respecto dos requisitos basicos que marca el CTE. Estas soluciones técnic:
recogidas en una guia, y la adopcion de unas u otrasniteder la calificacid
definitiva, D o E. Las soluciones soélo incluyen un parametro de compacida
eficiencias de las maquinas de calefaccion, refrigeracion y ACS, y ademas, en
de estas categorias no hay definidos parametros, o todas lasc&ffc®on permitide
por lo que no hay un gran margen para diferenciar o premiar soluciones efi
En definitiva, esta opcidn, que busca facilitar algo el proceso, haria perder p
valor de comunicacion de la etiqueta, ya que no podriamos camgudificios qu
hayan sido calificados con opciones diferentes (y en la etiqueta final el mé
calificacion que se ha seguido no aparece, por lo que esta informacion no
consumidor). También podria hacer temer una avalancha de edificitassddDco E
gue quiz& hubieran podido obtener una calificacion mejor, debido a la mayor f;
del procedimiento y a la falta de informacion de los consumidores: si no ¢
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previamente el trabajo de informacion y sensibilizacion que el tema reqeiere,
publico final no demandara edificios mas eficientes.

Etiqueta y clases de eficiencia energética

La informacion al consumidor se debe facilitar en forma de una etiquetse otorg
al edificio de manera provisional y después definitiva. Esta etiqueta esta norme
es estéticamente similar a la que ya se aplica a los aparatos electrodomeésticc
codigo de letrasA para edificios mas eficientes, G para edificios menos eficienes
y colores (verde mas eficiente, rojo menos). También como en el caso
electrodomésticos, las diferencias entre clases de eficiencia energétice
importantes. Por ejemplo, en la aplicacion de la calificacion sobre un prajedo
viviendas unifamiliares situadas en Madrid, se estimé que la calificadadaseod
eficiencia A emitiria 4 veces menos CO2 que la calificada como E.

En todo caso, habria que tener en cuentasgie® podremos comparar la clase
eficiencia energética de dos edificios cuando sean muy similares erfigsies a
porque todos los edificios se califican relacion a un edificio similaa €l, con u
comportamiento energético determinado, peoosiempre el edificio mas eficien
consumira menos

Por ejemplo, un edificio de clase A puede consumir mas que uno de clase C
es mucho mas pequefio, aunque su peor aislamiento le hace tener una califice
baja.

Asi, podremos decidir segun la clase de eficiencia, cuando comparemos edéicios
caracteristicas similareg€n otros casos, ademas, podremos fijarnos en el d
consumo de energia previsto.

Asi, otras informaciones que aparecen en la etiqueta son la localidad y zona «
en la que se encuentra el edificio (de acuerdo corctadseHEL del CTE), el uso q
tiene (residencial, comercial...) y el valor numéricoa®isumo de energia primari
estimado del edificio, expresado &mVh/afio, las emisiones correspondientes
dioxido de carbonokgy CO2/afio), asi como los mismos datos p@2 de superfici

Cuando nos fijemos en los valores de consumo previsto sucedera lo mismo ¢

caso de los electrodomeésticos: una nevera americana de clase A + consumil

mMAas que una pequefia nevera con congelador pequefio de clase B. Asige hay qu
considerar también las prestaciones que queremoxgnslmo previsto (kWh/af
ademas de la clase.

Es de destacar que, como todo sistema de etiquetaje ecpl@jjicistema c
certificacion no tiene sentido si esta etiqueta no es reconocida mas albedte cas
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el sector de la construccion, que se ve obligado a implementarlo. En funci¢
divulgacidonque se haga, y mas alla de las limitaciones que presenta el procec
de certificacion, se lograra o no que el publico en general comierioeluir
conscientemente criterios medioambientales l& que seguro es la compra |
importante de su vida. No es de recibo insistir en la necesidad de difusion del s
la etiqueta si tenemos en cuenta que, tras mas de 15 afios de funcionan
etiquetaje de electrodomeésticos todavia sigue siendo desconocido por mucha gente.

Comentarios al sistema de certificacion energética

En resumen, la certificacion energética, la miremos como un mero requisito
como un proceso de promocion de wwmstruccion mas respetuosa, merece
cuantas reflexiones o que tengamos algunas cuestiones en cuenta:

* Las recientes normativas concernientes a la edificacion (Codigo T
certificacion energética...) todavia, incluso estando ya en momento delaplisa
perciben por parte de los agentes principales (arquitectos, promotores...) comc

de dificil aplicacion y mas dificil comprobacion. En general, la percepcion es

trata simplemente de una nueva imposicidn, y no un sistema en el que ta mejo
energética de los edificios sea un aliciente, o que pueda motivarles a diferenci
promociones mas ecologicas. Es dificil predecir como llegara la inforr
energética del edificio al usuario final si los propios agentes que deben comul

sus compradores, publicitarla, etc., no las tienen todas consigo.

* Los edificios se comparan con las posibilidades de ahorro o consumo de ene
podria tener en el lugar en el que se encuentra, y segun su tipologia. Por ello
de eficiencia no es un criterio absoluto de elegcsimo que tendremos que valo
como en el caso de los electrodomésticos, no solo la clase de eficiencia salorkas
de consumo. Decidipor la clase de eficiencia sera Gtil cuando comparemos ec
muy similares en superficie y prestaciones.

* Hay que tener en cuenta que la existencia de la opcion simplificada hace
calificacion de un edificio, la letra que lo define, dependa tambiéuéesistema |
usado. Una vez calificado el edificio, haber utilizado la opcion generéiene mé
valor que haber escogido la simplificada. Ademas, resulta mas dificil col
calificaciones altas, porque en la opcidn general se debe modelar el edificio
complicadas herramientas informéaticas existetistas herramientas, ademas, pot
vetar algunos disefios que podrian suponer ahorros energéticos imp
simplemente porque su introduccion y demostracion a través de esos pr
informaticos seria muy complicada. Esto resta algo de sentidombmtiquetaje,
gue entonces una etiqueta que deberia servir para comparar de manera un
permite la comparacion. Por ello, de nuevo seria importante fijarse, ademé

10
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calificacion, en el dato de consumo, para el que todos los edificicsumaittilizado €
mismo programa.

» Sin embargo, aqui aparece otro problema. Hemos utilizado el condicional a
de que “seria” importante fijarse en el consumo estimado del edificio. Efective
podria ser un parametro importante de decision, @emnumero se debe obtener
el programa LIDER, que tiene numerosas limitaciones.

» Las herramientas informaticagie se deben emplear para hacer los célculc
complejas y controvertidas. Solo existen como sistemas reconocidos oficialn
LIDER y CALENER. Respecto a usabilidad, son muy cerrados y poco practicc
admiten soluciones constructivas que se ha comprobado que podrian incidir
sobre el consumo de energia de los edificios, como por ejemplo los inverr
También presentanuwhas limitaciones en cuanto a la modelizacion tedrica que
del comportamiento térmico del edificio con la irradiacion solar, o las potencias
sistemas, cuestiones que finalmente determinan el consumo real de una
De hecho el problema basico es que estos programas se han planteado paraVerificar
cumplimiento de la normatiyalel CTE, y por tanto no permiten o son poco efec
para premiar soluciones mas innovadoras que vayan madealds normativas
cuanto a sostenibilidad.

» Todavia esta por definlia comprobacion de la calificacion, la aplicacion &
edificios existentes y la metodologia para la renovacion de certificados, al cab
10 afios de vigencia. Aunque se trata de propésitos admirables, dada la situ
retraso actual, las dificultades de realizar un control y las limitaciones de los de
aporta la etiqueta, el sistema corre el peligro de quedar como una normi
resultados descafeinados.

» Como ya se ha destacado varias veces, la existenciaaligjuetaje en los edifici
s6lo servira para crear edificios mas eficientes si, primero, existe su
informacion sobre criterios medioambientales en el sector y voldetagplicarlos
segundo, si el publico en geneedta concienciado y exige calificaciones mas .
Tanto una cosaomo la otra aun no se dan, y peor aun, el tema de la viviend:
tema delicado y la sensibilizacion en este tema se enfoca a los problemas d
etc. Por ahora, en general lasqmgpaciones de la poblacién en cuanto a la vivi
no son, precisamente, sus impactos ambientales.

 La certificacion energética se plantea dentro de una actualizacion de la nc
relativa a la edificacion que presenta algunos problemas de baseogaracpmpli
sus objetivos. Asi, el CTE obliga a incluir en el proyecto parametros difici
controlar posteriormente, en vez de plantear el sistema a la inversa. No |
consumo de energia (a diferencia de los sistemas de otros paises comoa)/esimani

11
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que se ha seguido en la linea de la normativa anterior, que lo Unico que det
eran limitaciones al coeficiente global de transferencia del ec
Si la limitacion de la demanda energética se planteara a partir de un dinjetivpol
ejemplo, de un consumo energético baje menos de x kWh por afio y mu
cuadrado, este objetivo se podria lograr a través de lasvanaglas y divers
soluciones constructivasCon el sistema planteado actualmente, hay que cei
soluciones estandar y limitaciones en el disefiostructivo para formar parte de
patrones aceptados por unos rigidos programas informaticos. Un ejemplo rec
un estudio sobre el tema es la realidad al aplicar la normativa a una casa bioc
en primer lugar, #aba fuera de la opcion simplificada porque disponia de mas
60 % de acristalamiento, y en segundo lugar, la opcidn general prestacional no
evaluar bien porque el programa no permitia la inclusion de elementos corr
radiante, sombreado activefc. y encima la compararia con un edificio de refer
con menos ventanas y mas superficie aislada. EI comportamiento eneggétito
permite simular el programa es lo que determina que se acepte Yo sgopuede
quedar fuera de norma, orcana calificacion peor, edificios que en la pra
tendrian mejor comportamiento energético.

» Si se planteara un limite de consugstablecido, que incluso incluyera el uso
parte del ocupante final del edificio, la comprobacion seria extremadassstide
(una simple monitorizacidmle consumos) y seguro que se motivaria la ade
informacion a los usuarios sobre los sistemas de que disponen y comdadiliear

el ahorro de energia. Pareceria una idea descabellada, y obviamente, entrarapor la
impositiva no haria mas que crear incomodidBéro también es cierto que este

de sistemas de certificacion si funcionan finalmente es gracias a la voluntad
funcionen, dado que las medidas de comprobacién son mas bien débiles.
quiza la solucién no seria crear complejas normativa®bjiguena la realizacion ¢
unos cuantos papeles mas, sino de crear sistemas en losnjoveeonstruir mejc

y por iniciativa propia interese mostrar o que se ha hecho. Y para ello, haigtie in
unay otra vez en la necesidad de la informacion a la poblacién.

» Finalmente, por la propia concepcion del sistema se arsglamente el consur
energéticodel edificio durante su funcionamiento. Entendemos que la directiv
exclusivamente del comportamiento energético, y que el principal reto ecolc¢
que se enfrenta la sociedad actualmente seria el del cambio climatico, direc
relacionado co el uso desmesurado de combustibles fésiles para obtener enel
embargo gran parte de la energia de un edificio es la utilizada para manufact
materialesque lo forman y transportarlos al sitio. Ademas, la energia no es e
impacto ambiental den edificio. Y si se comenzasen a incorporar legislaciol
certificaciones para cada uno de los vectores con impactos ambientales, la cor
y el trabajo de adaptarse a todas ellas (agua, reciclabilidad y toxicidad de mate
si que se podria convertir en wuna carga de trabajo inasumible.

12
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En resumen, la nueva normativa y el sistema de certificacion introducen
requisitos respecto la sostenibilidad en los edificios, pero no se crea un proce
que realmente motive construiras ecolégico. La legislacion se ha planteado un
mas como una imposicion burocraticAunque los resultados estan por llegar
parece que estas novedades vayan a acelerar demasiado la necesidad urgente
parametros ambientales se incorpoen el candente sector de la construcci¢
todavia no los incorporamos en las pequefias cosas de cada dia. Hoy po
sostenibilidad en los edificios avanza poco a poco, y de momento el consumo
los edificios depende, mas alla de normatidas$ experto que proyecta y construye
la persona que compra o rehabilita un piso, o del usuario que elige actuar de u
manera, en definitiva, de una cuestion de conciencia ambiental y voluntad personal.

1.2. MIYABI

MIYABI -eficiencia energética en la edificacion- es una sociedad publica del gobierno

de Navarra. |\/| |YA|3|

Fundada en el afio 2001, el objeto social de la empresa es la promocion de eficiencia
energética, uso racional de la energia, e integracion de renovables, en viviendas y
espacios urbanos bioclimaticos disefiados con el fin de conseguir un sistema energético
sostenible, manteniendo al mismo tiempo el equilibrio de los ecosistemas y fomentando
el desarrollo econémico.

Las principales actividadeson:

1.- Consultoria y asesoramiento en eficiencia energética y sostenibilidad.
Desde la concepcién del edificio, hasta su supervision una vez terminado,
MIYABI realiza las siguientes actividades:
- Andlisis de alternativas constructivas
- Célculo de amortizaciones energéticas
- Andlisis de ciclo de vida
- Calificacion energética de edificios (CALENER VYP, CALENER GT)
- Estudio de idoneidad de sistemas
- Analisis de confort térmico

2.- Promocién de vivienda y terciario

3.- Realizacion de estudios de investigacion y desarrollo:
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Desarrollo de metodologias y aplicaciones informaticas para el analisis
energeético:

- Certificacién Energética de Edificios Nuevos: CES

- Certificacién Energética de Edificios Existentes®KE

1.3. : COMO SURGE CEX?

Como se ha comentado, MIYABI esta intimamente ligado al mundo de la eficiencia
energética y aplica sus conocimientos en el ambito de la vivienda. Ademas de los
edificios con uso residencial, da cobertura también a los edificios para uso terciario, ya
sean pequefios edificios (Pequefio Terciario) o grandes edificios (Gran Terciario). Y
todo esto gracias a dos herramientas informaticas desarrolladas que diferencian los
edificios nuevos de los existentes.

El consorcio formado por CENER y MIYABI, que cuenta también con la participacion
de CENIFER (Centro Nacional Integrado de Formacién en Energias Renovables),
resulté adjudicatario en el concurso publico para desarrollar procedimientos de
certificacion energética de edificios en Espafia.

El concurso publico fue convocado por el Ministerio de Industria, a través del Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), y a él concurrieron 17
agrupaciones formadas por empresas, centros tecnolégicos y universidades de Espafia.
El IDAE adjudicé este concurso al consorcio formado por CENER y MIYABI,
organismos que estan disefiando el método y el programa informatico que se utilizaran
en la certificacion energética de bloques de viviendas, oficinas y servicios ya
construidos en Espania.

Como ya es sabido, a partir de 2007, todos los edificios de nueva construccion deben
incorporar en Espafia medidas de ahorro energético y una certificacion energética.
Ademas, el Gobierno, en cumplimiento de las directivas comunitarias en la materia, esta
ultimando la normativa que obliga a los edificios ya existentes a contar también con una
certificacion energética. Esta normativa establecera, por ejemplo, la obligaciéon de

contar con una certificacion si se quiere vender o alquilar una vivienda.

La adjudicacion a CENER y MIYABI de los procedimientos de certificacion tiene gran
trascendencia social, econdmica y ambiental, por diferentes aspectos:

1. El alcance de la adjudicacion, que abarca a los pisos, oficinas, comercios u hospitales
de todo el pais. (De acuerdo con datos del Banco de Espafia, solo el parque de pisos
existente en Espafia alcanza los 25,5 millones de viviendas).

2. El sector residencial y servicios supone mas del 30 % del gasto de consumo de
energia final en Espafa (fuente: IDAE). De ahi la importancia de incidir en las medidas
de uso eficiente de la energia en ese ambito.
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3. La aplicacion de medidas de ahorro en los edificios supondra un elemento de
generacion de actividad econdmica y empleo en diferentes sectores. (Los certificadores
de edificios seran formados mediante un sistema que implante CENIFER).

4. Esta adjudicacion refuerza la posicion de liderazgo de Navarra en materia de energias
renovables y ahorro.

La herramienta disefiada por las entidades adjudicatarias consiste en un software
practico, rapido y sencillo que permite obtener la calificacién energética del edificio y
realizar un estudio de las medidas de ahorro energético mas eficientes en cada caso. Los
profesionales del sector podran, de forma inmediata, realizar un estudio de las medidas
mas eficientes sobre el edificio objeto para mejorar su calificaciéon y disminuir sus
emisiones de CO2. Asi, la aplicacion se vuelve una guia dinamica de recomendaciones
concretas para el edificio objeto.

El Centro Nacional de Energias Renovables de Espafia (CENER) es un centro
tecnoldgico especializado en la investigacion aplicada y el desarrollo y fomento de
energias renovables. CENER cuenta con mas de 200 investigadores y tiene actividad en
los cinco continentes. El Patronato de CENER estd compuesto por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion, Ciemat, el Ministerio de Industria y el Gobierno de Navarra.
Desarrolla su actividad en seis areas de trabajo en el campo de las energias edlica, solar
térmica y solar fotovoltaica, biomasa, arquitectura biocliméatica, e integracion en red de
energias renovables. Su sede esta ubicada en la Ciudad de la Innovacion (Sarriguren),
aungue cuenta con oficinas en otros puntos de Espafa. Dispone de modernos
laboratorios acreditados e instalaciones a nivel europeo, como es el caso del Laboratorio
de Ensayo de Aerogeneradores (ubicado en Sanguesa), un laboratorio de biomasa, un
laboratorio de ensayo de paneles térmicos y moédulos fotovoltaicos, asi como un
laboratorio de materiales y procesos de células fotovoltaicas.

1.4. ;QUE ES CBX?

CE®X es un programa de Certificacion Energética de Edificios Existentes que se esta
desarrollando en la actualidad, ya en su fase final, y que sera uno de los dos que operen
en Espafa y sea utilizado por los certificadores autorizados.

CEX tiene dos caracteristicas fundamentales que lo hacen atractivo en su conjunto.
Una es su sencillez, ya que en cuanto se empieza a utilizar, ya se ve que su manejo es
facil, y otra es que es un programa bastante intuitivo.
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La aplicacion informatica CES3X, para la obtencion del certificado de eficiencia
energética de edificios existentes muestra en la pantalla principal los siguientes
componentes:

Barra de titulo

En labarra de tituloaparece el nombre de la aplicacion (CE3X-res/CE3X-PT/CE3X-GT
correspondiente a Certificacion Energética de Edificios Existentes-Residencial/Pequefio
terciario/Gran terciario) junto con el nombre del fichero que se encuentra abierto y su
ubicacion en el disco duro del ordenador.

Menu Principal

Es el elemento desde el que se accede a las diferentes funcionalidades del programa:
Archivo

- Nuevo, abre un nuevo archivo sin nombre el cual posee todos los campos libres para
su cumplimentacion.

- Abrir , permite abrir un archivo existente indicando la ruta y el nombre del archivo que
se quiere abrir.

- Guardar, sobrescribe el archivo sobre el que se esta trabajando, guardando bajo el
mismo nombre y ruta las modificaciones realizadas desde la dltima grabacién. En
aquellos casos de archivos nuevos, en los que aln no se haya asignado un nombre ni
una ubicacién al archivo, el programa solicitara el nombre y la ruta del archivo a
guardar.

- Guardar como, permite guardar el archivo generado con un nuevo nombre y en una
nueva ruta.

- Salir, finaliza la aplicacion.

Elementos constructivos

- Libreria de Materiales, permite modificar o crear materiales que no estén definidos,
en la libreria existente en el programa, para su posterior utilizaciébn en la composicion
de los cerramientos del edificio a analizar.

- Definir composicion de cerramientos, permite definir los distintos tipos de
cerramientos que conforman el edificio en funcién de los distintos materiales que los
componen.

- Libreria de vidrios/marcos, permiten modificar o crear vidrios y marcos que no estén
definidos en la libreria de vidrios/marcos existente en el programa, para su posterior
utilizacion en la composicién de los huecos del edificio a analizar.

- Libreria de puentes térmicos,permite modificar o crear puentes térmicos que no
estén definidos en el programa para su posterior utilizacion en la definiciébn de los
puentes térmicos del edificio a analizar.

- Obstaculos remotospermite definir (mediante proyeccion cilindrica) los patrones de
sombra que los obstaculos remotos proyectan sobre el edificio a analizar.
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Resultados

- Calificar, procede a la calificacion del edificio/vivienda en funcion de sus
caracteristicas, introducidas en el programa a través de los paneles de introduccion de
datos.

- Generar informe, permite generar e imprimir el informe con los resultados de
eficiencia energética y valor de la certificacion del edificio/vivienda asi como el
resultado de las propuestas de la mejora mas significativas.

- Medidas de mejora,permite analizar medidas individuales y conjuntos de medidas de
mejora aplicables al edificio/vivienda. Cada conjunto de medidas proporciona un nuevo
valor de calificacion y/o eficiencia energética del edificio analizado. Estas medidas de
mejora se clasifican segun su importancia en funcién de su coste y de la mejora
producida en el resultado de la calificacion.

- Andlisis econdmico, realiza el analisis econémico de las medidas de mejora
propuestas en funcion del tiempo de amortizacion de la medida y del ahorro energético
producido por la misma a lo largo de su vida util.

- Solicitar soporte técnico, permite acceder a las ultimas versiones del programa desde
la pagina web oficial del CE3X y del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE).

Ayuda

- Consultar manual de usuario,carga el manual de usuario con su indice que nos
permite acceder de manera rapida al apartado el cual contiene dudas surgidas.

- Consultar manual de casos practicos;arga los documentos de casos practicos para
su consulta.

- Consultar guia de medidas de mejoragarga la guia de medidas de mejora para su
consulta.

Barra de herramientas

La barra de herramientaermite acceder a las funciones existentes en el menu principal
pero de forma réapida y directa, como sabrir proyecto nuevogargar proyecto desde
archivo, guardar, deshacer, definicibn de obstaculos remotos, calificar, medalas
mejora analisis economigpgenerar informe.

Pestafas de entrada de datos

Se compone de una sucesion de paneles que permiten la introduccion de todos los datos
y caracteristicas necesarias para definir la envolvente y la eficiencia de las instalaciones
del edificio/vivienda, permitiendo la calificacion energética, asi como la introduccion de
las diferentes medidas de mejora y datos para el analisis econémico de las mismas.
Aquellas pestafias de entrada de datos que sirven para la descripcion de las
caracteristicas del edificio/vivienda existente para su calificacion se encuentran siempre
visibles y son las siguientes:
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- Datos Administrativos. Registra la informacion administrativa relativa al proyecto

que no influye en el valor de la calificacibn. Son aquellos datos relativos a la
Localizacién del edificio o vivienda, Datos del Cliente que encarga la certificacién o

Datos del Certificador que asume la responsabilidad de la misma.

- Datos GeneralesEngloba informacion fundamental para la calificacion del edificio.

- Envolvente Térmica. Desde esta pestafia se accede a los paneles de introduccion de
datos de los distintos elementos que componen la envolvente térmica que son: cubiertas,
muros, suelos, particiones interiores en contacto con espacios no habitados,
huecos/lucernarios y puentes térmicos.

- Instalaciones Desde esta pestafia se accede a los paneles de introduccion de datos de
los sistemas de ACS, Calefaccidon, Refrigeracion, Contribuciones energéticas y el los
casos de edificio terciario lluminacion, Aire primario, Ventiladores, Sistemas de
bombeo y Torres de refrigeracion.

Las pestafias de resultados e introduccidon de datos referentes a las diferentes medidas de
mejora aplicables al edificio y el analisis econdmico de dichas medidas de mejora se
sumaran a estas pestafas iniciales segun el certificador las vaya incorporando. Estas
nuevas pestanas se incorporaran previamente a la emision del informe final y seran:

- Calificacion Energética, desde esta pestafia se obtiene el resultado de calificacion
energética en funcion de las caracteristicas del edificio/vivienda existente.

- Medidas de Mejora. Permite aplicar modificaciones en la envolvente e instalaciones
del edificio con el fin de mejorar el valor de su calificacion final.

- Andlisis Econ6mico. Se introduciran en esta pestafia los datos referentes a: facturas
energéticas del edifico/vivienda, definicion de los datos economicos y valoracion
econdmica de las distintas medidas de mejora introducidas en el apartado anterior,
obteniendo los resultados en periodos de amortizacion de las distintas medidas de
mejora.

La introduccion de datos al programa sigue las indicaciones del siguiente esquema:
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OBTENCION DE Localizacién deedificio
DATOS DEL
EDIFICIO DatosAdministrativo Datos del client
Datos del certificadt
Datos general
Datos General
\ Definicion del edificic
ENTRADA DE
DATOS Cubierts
Muro
Suelc
Envolvente Térmic
Particion interio
Hueco:
Puentes térmict
\ 4
CALIFICACION ACS
Calefaccio
\ 4 Refrigeraciol
MEDIDAS DE
MEJORA Calefac- Refrigel
ACS - Calefaccidl
v ACS - Cal - Ref
- Instalacione
CALIFICACION Contrib. energétic
MEJORADA
lluminacior
Aire primaric
A
ANALISIS Ventiladore
ECONOMICO
Equipos de bombt
Torres de refrioeracic
A
OBTENCION
CERTIFICADO
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1.5. ¢ QUE ES UN PLUGIN?

Un plug-in (del inglés "enchufable"), es una aplicacion que se relaciona con otro
sistema mas grande para aportarle una funciéon nueva y generalmente muy especifica.
La idea es que el nuevo componente se enchufa simplemente al sistema existente. Esta
aplicacion adicional es ejecutada por la aplicacion principal e interactian por medio de
las interfaces de programacion de aplicaciones (API). También se lo conoce como add-
on (agregado), complemento, conector o extension.
Los complementos permiten:
- que los desarrolladores externos colaboren con la aplicacion principal
extendiendo sus funciones
- reducir el tamafio de la aplicacién
- separar el codigo fuente de la aplicacion a causa de la incompatibilidad de
las licencias de software
En general, cualquier aplicacion puede afadir soporte para complementos.

Funcionamiento

La aplicacién principal proporciona servicios que el complemento puede utilizar,
incluyendo un método para que los complementos se registren a si mismos y un
protocolo para el intercambio de datos. Los complementos dependen de los servicios
prestados por la aplicacion de acogida y no suelen funcionar por si mismos. Por el
contrario, la aplicacion principal funciona independientemente de ellos, lo que permite a
los usuarios finales afadir y actualizar los complementos de forma dinamica sin
necesidad de hacer cambios a la aplicacion principal.

Las APIs proporcionan una interfaz estandar, lo que permite a terceros crear
complementos que interactlian con la aplicacion principal. Una API estable permite que
complementos de terceros funcionen como la version original y amplien el ciclo de vida
de las aplicaciones obsoletas.

Interfaz de programacion de aplicaciones

Unainterfaz de  programacion de  aplicaciones o API (del inglés application
programming interfacees el conjunto de funciones y procedimientos (0o métodos, en

la programacién orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por
otro software como una capa de abstraccion. Son usados generalmente en las
bibliotecas.

Caracteristicas

Una interfaz de programacion representa una interfaz de comunicacion entre
componentes de software. Se trata del conjunto de llamadas a ciertas bibliotecas que
ofrecen acceso a ciertos servicios desde los procesos y representa un método para
conseguir abstraccion en la programacion, generalmente (aunque no necesariamente)
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entre los niveles o capas inferiores y los superiores del software. Uno de los principales
propoésitos de una API consiste en proporcionar un conjunto de funciones de uso
general, por ejemplo, para dibujar ventanas o iconos en la pantalla. De esta forma,
los programadores se benefician de las ventajas de la APl haciendo uso de su
funcionalidad, evitdndose el trabajo de programar todo desde el principio.

1.5.1. DIMENSIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES EN LA
CERTIFICACION DE EDIFICIOS

El presente Trabajo técnico tiene por objeto la realizaciéon de un plugin para el programa
CEX. Consiste en el disefio y programacién de un plugin que sea capaz de dimensionar
las instalaciones en el programa de certificacion energética de edificios. Para ello, dicho
complemento, calcula la potencia de calor que es necesario introducir en la vivienda
para mantener unas determinadas condiciones de disefio, asi como la potencia de
refrigeracion, para alcanzar las condiciones de disefio durante la época de verano.

Todos estos calculos han sido desarrollados por un método de la ASHRAE, The
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. La
ASHRAE fue fundada en 1984 y se trata de una organizacion internacional formada por
mas de 50.000 personas. Su mision dentro del mercado de la ventilacion, la calefaccion
y el aire acondicionado, es promover un mundo sostenible, la creacion de estandares y
la educacion continua.

Se ha utilizado el liboro 2009 ASHRAE Handbook Fundamentals, que se compone de 39
capitulos divididos en diferentes temas cdPniociples, Indoor Environmental Quality,
Load and Energy Calculations, Materials

Los capitulos utilizados principalmente han sido:
- Chapter 17: Residential cooling and heating load calculations
- Chapter 18: Nonresidential cooling and heating load calculations

Con estos documentos se han calculado las pérdidas de calor en invierno y las ganancias
de calor en verano, tanto para edificios residenciales como para edificios
correspondientes a terciario. Estos dos capitulos se encuentran, integramente (y en su
forma original-en inglés-), en el Anexo de este Trabajo Técnico.

Ademas se han tenido que consultar otros capitulos del citado libro Ghimatic
design information (Ch. 14fenestration (Ch. 15) &entilation and infiltration (Ch.
16) entre otros.

21



lon Irafieta Lépez de Dicastillo

2. ANTECEDENTES

La sociedad actual necesita un alto consumo energético para mantener su nivel de vida y
confort. Como consecuencia de ello, existe una creciente preocupacion por la
conservacion del medioambiente y en particular, por el cambio climatico. El Protocolo
de Kioto, es un instrumento internacional consensuado en 1997 y que establece
objetivos legalmente obligatorios para que los paises industrializados reduzcan las
emisiones de los gases de efecto invernadero, contribuyendo asi a la lucha contra el
cambio climatico. El fomento de la eficiencia energética en todos los sectores constituye
una parte importante del conjunto de politicas y medidas necesarias para cumplir lo
dispuesto en el Protocolo de Kioto.

Segun los estudios realizados en la Unidn Europea “el sector de la vivienda y de los

servicios, compuesto en su mayoria por edificios, absorbe mas del 40% del consumo
final de energia en la Comunidad Europea y se encuentra en fase de expansion,
tendencia que previsiblemente hard aumentar el consumo de energia y, por lo tanto, las
emisiones de didxido de carbono”.

Como consecuencia, surge la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo de la Unidén Europea, de 16 de diciembre de 2002, relativa a la eficiencia
energética de los edificios.

La transposicién de la citada Directiva se ha realizado a través de tres pilares basicos
gue constituyen un punto de inflexién en el sector de la edificacidon: el Cédigo Técnico
de la Edificacion, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y el Real
Decreto 47/2007, que establece la obligatoriedad de certificar energéticamente los
edificios y proporcionar a los compradores y usuarios la calificacion de la eficiencia
energeética obtenida.

El objetivo del nuevo marco normativo es reducir el consumo de energia en el sector
residencial. Para ello, existen bésicamente tres vias: el disefio ecoeficiente o
bioclimatico de las edificaciones, la incorporacion de instalaciones de aprovechamiento
de energias renovables y el fomento de la eficiencia y el ahorro energético a través de
equipamientos eficientes, materiales innovadores y la concienciacion de los usuarios.

El resultado final debe ser por tanto, aumentar la eficiencia energética de los edificios,
disminuyendo para ello el consumo de energia por unidad de servicio prestado.
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2.1. NORMATIVA

La Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién Europea,
de 16 de diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios, tiene
como objetivo fomentar la eficiencia energética de los edificios de la Comunidad
Europea, teniendo en cuenta las condiciones climaticas exteriores y las particularidades
locales, asi como los requisitos ambientales interiores y la relacion coste-eficacia.

La citada Directiva establece que los Estados miembros deben adoptar una metodologia
de calculo de la eficiencia energética integrada de los edificios, aplicar requisitos
minimos de eficiencia energética en los edificios nuevos y en grandes edificios
existentes que sean objeto de reformas importantes y poner a disposicion de los
compradores y usuarios un certificado de eficiencia energética, cuando los edificios
sean construidos, vendidos o alquilados.

El concepto de eficiencia energética viene recogido en la Directiva 2002/91/CE como la
cantidad de energia consumida realmente o que se estime necesaria para satisfacer las
distintas necesidades asociadas a un uso estandar del edificio, que podr& incluir, entre
otras cosas, la calefaccion, el calentamiento del agua, la refrigeracion, la ventilacion y la
iluminacion. Dicha magnitud debe quedar reflejada en uno o mas indicadores
cuantitativos calculados teniendo en cuenta el aislamiento, las caracteristicas técnicas y
de la instalacion, el disefio y la orientacion, en relacion con los aspectos climaticos, la
exposicion solar y la influencia de construcciones proximas, la generacion de energia
propia y otros factores, incluidas las condiciones ambientales interiores, que influyan en

la demanda de energia.

La transposicion de la Directiva Europea mencionada se ha realizado en gran medida,
mediante el Documento Basico de Ahorro de Energia del Cdédigo Técnico de la

Edificacion, el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y el Real Decreto

47/2007, por el que se aprueba el Procedimiento basico para la certificacion de
eficiencia energética de edificios de nueva construccion.

El Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), establece las exigencias que deben cumplir
los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad,
adoptando los codigos basados en prestaciones u objetivos.

El Codigo Técnico contiene un Documento Bésico de Ahorro de Energia donde se
establecen las exigencias basicas en eficiencia energética y energias renovables que
deben cumplir los nuevos edificios y los que se reformen o rehabiliten. Este Documento
Béasico consta de las siguientes secciones:

-HE.1: Limitacion de demanda energética.

-HE.2: Rendimiento de las instalaciones térmicas.

- HE.3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion.
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- HE.4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.
-HE.5: Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), establece las
condiciones que deben cumplir las instalaciones destinadas a atender la demanda de
bienestar térmico e higiene a través de las instalaciones de calefaccion, climatizacién y
agua caliente sanitaria, para conseguir un uso racional de la energia.

Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el RITE 2007, se
concretan en:

- Mayor Rendimiento Energético en los equipos de generacion de calor y frio, asi como
los destinados al movimiento y transporte de fluidos.

- Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.

- Mejor regulacién y control para mantener las condiciones de disefio previstas en los
locales climatizados.

- Utilizacion de energias renovables disponibles, en especial la energia solar y la
biomasa.

- Incorporacion de subsistemas de recuperacion de energia y el aprovechamiento de
energias residuales.

- Sistemas obligatorios de contabilizacion de consumos en el caso de instalaciones
colectivas.

- Desaparicion gradual de combustibles sélidos mas contaminantes.

- Desaparicion gradual de equipos generadores menos eficientes.

La certificacion energética de los edificios es una exigencia derivada de la Directiva

2002/91/CE. En lo referente a la certificacion energética, esta Directiva se transpone
parcialmente al ordenamiento juridico espafol a través del Real Decreto 47/2007, de 19
de enero, por el que se aprueba el Procedimiento basico para la certificacion de
eficiencia energética de edificios de nueva construccion.

El objetivo del Procedimiento basico para la certificacién de eficiencia energética de
edificios es determinar la metodologia de calculo de la calificaciébn de eficiencia
energética, considerando aquellos factores que mas incidencia tienen en el consumo de
energia de los edificios, asi como establecer las condiciones técnicas y administrativas
para las certificaciones de eficiencia energética y aprobar un distintivo comun en todo el
territorio nacional denominado etiqueta de eficiencia energética.

En este certificado, y mediante una etiqueta de eficiencia energética, se asigna a cada
edificio una clase energética de eficiencia, que varia desde la clase A, para los

energéticamente mas eficientes, a la clase G, para los menos eficientes. El certificado
tiene una vigencia de 10 afos.

24



lon Irafieta Lépez de Dicastillo

3. OBJETIVOS

El disefio de edificios debe considerar los aspectos de ahorro de energia, por ejemplo
poniendo ventanales amplios mirando al sur (en el hemisferio norte y en latitudes

medias y altas) para que los dias de invierno la radiacion solar caliente los recintos,
aplicando un aislante térmico a las superficies del edificio, especialmente aquellas que
componen la envolvente térmica del edificio (cubiertas, fachadas, forjados, etc.), para
disminuir las fugas de calor; o instalando paneles solares que aumenten la

independencia de la energia eléctrica. La idea es construir edificios bioclimaticos

encargados de aprovechar la energia del entorno.

3.1. ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

3.1.1. DEFINICION

La arquitectura bioclimatica tiene como objetivo principal hacer un uso eficiente de la
energia y de los recursos garantizando unas condiciones 6ptimas de confort y la
sostenibilidad del medio ambiente.

Para ello, realiza un disefio inteligente que aprovecha las condiciones climaticas y los
recursos disponibles del entorno y los transforma en confort interno, minimizando el
impacto ambiental, como consecuencia de la reduccion de la demanda y del consumo de
energia.

A pesar de que parece un concepto nuevo, se lleva utilizando tradicionalmente desde
hace siglos. Los pueblos indigenas siempre han observado los espacios naturales para
ubicar las viviendas en lugares que permitiesen el maximo aprovechamiento de las
condiciones climaticas del lugar. Ejemplo de ello es la arquitectura vernacula islamica,
que utiliza el viento como generador de energia y el fendmeno fisico de enfriamiento
por evaporacion, para acondicionar los espacios interiores. Otros ejemplos de
arquitectura bioclimatica son las casas encaladas en Andalucia o los tejados orientados
al sur en el hemisferio Norte, con el objetivo de aprovechar la inclinacion del Sol. En las
casas rurales de muchas partes del mundo, el establo inferior servia de calefactor en
invierno y de aislamiento térmico en verano, funcionando como una cdmara de aire.

Mientras muchos pueblos del mundo siguieron viviendo en armonia con su entorno
natural, en la cultura europea esta sabiduria se fue perdiendo paulatinamente sobre todo
en las ciudades, a causa de la descoordinacion y falta de regulacion de las actuaciones
publicas y privadas llegando a convertirse este olvido en un problema sanitario de
primera magnitud.
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El progreso cientifico-técnico del siglo XX marcado por las innovaciones tecnolégicas,
en el campo de la construccion, posibilitd el acceso a una vivienda salubre a una enorme
cantidad de poblacién en un siglo que vio el mayor incremento demogréfico de la
historia. Sin embargo, paralelamente, significd un elevado coste de desgaste en recursos
naturales, en contaminacion ambiental y en desastres naturales inducidos por el hombre,
dificilmente asumibles a largo plazo.

Es precisamente en las sociedades desarrolladas cuando, a finales de siglo XX y una vez
resueltos los problemas mas acuciantes de asentamiento de la poblacién y garantizado
su nivel de vida, se asiste a un replanteamiento general de los procesos de produccion
industrial, y de sus consecuencias en costes energéticos y ambientales. La construccion,
como uno de los factores claves del desarrollo industrial, es uno de los primeros objetos

de estudio en el campo de la adecuacién ambiental, produciéndose numerosos trabajos
sobre el tema, a partir, sobre todo, de las crisis energéticas de los setenta.

Si en un principio los primeros trabajos realizados se dirigian exclusivamente al ahorro
energeético, en la actualidad el problema ha transcendido hacia el entendimiento de la
arquitectura bioclimatica como un proceso activo, donde la adecuacion climatica y
ambiental se busca en todos los sentidos, desde los energéticos hasta los estéticos y
funcionales.

Diferentes estudios avalan la capacidad de ahorro de energia de hasta un 70% en las
soluciones arquitecténicas pensadas desde una logica de adaptacién y adecuacion al
clima, en comparacion a los usuales procedimientos de construccion tradicional. En
consecuencia, aplicando las normativas de ambito nacional e internacional que evalian
el gasto energético en funcién de su equivalencia en gases contaminantes de efecto
invernadero (C@), la utilizacion de la arquitectura bioclimatica se presenta como una
solucion respetuosa con el medioambiente y efectiva para la lucha contra el cambio
climatico.

La utilizacion de la arquitectura biocliméatica conduce también a un balance positivo en
términos econdmicos a la hora de realizar una cuenta global: los indices de sobrecosto al
aplicar l6gicas de adecuacion bioclimatica a la construccion han implicado en Espafia,
una media de un 15% mas sobre el coste de construccion de una vivienda tradicional,
gue son compensados sobradamente con los ahorros energéticos obtenidos, del orden de
un 70%, y que, en el computo global relacionado con la vida util del edificio, supone un
ahorro neto total (costes de construccion mas costes de mantenimiento) en torno al 20%.

Por tanto, la filosofia de esta arquitectura que apuesta por el uso inteligente de sistemas

pasivos para disminuir las demandas energéticas y la integracion de sistemas activos

basados en fuentes de energia renovables, se traduce en ahorro energético, eficiencia
energeética y reduccion del impacto ambiental.
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3.1.2. TIPOS DE EDIFICACION BIOCLIMATICA

Dependiendo de la extension del balance energético global al que se refiere la
adecuacion climatica y ambiental de la arquitectura, se pueden catalogar los distintos
tipos de edificacion bioclimética.

En el orden mas sencillo, se encontrarian aquellos edificios que tienen como objetivo
conseguir una alta eficiencia energética una vez construidos, sin considerar mas
variables ecoldgicas que relacionan el ambiente y la arquitectura, que las derivadas del
ahorro energético a largo plazo.

En un segundo orden se situarian aquellos otros en donde el balance energético global
incluye no sélo la fase de vida util del edificio, sino todo su proceso constructivo, desde
la extraccién de los materiales, su elaboracién industrial, su puesta en obra, su uso, su
reciclaje y su destruccion.

En un tercer orden, se situarian aquellas edificaciones que no sélo se preocupan de
mantener buenos balances energéticos, sino también en adecuarse al medio en un
sentido mas extenso, a través de la limitacion del impacto visual o el mantenimiento de
recursos naturales.

3.1.3. CONCEPTOS Y PRINCIPIOS BASICOS

La arquitectura bioclimatica cuenta con dos tipos de sistemas, que habitualmente se
utilizan combinados, para limitar el consumo energético. Se trata de los sistemas
pasivos y los sistemas activos.

Los sistemas pasivos, son medidas que tienen como objetivo el control de las variables
que afectan al confort térmico del interior de un edificio, basadas en un disefio adecuado
a las condiciones del entorno. Estas medidas deben limitar la demanda energética,
integrando para ello los recursos externos y garantizar un confort térmico, acustico y
luminico.

Los sistemas pasivos inciden especialmente, en el control de la radiacién solar,
facilitando o limitando su incidencia, en el aislamiento y en la inercia térmica.

Los sistemas activos, son aquellos que aplican las nuevas tecnologias de
aprovechamiento de las energias renovables. Los mas destacados son la energia solar
(para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria o de calefaccion), la energia edlica, la
energia geotérmica o la biomasa.
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En este apartado también se incluyen sistemas que contribuyen al ahorro energeético,
como la domotica, los sistemas variables de iluminacion, persianas, centrales de
cogeneracion, etc.

Algunos de los conceptos y principios basicos que se deben tener en cuenta en la
arquitectura bioclimética son los siguientes:

Trayectoria solar y radiacion

Siendo el sol la principal fuente energética que afecta al disefio bioclimatico, es
importante conocer su trayectoria en las distintas estaciones del afio.

Las trayectorias solares tienen una consecuencia clara sobre la radiacion recibida por
fachadas verticales: en invierno, en el hemisferio Norte, la fachada sur recibe la mayoria
de radiacion, gracias a que el sol esta bajo, mientras que las otras orientaciones apenas
reciben radiacion. En verano, en cambio, cuando el sol estd mas vertical a mediodia, la
fachada sur recibe menos radiacién directa, mientras que las mafanas y las tardes
castigan especialmente a las fachadas este y oeste, respectivamente.

La energia solar incidente en una superficie terrestre se manifiesta de tres maneras
diferentes:

- Radiacion directa, la que proviene directamente del sol

- Radiacion difusa, aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de la dispersion
de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede suponer
aproximadamente un 15% de la radiacién global en los dias soleados, pero en los dias
nublados, supone un porcentaje mucho mayor.

- Radiacion reflejada, aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado albedo.

Confort térmico

La sensacion de confort térmico implica que el calor que genera el cuerpo se pueda
transferir en un ritmo adecuado al medio exterior.

Los factores que influyen en el ritmo de generacién de calor son los siguientes:

- Actividad fisica y mental: el cuerpo debe generar calor para mantener una determinada
temperatura corporal, pero también influye el tipo de actividad fisica y mental que se
realice.

- Metabolismo: cada persona tiene su propio metabolismo y por tanto, necesita su
propio ritmo de evacuar calor. La tasa metabolica habitualmente se mide en met y en
W/mz (1 met equivale a 58,15 W#n

Ubicacion
El comportamiento climatico de una casa no solo depende de su disefio, sino que
también esté influenciado por su ubicacion: la existencia de accidentes naturales como
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montes, rios, pantanos, vegetacion, o artificiales como edificios proximos, etc., crean un
microclima que afecta al viento, la humedad y la radiacion solar que recibe la casa.

Si se ha de construir una casa bioclimatica, se deben estudiar las condiciones
macroclimaticas de la region y las microcliméticas de la ubicacién concreta. Las

condiciones microclimaticas se pueden modificar con intencion de conseguir un efecto
beneficioso para el disefio bioclimatico.

Las condiciones macroclimaticas son consecuencia de la pertenencia a una latitud y
region determinada. Los datos mas importantes que las definen son:

- Las temperaturas medias, maximas y minimas

- La pluviometria

- La radiacion solar incidente

- La direccion del viento dominante y su velocidad media

Las condiciones microclimaticas son consecuencia de la existencia de accidentes
geograficos locales que pueden modificar las anteriores condiciones de forma
significativa. Podemos tener en cuenta:

- La pendiente del terreno, la cual determina una orientacion predominante de la
vivienda.

- La existencia cercana de elevaciones, que pueden influir como barrera frente al viento
o frente a la radiacion solar.

- La existencia de masas de agua cercanas, que reducen las variaciones bruscas de
temperatura e incrementan la humedad ambiente.

- La existencia de masas boscosas cercanas.

- La existencia de edificios, que impidan la incidencia de la radiacion solar.

Forma y orientaciéon

La forma del edificio influye sobre los siguientes aspectos:

- La superficie de contacto entre la vivienda y el exterior influye en las pérdidas o
ganancias calorificas. Normalmente se desea un buen aislamiento, para lo cual, ademas
de utilizar los materiales adecuados, la superficie de contacto tiene que ser lo mas
pequefia posible. Para un determinado volumen interior, una forma compacta (como el
cubo), sin entrantes ni salientes, es la que determina la superficie de contacto mas
pequefa. La existencia de patios, alas, etc. incrementan esta superficie. La medida que
relaciona el volumen con la superficie de contacto con el medio exterior es la
compacidad. En la arquitectura bioclimética interesa edificios con alta compacidad.

- La resistencia frente al viento que dependa de aspectos como la altura o la forma del
tejado. Interesa llegar a un compromiso que disminuya las infiltraciones en invierno e
incremente la ventilacién en verano.

- La captacion solar (se explica en el apartado de la orientacion).
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La orientacion del edificio influye sobre los siguientes aspectos:

- La captacion solar, en general interesa que sea lo mas elevada posible porque es la
fuente de climatizacion en invierno, mientras que en verano se utiliza elementos de
sombreamiento que disminuyan la superficie captadora. La captacién solar sucede
principalmente a través de los acristalamientos, por tanto la mayor superficie acristalada
se debe orientar hacia el sur.

- La influencia de los vientos dominantes sobre la ventilacion y las infiltraciones.

Masa térmica

La masa térmica provoca un desfase entre los aportes de calor y el incremento de la
temperatura. Funciona a distintos niveles: en ciclo diario, durante el invierno, la masa
térmica estratégicamente colocada almacena el calor solar durante el dia para liberarlo
por la noche, y durante el verano, realiza la misma funcion, sélo que el calor que
almacena durante el dia es el de la casa (manteniéndola, por tanto, fresca), y lo libera
por la noche, evacuandose mediante la ventilacion. En ciclo interdiario, la masa térmica
es capaz de mantener determinadas condiciones térmicas durante algunos dias una vez
que estas han cesado: por ejemplo, es capaz de guardar el calor de dias soleados de
invierno durante algunos dias nublados venideros. En ciclo anual, se guarda el calor del
verano para el invierno y el fresco del invierno para el verano (sélo una ingente masa
térmica como el suelo es capaz de realizar algo asi).

La vivienda con elevada masa térmica se comporta manteniendo una temperatura sin

variaciones bruscas, relativamente estable frente a las condiciones externas. El objetivo

es conseguir que, mediante un buen disefo bioclimatico, esta temperatura sea agradable.
La masa térmica elevada no es aconsejable en viviendas ocasionales (viviendas de fin

de semana, por ejemplo), cuyas condiciones de temperatura son irrelevantes excepto en
los momentos en que se ocupan, momentos en los que se requiere calentarlas o
enfriarlas rapidamente.

En general, materiales de construccion pesados pueden actuar como una eficaz masa
térmica: los muros, suelos o techos gruesos, de piedra, hormigon o ladrillo, son buenos

en este sentido. Colocados estratégicamente para recibir la radiacion solar tras un cristal,
funcionan fundamentalmente en ciclo diario, pero repartidos adecuadamente por toda la

casa, funcionan en ciclo interdiario. Si la casa esta enterrada o semienterrada, la masa
térmica del suelo ayudara también a la amortiguacién de oscilaciones térmicas, en un

ciclo largo.

Se puede realizar un aprovechamiento climatico del suelo, gracias a su elevada inercia
térmica que amortigua las oscilaciones térmicas del exterior. La temperatura del suelo
suele ser tal que es menor que la temperatura exterior en verano, y mayor que la exterior
en invierno, por lo que siempre tiene una influencia positiva. Por otro lado, la tierra
actua también como aislante.
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Aislamiento y acristalamiento

El aislamiento térmico dificulta el paso de calor por conduccion del interior al exterior
de la vivienda y viceversa. Por ello es eficaz tanto en invierno como en verano. Una
forma de conseguirlo es utilizar recubrimientos de materiales muy aislantes, como
espumas y plasticos. Para hacer eficaz el aislamiento, también es necesario reducir al
méaximo los puentes térmicos.

La colocacidon del aislamiento es mas efectiva si se hace por fuera de la masa de
térmica, puesto que se aprovecha mejor la inercia térmica de los cerramientos.

También es importante aislar los acristalamientos. Al igual que en los cerramientos
opacos, a través de los acristalamientos se produce una conduccién de calor entre la
zona fria y la zona caliente, lo que supone unas pérdidas energéticas importantes. En
inverno, las pérdidas a través de las ventanas son notablemente superiores a las que se
dan a través de los cerramientos aislados, por lo que se debe utilizar vidrios que sean lo
mas aislantes posibles. Un doble acristalado reduce las pérdidas de calor, al encerrar una
camara de aire, inmovil y seco, que limita los intercambios térmicos por conveccion,
aprovechando la baja conductividad térmica del aire. Sin embargo, reduce algo la
transparencia frente a la radiacion solar durante el dia.

Las transferencias por radiacion en los acristalamientos se pueden disminuir también
utilizando vidrios revestidos con capas de baja emisividad, que bloquean la radiacion al
exterior a través del vidrio. Para disminuir la radiacion solar que entra en verano debe
combinarse con un vidrio exterior de control solar.

Otra opcion eficaz es el uso de aislamientos méviles (contraventanas, persianas,
paneles, cortinas) que se utilicen durante la noche y se quiten durante el dia. Los
elementos de sombreamiento fijos, como voladizos y retranqueos impiden la
penetracidon de la radiacion solar en verano, por lo que se debe tener especial cuidado en
su disefio, de forma que se llegue a un compromiso entre el factor solar que se obtenga
en invierno y en verano.

El factor solar de un acristalamiento es la relacion entre la energia total que entra en un
edificio a través del acristalamiento y la energia que incide en el mismo. Durante el
inverno interesa que el factor solar sea lo mayor posible, contribuyendo a disminuir la
demanda de calefaccion. Por el contrario, en verano interesa limitar la radiacion solar, a
través de elementos de sombreamiento moéviles, como cortinas o persianas, o fijos,
como voladizos y retranqueos, que disminuyan el factor solar.

Se debe llegar a un compromiso entre las necesidades de demanda de calor y frio,
considerando la trayectoria del sol y la orientacién como factores clave a tener en cuenta
en el disefio de las superficies acristaladas, sus propiedades térmicas y los elementos de
sombreamiento.
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También es muy importante tener en cuenta las carpinterias. En general se forma un
puente térmico ya que la resistencia a la conduccion del calor es menor en esta zona que
en el cerramiento opaco y en el vidrio adyacente. Los marcos con rotura de puente
térmico evitan las pérdidas de calor por este motivo y la formacion de condensaciones
en estas zonas, debido a que las temperaturas que hay en estas zonas son inferiores a las
del interior la vivienda que se obtienen en estas zonas.

Captacion solar pasiva

La energia solar es la fuente principal de energia de climatizaciébn en una vivienda
bioclimética. Su captacion se realiza aprovechando el propio disefio de la vivienda, y sin
necesidad de utilizar sistemas mecéanicos. La captacion hace uso del llamado efecto
invernadero, segun el cual la radiacidén penetra a través de vidrio que es transparente a la
radiacion visible, calentando los materiales dispuestos detras y no dejando escapar la
radiacion infrarroja emitida por estos materiales, por resultar opaco a la radiacion de
mayor longitud.

Los materiales, calentados por la energia solar, guardan este calor y lo liberan,
posteriormente, atendiendo a un retardo que depende de su inercia térmica. Para un
mayor rendimiento, es aconsejable disponer de sistemas de aislamiento moviles
(persianas, contraventanas, etc.) que se puedan cerrar por la noche para evitar pérdidas
de calor por conduccién y conveccién a través del vidrio.

Los sistemas de captacién pueden ser definidos por dos parametros: rendimiento, o
fraccion de energia realmente aprovechada respecto a la que incide, y retardo, o tiempo
que transcurre entre que la energia es almacenada y liberada. Hay varios tipos de
sistemas:

- Sistemas directos, el sol penetra directamente a través del acristalamiento al interior
del recinto. Es importante prever la existencia de masas térmicas de acumulacion de
calor en los lugares (suelo, paredes) donde incide la radiacién. Son los sistemas de
mayor rendimiento y de menor retardo.

- Sistemas semidirectos, utilizan un adosado o invernadero como espacio intermedio
entre el exterior y el interior. La energia acumulada en este espacio intermedio se hace
pasar a voluntad al interior a través de un cerramiento movil. El rendimiento de este
sistema es menor que el anterior, mientras que su retardo es mayor.

- Sistemas indirectos, la captacion la realiza directamente un elemento de
almacenamiento dispuesto inmediatamente detras del cristal. El calor almacenado pasa
al interior por conduccion, conveccion y radiacion. El elemento de almacenamiento
puede ser un cerramiento de alta capacidad calorifica, bidones de agua, lecho de piedras,
etc. Un caso particular es el llamado muro trombe, en el cual, una superficie captadora
calienta el aire que hay en una cdmara y este circula por conveccion a través de unas
rejillas superiores e inferiores, que se abren y se cierran segun las necesidades de calor o
frio.
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Ventilacion e infiltraciones

En una vivienda bioclimatica, la ventilacion es importante, y tiene varios usos:

- Renovacién del aire, para mantener las condiciones higiénicas. Un minimo de
ventilacion es siempre necesario.

- Incrementar el confort térmico en verano, puesto que el movimiento del aire acelera la
disipacion de calor del cuerpo humano.

- Climatizacion, ya que el aire en movimiento puede llevarse el calor acumulado en
cerramientos. Esto es util especialmente en las noches de verano.

Infiltraciones, es el nombre que se le da a la ventilacion no deseada. En invierno,
pueden suponer una importante pérdida de calor, por ello es necesario reducirlas al
minimo controlando la estanqueidad de las carpinterias.

Existen diferentes formas de ventilar, actualmente y segun el CTE, se exige ventilaciéon
hibrida o ventilacion mecanica. La ventilacion hibrida combina la ventilacién natural y
la mecénica.

- Ventilaciéon natural, es la que tiene lugar cuando el viento crea corrientes de aire en la
casa, al abrir las ventanas o cuando existe el efecto chimenea, por una diferencia de
temperaturas entre el interior y el exterior.

- Ventilacién convectiva o forzada, se basa en la diferencia de temperatura entre las
masas de aire y tiene lugar cuando el aire caliente asciende, siendo reemplazado por el
mas frio. En las viviendas se pueden crear corrientes de aire mediante aperturas en los
espacios superiores e inferiores o el uso de espacios tapon como el desvan.

Aprovechamiento climatico del suelo y los espacios tapon

La elevada inercia térmica del suelo provoca que las oscilaciones térmicas del exterior
se amortigiien cada vez mas segun la profundidad. A una determinada profundidad, la
temperatura permanece constante. La temperatura del suelo suele ser tal que es menor
gue la temperatura exterior en verano, y mayor que la exterior en invierno, con lo que
siempre se agradece su influencia. Ademas de la inercia térmica, la tierra actia como
aislante.

Los espacios tapdn son espacios adosados a la vivienda, de baja utilizacién, que
térmicamente actian de aislantes o "tapones" entre la vivienda y el exterior. El confort
térmico en estos espacios no esta asegurado, puesto que no forman parte de la vivienda
propiamente dicha (el recubrimiento aislante no los incluird). La colocacion adecuada
de estos espacios puede acarrear beneficios climaticos para la vivienda. Pueden ser
espacios tapon el garaje, el invernadero, el desvan...etc.

Pérdida de calor en viviendas (invierno)
En el interior de la casa, el calor se transmite entre los cerramientos (muros, techos,
suelos) principalmente por radiacion, y entre los cerramientos y el aire interior
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principalmente por conveccion. El calor se transmite a través de los cerramientos por
conduccion, hasta alcanzar el exterior de la casa, donde se disipa por conveccion y
radiacion. Para reducir las pérdidas de calor, se actia principalmente sobre el fenbmeno
de conduccion a través de los cerramientos, intercalando una capa de material
térmicamente aislante.

Para realizar el analisis energético de la envolvente térmica de un edificio, se trabaja
habitualmente con flujos unidimensionales de calor a través de capas plano-paralelas.
Sin embargo, existen ciertas zonas de la envolvente térmica que presentan
discontinuidades, tanto geométricas (esquinas, aristas...) como materiales
(interrupciones de la capa de aislante térmico). En estas zonas, llamadas puentes
térmicos, el flujo de calor ya no presenta una distribucion unidimensional, si no que se
vuelve bi/tridimensional. Como resultado, aumenta la densidad del flujo térmico,
concentrandose las pérdidas de calor en dichos puntos. Los puentes térmicos se pueden
clasificar en funcion de si estan integrados en fachada o no lo estan: al primer caso
pertenecen los puentes térmicos de contorno de hueco, caja de persiana y pilar; al
segundo caso pertenecen los puentes térmicos de encuentro de fachada con forjado, con
cubierta, con suelo exterior y con solera, asi como esquinas entrantes y salientes

Sin embargo existe otra causa de pérdida de calor: la ventilacion. Para que una casa sea
salubre necesita un ritmo adecuado de renovacion de aire. Si esta renovacion se realiza
con el aire exterior, se esta perdiendo aire caliente e introduciendo aire frio. Hay que
llegar a uncompromiso entre la ventilacion que se necesita y las pérdidas de calor que
se pueden admitir.

Pero aunque se reduzca la ventilacion al minimo, una baja estanqueidad de la casa
puede forzar la ventilacion, especialmente en dias ventosos: son las infiltraciones. Por
ello, es importante reducir al maximo este fendmeno, cuidando especialmente las juntas
de cierre de puertas y ventanas.

El viento, provoca conveccion forzada, haciendo que el calor se disipe mucho mas
rapidamente en los cerramientos en contacto con el exterior. Por ello, es aconsejable que
la casa esté protegida de los vientos dominantes de invierno.

Proteccion contra la radiacion de verano

Es evidente que en verano hay que reducir las ganancias calorificas al minimo. Ciertas
técnicas utilizadas para el invierno (aislamiento, espacios tapon) contribuyen con igual

eficacia para el verano. Otras técnicas, como la ventilacién, ayudan casi exclusivamente
en verano. Sin embargo, los sistemas de captacion solar pasiva, tan utiles en invierno,
son ahora perjudiciales, por cuanto es necesario impedir la penetracion de la radiacion
solar, en vez de captarla.
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Afortunadamente, en verano el sol estd mas alto que en invierno, lo cual dificulta su
penetracion en las cristaleras orientadas al sur. La utilizacion de un voladizo o
retranqueo dificulta la penetracion de la radiacion directa, afectando poco a la
penetracion invernal. También el propio comportamiento del vidrio otorga beneficios,
porque con angulos de incidencia de la radiacion mas oblicuos, el coeficiente de
transmision es menor. A pesar de estos beneficios, existen tres inconvenientes:

- El solsticio de verano (21 de junio) no coincide exactamente con los dias mas
calurosos del verano, lo que implica que el sol esta algo mas bajo cuando hace mas
calor.

- El dia tiene mayor duracion y son mas despejados que en invierno

- Aunque se evite la radiacion directa, hay que considerar también el efecto de la
radiacion difusa y reflejada.

Para impedir la radiaciéon directa del sol se pueden empelar algunos de estos
dispositivos de sombreamiento:

-Voladizo y retranqueos, con unas dimensiones adecuadas que impida algo de
incidencia solar en verano y no estorbe mucho en invierno.

- Toldos, lamas y otros dispositivos externos, que presentan la ventaja de poder ajustarse
a las condiciones requeridas.

- Alero enrejado con vegetaciéon de hoja caduca, el ciclo vital de las plantas de hoja
caduca coincide con el verano.

- Persianas exteriores.

- Contraventanas, aunque afectan a la entrada de luz.

- Arboles de hoja caduca, en verano ofrecen sombra y refrescan el ambiente por
evapotranspiracion.

Ademas de las técnicas anteriores, se pueden utilizar colores para las fachadas poco
absorbentes de la luz solar, espacios tapén (espacios no habitables como camaras de
aire, desvan, garaje) y sistemas evaporativos de refrigeracion. El efecto deseado
conseguir que la evaporacion del agua refresque el ambiente.

Instalaciones e integracion de energias renovables

Aunque el disefio del edificio se haya realizado mediante criterios bioclimaticos,
minimizando la demanda de energia, es necesario cubrirla de la forma mas eficiente
posible y con el menor impacto para el medio ambiente. Para ello se deben utilizar
equipos y sistemas de alta eficiencia energética y con altos rendimientos. Algunos
sistemas utilizados son:

- Suelo radiante, que al operar con una temperatura del agua mas moderada, disminuye
las pérdidas por distribucién y garantiza un mayor confort ya que no se producen
corrientes de aire, manteniendo ademas, una temperatura homogénea en todo el espacio
climatizado.
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- Maquina de absorcidn para refrigeracion, es un sistema eficiente que tiene un menor
consumo eléctrico ya que no utiliza un compresor.

- Calderas de baja temperatura, pueden adaptar su temperatura de trabajo a las
necesidades reales de la instalacion en funcion de la demanda, por los que son sistemas
muy eficientes.

- Calderas de condensacion, aprovechan la energia latente del vapor de agua para
convertirlo en calor sensible y reducen las pérdidas de energia al disminuir la
temperatura de los gases producto de la combustion.

- La cogeneracion, es un procedimiento de alta eficiencia energética que aprovecha la
energia térmica que se desprende al genera electricidad a partir de un combustible. En la
trigeneracion, se obtiene ademas calor sustraido del proceso de refrigeracion del
edificio.

- Recuperadores de calor, consiguen que el aire de expulsion del interior transfiera su
calor al aire de impulsién en inverno y al contrario en verano, favoreciendo la
disminucién de la demanda tanto en el periodo de calefaccion como de refrigeracion.

Por otro lado, las nuevas tecnologias de aprovechamiento de las energias renovables,
fomentan el ahorro energético y la disminucion de emisiones de gases contaminantes.
Las energias mas utilizadas en el sector de la edificacion son las siguientes:

- La energia solar, se obtiene directamente del Sol y se puede aprovechar mediante los
sistemas pasivos de captacion solar o los sistemas activos, entre los que se encuentra la
energia solar térmica y la fotovoltaica. Principalmente se usa para producir agua

caliente sanitaria, pero también puede contribuir a la demanda de calefaccion o incluso
refrigeracion, mediante una maquina de absorcion.

- Biomasa, para cubrir la demanda energética de un edificio se pueden utilizar calderas
de biomasa, cuyo combustible tiene origen biolégico.

- Bomba de calor geotérmica, permite reducir el consumo energético de un edificio,
utilizando la inercia térmica del suelo, para absorber calor en inverno y cederlo en
verano.

Es posible que todo el consumo de energia sea de generacion propia y no contamine. En
este caso, hablamos de “edificios 0 emisiones”. Incluso se puede llegar a generar mas
energia de la consumida, en cuyo caso hablamos de “edificios energia plus”.
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4. RECOPILACION Y PRESENTACION DE DATOS

Desde el primer momento en que se supo el tipo de plugin a “enchufar” al programa,
hubo que hacer un recuento de todos aquellos parametros necesarios para su correcta
implantacion. Después de estudiar minuciosamente los capituos 17 y 18 del libro
Fundamentals 2009 de ASHRAE, se sacaron dos grandes conclusiones: la primera fue
que el numero de pardmetros era excesivamente elevado y la segunda, que la
construccion y arquitectura estadounidense y espafiola diferian bastante, por tanto,
muchas de las tablas que la sociedad americana utilizaba no se correspondian
exactamente con la realidad espafiola.

En los siguientes apartados se mostraran los datos que son necesarios para poder
realizar el plugin correctamente, sin desviarse del método y ademas, las dificultades que
aparecieron a lo largo de todo el proceso.

4.1. DATOS E INFORMACION NECESARIA PARA LA
REALIZACION DEL PLUGIN

Un objetivo propuesto al principio del disefio fue la utilizacion, al méximo, de los datos
gue el usuario introduce conforme esta realizando la certificacion del edificio, con el fin

de no sobrecargar demasiado la ventana que aparece cuando se hace clic sobre el plugin
ASHRAE. De esta forma, el usuario va rellenando normalmente las distintas casillas de
todos los paneles del programa vy, sin darse cuenta, estd completando también el proceso
que le llevara a obtener el dimensionamiento de las instalaciones de calefaccion y
refrigeracion de manera casi inmediata. Esto es asi porque no se quiso que la ventana
gue apareciese pidiera excesiva informacion, ya que podia ocurrir que la certificacion
pareciese complicada vy dificil.

Y como éstas son unas caracteristicas qu& @fiiere evitar, los datos que pide el
plugin son muy sencillos y fundamentales para completar los calculos.

De CE3X-Residencial se obtienen diferentes datos. De la envolvente, los siguientes:
- Todos y cada uno de los cerramientos que el usuario ha introducido en el
programa. De éstos se obtiene el nombre, de qué tipo son, su area, su
transmitancia, su orientacion y con qué estan en contacto.
- De la misma forma, todos los Puentes Térmicos, y de ellos su nombre, su
conductancia (fi) y su longitud.
- Los huecos que existen en la envolvente. De éstos su nombre, de qué tipo son,
la superficie, la transmitancia, el factor solar, la transmitancia del marco y su
porcentaje respecto del hueco total, la orientacion, si tiene o no proteccién solar,
su altura, la absortividad y el cerramiento en el que se situan.
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Ademas, datos geograficos como:
- La provincia y la ciudad en que se situa el edificio.
- Su latitud.
- Las temperaturas de disefio del edificio (en funcion de dénde se ubique).
También son necesarios datos del propio edificio:
- El afio de construccion del edificio.
- El tipo de edificio, ya sea bloque, unifamiliar o vivienda individual.
- La superficie util.
- La altura de planta.
- La masa de las particiones, ya sea ligera, media o pesada.
Por ultimo, los datos que se le piden al usuario en la ventana del plugin son:
- La ocupacion que existe en dicha vivienda (nUmero de personas).
- El nimero total de bafios.
- El nimero total de cocinas.

De CE3X-Terciario (ya sea Pequefio o Grande)se obtienen los siguientes datos. De
la envolvente, los siguientes:
- Todos y cada uno de los cerramientos que el usuario ha introducido en el
programa. De éstos se obtiene el nombre, de qué tipo son, su area, su
transmitancia, su peso por unidad de area, su orientacion y con qué estan en
contacto.
- De la misma forma, todos los Puentes Térmicos, y de ellos su nombre, su
conductancia (fi) y su longitud.
- Los huecos que existen en la envolvente. De éstos su nombre, de qué tipo son,
la superficie, la transmitancia, el factor solar, la transmitancia del marco y su
porcentaje respecto del hueco total, la orientacion, si tiene o no proteccién solar,
su altura, la absortividad y el cerramiento en el que se situan.
Ademas, datos geograficos como:
- La provincia y la ciudad en que se situa el edificio.
- Su latitud y su longitud.
- Las temperaturas de disefio del edificio (en funcion de dénde se ubique).
También son necesarios datos del propio edificio:
- El aflo de construccion del edificio.
- El perfil de uso del edificio.
- La superficie util.
- La altura de planta.
- La masa de las particiones, ya sea ligera, media o pesada.
Por ultimo, los datos que se le piden al usuario en la ventana del plugin son:
- La ocupacion que existe en dicha edificio (nUmero de personas).
- El horario que tiene el edificio.
- La potencia de los equipos (W).
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4.2. DIFICULTADES EN LA IMPLANTACION DEL METODO

Si bien una de las cosas buenas que tienen los documentos de la ASHRAE es su
facilidad para entenderlos, una vez que los has estudiado y analizado, no es menos
cierto que la implantacion de sus métodos no haya resultado inmediata, sino que ha
habido que estudiar como poder utilizar sus multiples tablas y factores para que sean
eficaces. Se va a diferenciar entre residencial y terciario para explicar qué partes han
sido las mas dificiles de implementar.

Dificultades en residencial

Para Residencial, se ha empleado el Residential Load Factor (RLF) Metqoe
debe ser aplicado en el rango siguiente:

- Latitud entre 20° y 60°.

- Altura menor a 2000m.

- Clima calido.

Estos parametros se cumplen en su totalidad, pero existen otros que son mas especificos
como el tipo de construccion que no siempre se podran cumplir.

Para seguir implementando el método es necesario fijar unas condiciones de disefio
interiores y exteriores. No existen problemas con las condiciones interiores, propuestas
por ASHRAE, y fijadas en 24°C y una humedad entre 50% y 60% para verano, y 20°C y

humedad aproximada del 30% para temporada de calefaccién. Para las condiciones
exteriores, ASHRAE fija, en refrigeracion, una temperatura de disefio de bulbo himedo

del 1% y coincidente con bulbo seco. Para calefaccion, utiliza una temperatura de

disefio de bulbo seco del 99%. Aqui se sigue el método exactamente.

Para la realizacion del proyecto se han utilizado Niveles de Percentiles Anuales (NPA),
tanto de invierno como de verano, por considerarse que los datos de percentiles anuales
son los mas representativos y los mas utilizados a nivel mundial, seguial@écnica:
condiciones climaticas exteriores de proyecto (IDAE).

El calculo de la potencia de calefaccion se realiza de la manera habitual a la que se
puede encontrar en cualquier manual de calefaccion.

En refrigeracion, para calcular la potencia de calor que entra a través de las superficies
opacas, aparecen unos factores, opaque-surface cooling factors (Tabla 7) que dependen
del tipo de superficie. Aqui ya aparecen tipos de construcciones tipicamente americanas,
como muros con estructura de madera, que serian impensables en la inmensa mayoria
de las provincias espafiolas. Para el célculo del calor a través de los huecos, existe un
factor, Interior Shading Attenuation coefficient (IAC), que se calcula a partir del tipo de
vidrio y con diferentes tipos de dispositivos como cortinas, stores o persianas. Ya que
no se queria sobrecargar el numero de datos que se le iban a pedir al usuario, se ha
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optado por mantener ese dato igual a 1, para que no interfiera en el resultado. La
dificultad se afiadia porque vinculaba todos los dispositivos de sombreamiento anterior
con los vidrios mas tipicos utilizados en Norteamérica, que no siempre son los

utilizados aqui.

Dificultades en terciario
En cuanto al célculo en edificios del sector terciario, ocurre algo similar que en

residencial, y es que en los calculos de calefaccién, el método es el habitual pero en
refrigeracion, los calculos son muy exclusivos. Para refrigeracion se utifRadeint
Time Series (RTS) Method

Uno de los problemas iniciales fue encontrar qué parte radiante y qué parte convectiva
se asigna a los diferentes tipos de luminaries que existen % & hubo problema

con las hal6genas y fluorescentes, pero si con Sodio blanco, Vapor de mercurio,
Halogenuros metalicos, Induccion y LED.

En este método son necesarias también las temperaturas, hora a hora, de las distintas
ciudades en los meses de verano. Esto si que se pudo conseguir.

Para el calculo horario de los diferentes angulos y sus posteriores irradiancias, es
necesario tener 2 factoresy Yy taq, que son los clear sky optical depth for beam or
diffuse irradiance. En el capitulo 14 podemos obtener estos factores para el ejemplo del
capitulo 18 (en Atlanta), pero se ha hecho imposible obtenerlo para cualquier otra
ciudad, por lo que se ha optado por dejarlo con el mismo valor para todas las ciudades e
igual a los valores para Atlanta.

Pero lo mas dificil de implementar en este método, y que a la vez resulta fundamental
para obtener resultados fiables son 2 aspectos:
- Los Conduction Time Factors (CT&® muros y tejados:
El método ofrece hasta 35 diferentes construcciones de muros y otras 19
diferentes de tejados, con sus respectivos CTF hora a hora, muy diferentes entre
ellos, pero que son fundamentales para saber cuando se produce la hora de
méxima ganancia de calor.
El verdadero problema es que dichas construcciones son tan especificas que se
han tenido que agrupar segun su transmitancia y su peso por unidad de area, por
lo que su fiabilidad puede verse reducida, aunque su transcendencia en el
resultado final, sera siempre pequena.
- Los Radiant Time Factors (RTpara las distintas construcciones:
En este caso ocurre algo muy parecido a lo anterior. Ahora existen solo dos
tipos, Nonsolar RTF o Solar RTF (su diferencia es muy clara y se explica muy
bien), pero dentro de ellos existen varias tablas en funcién del tipo de
construccion, si tienen 6 no alfombra interior y del porcentaje de huecos del
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cerramiento. Finalmente se asume que no existe alfombra interior y que el
porcentaje de huecos es del 50%.
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5. DESARROLLO DEL TRABAJO

En este apartado se va a exponer completamente el cédigo fuente de los archivos que se
han programado para la realizacién de este trabajo técnico. Los ficheros principales son:
ASHRAE.py, ASHRAETerciario.py y TablasASHRAE.

PluginsDES.py, que es el ficher donde se ubican todos los demés plugins del programa,
es mas extenso que lo que se ofrece a continuacion, ya que solo aparece lo que interesa.

5.1. CODIGO FUENTE DE LOS FICHEROS PROGRAMADOS
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5.1.1. PluginsDES.py:

# -*- coding: cp1252 -*-
WX
datosEdificio
math
sys
0s

Directorio = os.getcwd ()

betacomb.BetacombDialogs BetacombDialogo
cargaEquiposRefrigeracion.RepartoCargaDialagRepartoCargaDialogo
traduceCalenerVyp.importaCalenervypCEXmportaCalenervypCEX

betacomb.listaZonzas:listaZonas
betacomb.ASHRAE - ASHRAE
betacomb.ASHRAETerciariocASHRAETerciario

ciudad
__init_ (self,zona):
zona ==A3":

self.tVerano = 32
self.tinvierno = 2
self.gd = 227
zona ==A4":
self.tVerano = 30
self.tinvierno = 5
self.gd = 208
zona ==B3':
self.tVerano = 32
self.tinvierno =0
self.gd = 516
zona ==B4':
self.tVerano = 40
self.tinvierno = 1
self.gd = 438
zona ==C1':
self.tVerano = 30
self.tinvierno =0
self.gd = 820
zona ==C2':
self.tVerano = 31
self.tinvierno = 2
self.gd = 656
zona ==C3';:
self.tVerano = 36
self.tinvierno = -2
self.gd = 1042
zona ==C4";
self.tVerano = 34
self.tinvierno = -4
self.gd = 158
zona ==D1":
self.tVerano = 26
self.tinvierno = -4
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self.gd = 1560
zona ==D2":
self.tVerano = 32
self.tinvierno = -6
self.gd = 1501
zona ==D3":
self.tVerano = 34
self.tinvierno = -3
self.gd = 1405
zona ==E1':
self.tVerano = 30
self.tinvierno = -6
self.gd = 2048

self.tVerano ="
self.tinvierno ="
self.gd ="

create(parent):
menultem(parent)

[wxID_P1_ITEM1, wxID_P1_ITEM2, wxID_P1_ITEM3, wxID_P1_ITEM4, wxID_P1_ITEMS,
wxID_P1_ITEM6, wxID_P1_ITEM7, wxID_P1_ITEM8, wxID_P1_ITEM9, wxID_P1_ITEM10,
wxID_P1_ITEM11, wxID_P1_ITEM12, wxID_P1_ITEM13, wxID_P1_ITEM14, wxID_P1_ITEM15,
wxID_P1_ITEM16, wxID_P1_ITEM17, wxID_P1_ITEM18, wxID_P1_ITEM19, wxID_P1_ITEM20,
wxID_P1_ITEM21, wxID_P1_ITEM22, wxID_P1_ITEM23, wxID_P1_ITEM24, wxID_P1_ITEM25,
wxID_P1_ITEM26, wxID_P1_ITEM27, wxID_P1_ITEM28, wxID_P1_ITEM29, wxID_P1_ITEM30
] = [wx.Newld() ‘or __init__in rang&30)]

menultenfwx.Menu):
__init_ (self,parent):
self.parent=parent
self.menuit=wx.Menu ()

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM1, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Borrar Puentes Térmicds'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEMS, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Borrar Instalaciones'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM2, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Parametros adimensionales'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM3, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Pon mis datos administrativps'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM4, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Rellena precios de la energia (por defecto)'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEMS5, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Estimacion Potencia Calor/Fjio’

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM®6, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Estimacion Fraccion potencia por caldera y betéddom
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self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM7, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Estimacion Reparto Carga Refrigeragion’

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1 ITEM24, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Importa geometria Calener Vyp'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM25, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Listado de Zongs'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM26, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Demanda}’

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1 ITEM27, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Demandas Medidas de Mejgra’

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM28, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Porcentajes de sombreamiento’

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM29, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texta'Parametros adimensionales Tercigrio'

self.menuit.Append (help=", id=wxID_P1_ITEM30, kind=wx.ITEM_NORMAL,
texts' ASHRAE)

parent.Bind (Wx.EVT_MENU, self.onMenuClick=wxID_P1 ITEM1)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClick@=wxID_P1_ITEM2)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClick8=wxID_P1_ITEM3)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClickd=wxID_P1_ITEM4)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClickEstimacionCalefacditmwxID_P1_ ITEMS5)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClickEstimacionBetacohbwxID_P1_ITEMG6)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClickBorrarinstalaciomswxID_P1_ITEMS)

parent.Bind (Wx.EVT_MENU, self.onMenuClickEstimacionRepartoCargaRefrigeracion,
id=wxID_P1_ITEM7)

parent.Bind (Wx.EVT_MENU, self.onMenuClickimportaGeometriaCalenerVyp,
id=wxID_P1_ITEM24)

parent.Bind (Wx.EVT_MENU, self.onMenuClickListadoZondswxID_P1 ITEM25)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClickDemanddswxID_P1_ITEM26)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClickDemandasMedidasMejora,
id=wxID_P1_ITEM27)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onMenuClickPorcentajesSombrayxID_P1_ITEM28)

parent.Bind (wx.EVT_MENU, self.onParametrosAdimensionalesTerciario,
id=wxID_P1_ITEM29)

parent.Bind (Wx.EVT_MENU, self.onCalculosASHRAE, id=wxID_P1_ITEM30)

onCalculosASHRAHself, event):

self.parent.programa =Résidencidi
dlg = ASHRAE.Dialog1(self.parent)
dlg.ShowModal ()

dlg = ASHRAETerciario.Dialogl(self.paten
dlg.ShowModal ()
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5.1.2. ASHRAE.py:

# -*- coding: cpl1252 -*-
#Boa: Dialog: Dialogl

WX
TablasASHRAE *
math *
##si importo asi, tengo todas las funciones de
##TablasASHRAE disponibles.Solo con poner su nombre me basta
##Si pusiera import TablasASHRAE
##luego tendria que poner: TablasASHRAE.nombreFuncion
create(parent):

Dialogl (parent)

[wxID_DIALOG1, wxID_DIALOG1CALCULARBUTTON,
wxID_DIALOG1CALCULARTERCIARIOBUTTON,wxID_DIALOG1OCUPACIONTEXT,wxID_PA
NEL1ACCESORIOTEXT,wxID_PANEL1ACCESORIOCHOICE, wxID_PANEL1TITULOTXT,
wxID_BANOSTEXT, wxID_DIALOG1BANOS, wxID_COCINASTEXT, wxID_DIALOG1COCINAS,
wxID_DIALOGI1DEINICIOTEXT, wxID_DIALOG1HORARIOINICIOCHOICE,
wxID_DIALOGI1DEFINTEXT, wxID_DIALOG1HORARIOFINCHOICE,
wxID_DIALOG1HORASFINTEXT, wxID_DIALOG1PERSONASTEXT,
wxID_DIALOG10OCUPACION, wxID_DIALOG1HORASINICIOTEXT

] = [wx.Newld () ‘or _init_ctrlsin range(19)]

Dialogl(wx.Dialog):
_init_ctrlg(self, prnt):

wx.Dialog.__init__(self, id=wxID_DIALOG1, name=", parent=prnt,
pos=wx.Point(270, 100), size=wx.Size(501, 350),
style=wx.DEFAULT_DIALOG_STYLE, titleResidential Load Calculatiofs'

self.SetClientSize (wx.Size (485, 300))

self.SetBackgroundColouwhite)

self.tituloTxt = wx.StaticText (id=wxID_PANEL1TITULOTXT,
labelz'Calculo de la potencia de Calefaccion/Refrigerdcniame=u'tituloTxt',
parent=self, pos=wx.Point(25, 24), size=wx.Size(153, 16),
style=0)

self.tituloTxt.SetFont (wx.Font (12, wx.SWISS, wx.ITALIC, wx.BOLD,
False)'Georgig))

self.tituloTxt.SetForegroundColour (wx.Colour (0, 64, 128))

self.calcularButton = wx.Button (id=wxID_DIALOG1CALCULARBUTTON,
labelg'Calcular, name=zi'calcularButton'parent=self,
pos=wx.Point(188, 230), size=wx.Size(100, 32), style=0)
self.calcularButton.Bind (wx.EVT_BUTTON, self.onCalcular,
id=wxID_DIALOG1CALCULARBUTTON)

self.banosText = wx.StaticText (id=wxID_BANOSTEXT,
labelz'N\xfamero total de bafgsiame=i'banosText' parent=self,
pos=wx.Point(40, 166), size=wx.Size(130, 13), style=0)

self.banos = wx.TextCtrl (id=wxID_DIALOG1BANOS,
namez=banos' parent=self, pos=wx.Point(176, 162),
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size=wx.Size(40, 20), style=0, valug=

self.cocinasText = wx.StaticText (id=wxID_COCINASTEXT,
labelz'N\xfamero total de cocinasiame=zi'cocinasText parent=self,
pos=wx.Point(40, 123), size=wx.Size(130, 13), style=0)

self.cocinas = wx.TextCtrl (id=wxID_DIALOG1COCINAS,
namesz=cocinas' parent=self, pos=wx.Point(176, 119),
size=wx.Size(40, 20), style=0, valug=

self.ocupacionText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1OCUPACIONTEXT,
labelg'Ocupaci\xf3n'name=i'ocupacionTextparent=self,
pos=wx.Point(40, 80), size=wx.Size(50, 13), style=0)

self.ocupacion = wx.TextCtrl (id=wxID_DIALOG1OCUPACION,
namezocupacion'parent=self, pos=wx.Point(176, 76),
size=wx.Size(40, 20), style=0, valug=

self.personasText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1PERSONASTEXT,

labelz'personagshame='personasTextparent=self,
pos=wx.Point(230, 80), size=wx.Size(50, 13), style=0)

__init__(self, parent):
self.parent = parent
self._init_ctrls (parent)

B e R o R A R A R R T R R R S R R
# CALCULO DE CARGAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION
# Segun ASHRAE: 2009 Handbook - Fundamentals
# Todas las tablas utilizadas se encuentran en: Plugins\betacomb\TablasASHRAE.py
### Ref = Refrigeracion
### Cal = Calefaccion
HHHHHHHHHHAHE - Residential cooling and heating load calculations (Chapter 17) ###HHHHHHHHHHHHHEH

#Cuando se pulsa el boton Calcular, llama a estadon
onCalcular(self, event):

#que a su vez llama a las siguientes, las cualegeadodos los datos que hacen falta para realizar los
#calculos:

a = self.cogerCerramientos ()

b=self.cogerVentanas ()
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#En datos se encuentran datos importantes para la realizacion de los calculos
c=self.datos ()

d = self.cogerPT ()

#aqui se encuentran los datos introducidda gentana por el usuario
e = self.cogerDatos ()

it Carga sensible
## 1.-Calculo de la potencia de Refrigeracién/Calgém a través de la ENVOLVENTE:

#1.1.POTENCIA PUENTES TERMICOS (s6lo calefan)
potPT=0
#voy recorriendo los PT
i in range(len(self.parent.panelEnvolvente.puentesTermicos)):
#Para cada PT:
#>SPT=fi*L*dT (W)
#fi=conductividad lineal
#L=longitud del PT
#dT=salto termico calefaccion= 20 - Temp Disefio Calefaccion
PT Hloat (d[i] [1]) * float (d[i] [2]) * (20 - float(c [3]))
#->suma de cada PT
potPT +=PT

#1.2.POTENCIA SUPERFICIES OPACAS
potSupOpacasRef=0
potSupOpacasCal=0
#voy recorriendo los cerramientos:
i in range(len(self.parent.panelEnvolvente.cerramientos)):
#Para cada cerramiento:
#->hallo los coeficientes de Refrigeracion: [OFt, OFb, OFr]
#ASHRAE: Tabla 7 (pag 17.9)
coeficientes = tabla7(a[i][1],a[i][-1]65,a[i][4])
## (cerramiento, con que esta en contacto, Absaafdacho, Orientacion)

#->hallo el factor CFopq

#CFopq = OFt*dT + OFb + OFr*DR

#ASHRAE: Ecuacion 21 (pag 17.8)

#dT = salto termico refrigeracion = Temperatura disefio refrigeracion - 24
#DR = Daily Range = Oscilacion Media Diaria (OMD) = c [4]

CFopq = coeficientes [Offfat(c [2])-24) + coeficientes [1] + (coeficientes [2]f4])

#potRef = A* U * CFopgq (W)
xRef Hloat(a[i][2]) * float(ali][3]) * CFopq

#potSupOpacasRef = suma de la potRe&da cerramiento
potSupOpacasRef += xRef

#potCal = A*U *dT
xCal Hloat(a[i][2]) * float(a[i][3]) * (20 - float(c[3]))
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#potSupOpacasCal = suma de la potCal de cada cerramiento
potSupOpacasCal += xCal

#1.3.POTENCIA HUECOS (puertas y ventanas)
potPuertasRef=0
potPuertasCal=0
potHuecosTotalesRef = 0
potHuecosTotalesCal = 0
#voy recorriendo los huecos:
i in rang€len(self.parent.panelEnvolvente.ventanas)):
#si porcentajeMarco=100 ---> es puerta
b[i] [7]=="100"
#Para cada puerta:
#->hallo los coeficientes Refrigeracion: [OFt, OFb, OFr]
#ASHRAE: Tabla 7 (pag 17.9)
coeficientesPuertas = tabla7a(0#[][7],b[i][6].b[i][8])
##(cerramiento,%Marco,Orientacion,proteccionSolar)

#->hallo el factor CFopq (igual carges)
#ASHRAE: Ecuacion 21 (pag 17.8)

CFopgPuerta = coeficientesPuertggff0at(c [2]) - 24) + coeficientesPuertas [1] +
(coeficientesPuertas [2]*c [4])

#potPuertaRef = A * U * CFopgPuerta
yRef float(b[i][5]) * float(b[i][2]) * CFopgPuerta

#potPuertasRef = suma de la potBReftde cada puerta
potPuertasRef += yRef

#potPuertaCal = A* U *dT
yCal #loat (b[i] [5]) * float (b[i] [2]) * (20 — float (c [3]))

#potPuertasCal = suma de la potBGaftde cada puerta
potPuertasCal += yCal

#si es ventana,

#Para cada ventana se debe haaeid®@iguiente:
#->si la orientacion es Techo----->Lucernario
b[i][6]=="Techo!

#SLF = Shade Line Factors
#es un factor para hallar Fshd
#Fshd = fraccion de hueco sombreada por voladizos (para calcular PXI)
#Un lucernario no tiene voladizos:
SLF=0 #<-----Fshd=0

# si no es lucernario---> ventarraptiede tener voladizos

#ASHRAE: Tabla 12 (pag 17.9)
#en funcion de la orientacion y la latitud se obtiene un factor, SLF:
SLF=tablal2 (b[i] [6], c [10])  ## (orientacion, latitud)

#si en el textCtrl: voladizo L, yhan valor, asigno ese valor a una variable
type(self.parent.panelEnvolvente.ventanas][i].elementutsBcionSolar[0])=anicode
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voladizo_L = self.parent.panelEnvolvente.ventanas[i].elementosProteccionSolar [0]
#Voladizo L (en CEX) = Doh (eiSARAE)

#si en el textCtrl: Retranqueloay un valor, asigno ese valor a una variable

type(self.parent.panelEnvolvente.ventanas|i].elementsecionSolar[5])=anicode
voladizo_L = self.parent.panelEnvolvente.ventanas[i].elementosProteccionSolar [5]
#la parte de arriba de drarejueo es como un pequefio voladizo

#no hay ni voladizo ni reiaeo------ > =0
voladizo L =0

#si en el textCtrl: voladizo D, yhan valor, asigno ese valor a una variable
type (self.parent.panelEnvolvente.ventanas|i].elementisBcionSolar[1])==nicode
voladizo_D = self.parent.panelEnvolvente.ventanas][i].elementosProteccionSolar [1]
#Voladizo D (en CEX) = Xoh (eSARAE)

voladizo D=0

#Para calcular Fshd necesito laalte la ventana. Tengo 2 opciones:

#1.El usuario introduce altura y londitle la ventana
#si el valor de la altura (b[i] [9]) NO esta vacio,
b[i][9]!=":
#hago los calculos normalmente
Q =flpat (SLF) * float (voladizo_L) -float (voladizo_D)) ffloat (bl[i] [9])

#2.El usuario sélo introduce la supéfite la ventana y no sé el valor de la altura

#aproximo el valor de la altaamo la raiz cuadrada de la superficie:(b[i][2])
Q =fipat (SLF) *float (voladizo_L) -float (voladizo_D)) / (math.sqrtlpat (b[i] [2])))

#Q y QQ son valores intermedios istextes que me sirven para calcular Fshd

Q>0:
QQR=Q
QQ=0

QQ>1:

Fshd =1
Fshd = QQ

# Q = (SLF * Voladizo_L - Voladizo_DHpltura ventana
#QQ =max (0, Q)
# Fshd = min (1, QQ)

# Fshd = min (1, max (0, ((SLF*Voladito- Voladizo_D)/alturaVentana))) —ecuacion completa
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=ED+Ed

#PXI| = Peak Exterior Irradiance (W/m2)

#factor para calcular CFfen

#ASHRAE: Tablal0 (pag 17.9)

Irradiancia = tabla10 (b[i] [6], £d]) # (orientacion, latitud)

ED = Irradiancia [0] #ED = Direct irradiance (W/m2)
Ed = Irradiancia [1] #Ed = diffuse irradiance (W/m2)
Et = Irradiancia [2] #Et = total irradiance (W/m2)

#si el hueco NO esta sombreado seleado ---> Fshd=0 and orientacion diferente de Norte

Fshd == b[i][6]'="Norte:
#PXI =Tx *Et (donde Tx pongygor el momento)
PXlI=1~*Et
#si el hueco esta sombreado ---> Fshd!=0 or orientacion = Norte

#PXI=Tx*(Ed + (1-Fshd)*ED) -->si esta ecuacion Fshd=0 se tiene la de arriba porque Et

PXI = 1 *(Ed + (1-Fshd)*ED)

#SHGC = Solar Heat Gain Coefficient

#factor para calcular CFfen

#F = factor solar modificado = Fs * ((1-FM)*g + FM*0.04*Um*alfa)

#Fs=Factor de sombra-->si no se justifica, Fs=1

#FM=fraccion de hueco ocupada por marco = (b[i] [7])/100

#g=factor solar = b[i] [4]

#UM=transmitancia termica del marco = bl[i] [5]

#alfa =absortividad del marco = b[i] [10]

SHGC = 1 * ( (Ieat(b[i][7])/100) * float(b[i][4]) + float(b[i][7]) /200 *0.04 *float(b[i][5])

*float(b[i][10]) )

#IAC = Interior Attenuation Coefféit

#factor para calcular CFfen

#ASHRAE: Ecuacion 29 (pag 17.10)

#IAC = 1 + Fcl*(IACcl - 1)

#Fcl = shade fraction closed [0 to 1]

#IACcl = interior attenuation coefficient of fully closed configuration (tabla 14 (pag 17.10))
IAC=1

#FFs = Fenestration Solar Load Facto

#factor para calcular CFfen

#ASHRAE: tabla 13 (pag17.10)

FFs = tabla13(c [6], b[i] [6]) ## (tipo de edificio, orientacion)

#CFfen = U- (dT - 0.46*DR) + PXI*SKI& AC*FFs

#ASHRAE: Ecuacion 25 (pag 17.9)

#dT = salto termico refrigeracion= Temp disefio refrigeracion - 24

#DR = daily range = Oscilacion Media Diaria

CFfen float (b[i] [3]) * (float(c [2])-24.0 - 0.46*c [4]) + PXI*SHGC*IAC*FFs
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#potHuecoRef = A * CFfen
#ASHRAE: Ecuacion 23 (pag 17.9)
potHuecoReffoat(b[i][2]) * CFfen
print ‘potHuecoRef',potHuecoRef

#potHuecosTotalesRef = suma de tBlpecoRef de todos los huecos
potHuecosTotalesRef += potHuecoRef

#potHuecoCal = A* U *dT
#dT = salto termico calefaccion = 20 - Temp disefio calefaccion
potHuecoCal float (b[i] [2]) * float (b[i] [3]) * (20 - float(c [3]))

#potHuecosTotalesCal = suma de tBlpecoCal de todos los huecos
potHuecosTotalesCal += potHuecoCal

#potEnvolvente = suma de las potencias pgerfiniesOpacas, Puertas y Ventanas (y PT)
potEnvolventeRef = potSupOpacasRef + potBsBef + potHuecosTotalesRef
potEnvolventeCal = potSupOpacasCal + potPuertasCal + potHuecosTotalesCal + potPT

## 2.-Calculo de la potencia de Refrigeracién/Calaéa por Ventilacioninfiltracion:

#Para calcular el area expuesta al exterior:
areaExpuesta =0
i in self.parent.panelEnvolvente.cerramientos:
#en la dltima posicion de los cerranosnt
#- 'aire": en contacto con el aire, es cerramiento exterior
#- 'vertical': es particion interior, tambien cuenta como area expuesta
i[-1]=="aire'or i[-1]=="vertical:
areaExpuesta #sat (i[2])

#Aul = unit leakage area (cm2/m2)

#ASHRAE: tabla 3 (pag 17.6)

# Es la superficie de fugas por unidad de superficie. Se utiliza para calcular AL
# Depende de la calidad de la construccion

Aul = tabla3a(c [5]) ## (afio de construccion)

#AL = building effective leakage area aerehce pressure difference =4 Pa (cm2)
AL = areaExpuesta * Aul

#IDF = infiltration driving force (L/s-cm2)

#ASHRAE: Tabla 5 (pag 17.6)

IDFRef = tabla5(c [2]|joat(c [8]))  ## (temp disefio refrigeracion, altura de la planta)
IDFCal = tabla5(c [3Jloat(c [8]))  ## (temp disefo calefaccion, altura de la planta)

#Qi = Caudal infiltracion (L/s). 2 Formaggéa ASHRAE:
#1.ASHRAE: Ecuacion 8 (pag 17.5)

QiRef = AL * IDFRef

QiCal = AL * IDFCal

#2.ASRHAE: Ecuacion 6 (pag 17.5)

#Qi = Renovaciones/Hora * Volumen / 3.6  (L/s)
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H#H#

##

H#H#

H#H#
H#H#

#Qv = Caudal ventilacion (L/s)

#ASHRAE: Ecuacion 11 (pag 17.7)

#Qv = 0.05 * superficieUtil + 3.5 (Nbr + 1)

#superficieUtil=c [7]

#Nbr +1 (Number bedrooms + 1) = Noc (Number occupants)

#supongo 3 personas cada 100m2 -------- > Procedimientos alternativos
Qv = 0.05*float(c [7]) + 3.5*3*float(c [7])/100

#Qv = Renovaciones/hora * superficieUtil * alturaPlanta /3.6
#Se supone 1 ren/h
Qv =1 *float(c [7]) * float(c [8]) / 3.6

#CTE:
#Qmin = Numero de bafios * 15 I/s + Numero de cocinas *50 I/s  (I/s)
Qv =float (e [0]) * 15 +float (e [1]) * 50

#Qvi = Caudal combinado ventilacion/infittran (L/s)
QviRef = Qv + QiRef
QviCal = Qv + QiCal

Qvi=Qv +Qi

#Potencia VentilacionlInfiltracion (sensible)

#ASHRAE: Ecuacion 15 (Pag 17.7)

#qvi,s = Cs * Qvi *dT

#Cs =1.23

#dT = salto termico

potVentilacioninfiltracionRef = 1.23 * QvilR# (c[2]-24.0)

potVentilacioninfiltracionCal = 1.23 * QviCal * (20 - c[3])
potVentilacionInfiltracionRef = 1.23 * QVi(c[2]-24.0)
potVentilacionInfiltracionCal = 1.23 * Qvi * (20 — ¢ [3])

## 3.-Calculo de la potencia de Refrigeracién poagaias internas:

#Potencia Ganancia Interna (sensible)

#ASHRAE: Ecuacion 30 (pag 17.10)

#qig,s = 136 + 2.2 * SuperficieUtil + 22 * Noc

#Superficie Util=c [7]

#Noc (Number occupants) = Nbr +1 (Number bedrooms + 1)
#supongo 3 personas cada 100m2

potGanancialnternaRef = 136 + 2 &at(c[7]) + 22 *3*float(c[7])/100

## 4.-Sumatorio de potencias debidas a la Envoly®tatetilacioninfiltracion (y las gananciagernas)

potSubtotalRef = potEnvolventeRef + potVentilacionInfiltracionRef + potGanancialnternaRef
potSubtotalCal = potEnvolventeCal + potVentilacionInfiltracionCal
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## 5.-Calculo de la potencia de Refrigeracién/Calefaccion por pérdidas de distribucion:

#Fdl = duct loss/gain factor
##ASHRAE: tabla 11 (pag 17.8)
#es un factor para calcular las perdidas de distribucion
#qd (Cal/Ref) = Fdl * potSubtotal (Cal/Ref)
#ASHRAE: Ecuacion 19 (pag 17.8)
#it potPerdidasDistribucionRef = FdIRef * potSubtotalRef
#it potPerdidasDistribucionCal = FdICal * potSubtotalCal

# potRefrigeracionSensibleTotal = potSubtotalRef + potPerdidasDistribucionRef
# potCalefaccionSensibleTotal = potSubtotalCal + potPerdidasDistribucionCal

# potFrio = potRefrigeracionSensibleTotal
# potCalor = potCalefaccionSensibleTotal

potFrio = potSubtotalRef
potCalor = potSubtotalCal

wx.MessageBoX¥{otencia Calotstr(roundpotCalor/1000,2))H{/): \nPotencia Frio
“+str(roundpotFrio/1000,2))+'KW): '/Residential Load Calculatio)s'

T Carga latente
## 1.-Calculo de la potencia de Refrigeracién pamntNacioninfiltracion:

#potVentilacionlInfiltracion (Latente)
#ASHRAE: Ecuacion 16 (pag 17.7)
#qvi,l = Cl * Qvi * dW
#Cl=3010 W/ (L-s)
#dW = diferencia de humedad interior/exterior
# potVentilacionInfiltracionLatente = 3010 * Qvi * dW

## 2.-Calculo de la potencia de Refrigeracién poagaias internas:

#Potencia Ganancia Interna (latente)
#ASHRAE: Ecuacion
#qig,l = 20 + 0.22 * SuperficieUtil + 12 * Noc
#Superficie Util=c [7]
#Noc (Number occupants) = Nbr +1 (Number bedrooms + 1)
#supongo 3 personas cada 100m2
#it potGanancialnternalLatente = 20 + 0.22 * float(c [7]) + 12*3*float(c[7])/100

# potRefrigeracionLatenteTotal = potVeniadnfiltracionLatente + potGanancialnternaLatente

HHHHHH R R R R R R A

cogerPTself):
PTparaASHRAE =[]
i In self.parent.panelEnvolvente.puentesTermicos:
PTparaASHRAE.append ([i [0], i [3], i [4]])
PTparaASHRAE
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cogerCerramientdself); ##los cerramientos son arrays dentro de array
cerramientosParaAshrae =[]
i in self.parent.panelEnvolvente.cerramientos:
cerramientosParaAshrae.append([i[0],i[1],i[2],i[3],i[5].i[-1]])
#nombre(a[i][0]),tipo(a[i][1]),A(a[i][2]),U(ali][3]),Orientacion(a[i][5]),contacto
cerramientosParaAshrae

cogerVentandself): ##las ventanas son objetos dentro de un array.dbifeescritura
ventanasParaAshrae=[]
j in self.parent.panelEnvolvente.ventanas:

ventanasParaAshrae.append([j.descripcion,j.tipo,j.superficie,j.Uvidrio,j.Gvidrio,j.Umarco,j.orientacion,j.p
orcMarco,j.tieneProteccionSolar,j.altura,j.absortividadValor,j.cerramientoAsociado])
ventanasParaAshrae

datogself):
datosNecesarios=[]

## provincia c[0]
provincia=self.parent.panelDatosGeneralesipciaChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (provincia)

#it ciudad c[1]
ciudad=self.parent.panelDatosGeneralesittardlChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (ciudad)

it temperaturas
temperaturas=temperaturasDiseno(provincidac)
tRefrigeracion=temperaturas|0] #c[2]
tCalefaccion=temperaturas[1] # ¢ [3]
Oscilacion=temperaturas [2] #c [4]

datosNecesarios.append (tRefrigeracion)
datosNecesarios.append (tCalefaccion)
datosNecesarios.append (Oscilacion)

#it anoConstruccion  c[5]
anoConstruccion=self.parent.panelDatosGé&eenoConstruccionChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (anoConstruccion)

# tipoEdificio  c[6]
tipoEdificio=self.parent.panelDatosGenersilgsEdificioChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (tipoEdificio)

#it superfUtil c[7]
superfUtil=self.parent.panelDatosGeneralgeHicie.GetValue()
datosNecesarios.append (superfUtil)

#it alturaPlanta  c[8]
alturaPlanta=self.parent.panelDatosGenegdiesaMedialibre.GetValue()
datosNecesarios.append (alturaPlanta)
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#H masaParticiones c[9]
masaParticiones=self.parent.panelDatosGlesemr@asaParticiones.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (masaParticiones)

## geografia
geografia=temperaturasDiseno(provincia,aiiida
latitud=geografia[3] #c[10]
longitud=geografia[4] #c[11]
datosNecesarios.append (latitud)
datosNecesarios.append (longitud)

datosNecesarios

cogerDatogself):
a=]
a.append(self.nanos.GetValue())
a.append(self.cocinas.GetValue())
a.append(self.ocupacion.GetValue())
a
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5.1.3. ASHRAETerciario.py:

# -*- coding: cpl1252 -*-
#Boa: Dialog: Dialogl

WX
TablasASHRAE *
math *
##si importo asi, tengo todas las funciones de
## TablasASHRAE disponibles.Solo con poner su hombre me basta

##Si pusiera import TablasASHRAE
##luego tendria que poner: TablasASHRAE.nombreFuncion

creat€parent):
Dialog1(parent)

[wxID_DIALOG1, wxID_DIALOG1CALCULARBUTTON,
wxID_DIALOG1CALCULARTERCIARIOBUTTON, wxID_DIALOG10OCUPACIONTEXT,
wxID_PANEL1ACCESORIOTEXT, wxID_PANEL1ACCESORIOCHOICE,
wxID_PANELITITULOTXT, wxID_BANOSTEXT, wxID_DIALOG1BANOS,
wxID_COCINASTEXT, wxID_DIALOG1COCINAS, wxID_DIALOG1DEINICIOTEXT,
wxID_DIALOG1HORARIOINICIOCHOICE, wxID_DIALOG1HORARIOFIN,
wxID_DIALOGI1ATEXT, wxID_DIALOG1HORASFINTEXT, wxID_DIALOG1PERSONASTEXT,
wxID_DIALOG10OCUPACION, wxID_DIALOG1POTENCIATEXT, wxID_DIALOG1POTENCIA,
wxID_DIALOGIWTEXT, wxID_DIALOG1HORARIOTEXT, wxID_DIALOG1HORASINICIOTEXT
] = [wx.Newld () ‘or _init_ctrlsin range(23)]

Dialog1(wx.Dialog):
_init_ctrlg(self, prnt):

wx.Dialog.__init__(self, id=wxID_DIALOG1, name=", parent=prnt,
pos=wx.Point(270, 100), size=wx.Size(501, 350),
style=wx.DEFAULT_DIALOG_STYLE, title="Nonresidential Load Calculations")

self.SetClientSize (wx.Size (485, 350))

self.SetBackgroundColouwfite)

self.tituloTxt = wx.StaticText (id=wxID_PANEL1TITULOTXT,
labelg'Célculo de la potencia de Calefaccion/Refrigerdcname='tituloTxt),
parent=self, pos=wx.Point(25, 24), size=wx.Size(153, 16),
style=0)

self.tituloTxt.SetFont (wx.Font (12, wx.SWISS, wx.ITALIC, wx.BOLD,
False)'Georgig))

self.tituloTxt.SetForegroundColour (wx.Colour (0, 64, 128))

self.calcularTerciarioButton = wx.Button(id=wxID_DIALOG1CALCULARTERCIARIOBUTTON,

labelg'Calcular, name=zi'calcularTerciarioButtopparent=self,

pos=wx.Point(188, 260), size=wx.Size(100, 32), style=0)
self.calcularTerciarioButton.Bind (wx.EVT_BUTTON, self.onCalcularTerciario,

id=wxID_DIALOG1CALCULARTERCIARIOBUTTON)

self.ocupacionText = wx.StaticText(id=wxID_DIALOG1OCUPACIONTEXT,
labelz'Ocupaci\xf3n'; name='ocupacionTextparent=self,
pos=wx.Point(40, 86), size=wx.Size(60, 13), style=0)
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self.ocupacion = wx.TextCtrl(id=wxID_DIALOG1OCUPACION,
namezxocupacion'parent=self, pos=wx.Point(220, 82),
size=wx.Size(44, 20), style=0, valug=

self.personasText = wx.StaticText(id=wxID_DIALOG1PERSONASTEXT,
labelz'personaghame='personasTextparent=self,
pos=wx.Point(274, 86), size=wx.Size(50, 13), style=0)

self.horarioText = wx.StaticText(id=wxID_DIALOG1HORARIOTEXT,
labelz'Horario de funcionamientg name='horarioTex{ parent=self,
pos=wx.Point(40, 126), size=wx.Size(135, 13), style=0)

self.delnicioText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1DEINICIOTEXT,
labelg'de, name=i'delnicioTexi parent=self,
pos=wx.Point(190, 126), size=wx.Size(13, 13), style=0)

self.horariolnicioChoice = wx.Choice (choice$=[2',
‘3, '4,'5','¢','7",'8",'9" ,'10" ,'11" '12"' /'13"' '14' '15' '16' ,'17" ,'18",

'19', '20, 21, '22','23","24"
id=wxID_DIALOG1HORARIOINICIOCHOICE, nameshorariolnicioChoicg'
parent=self, pos=wx.Point(220, 124), size=wx.Size(44, 30),
style=0)

self.horariolnicioChoice.Bind (wx.EVT_CHOICE, self.OnHorariolnicioChoice,
id=wxID_DIALOG1HORARIOINICIOCHOICE)

self.horaslnicioText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1HORASINICIOTEXT,
labelg'horas' name=i'horaslinicioTex{' parent=self,
pos=wx.Point(274, 126), size=wx.Size(50, 13), style=0)

self.aText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1ATEXT,
labelz'a; name=I'aText, parent=self,
pos=wx.Point(190, 154), size=wx.Size(10, 13), style=0)

self.horarioFin = wx.TextCtrl (id=wxID_DIALOG1HORARIOFIN,
namezxhorarioFin' parent=self, pos=wx.Point(220, 152),
size=wx.Size(44, 20), style=0, valug=
self.horarioFin.Enablé-fls¢

self.horasFinText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1HORASFINTEXT,
labelz'horas' name=r'horasFinTex{'parent=self,
pos=wx.Point(274, 154), size=wx.Size(50, 13), style=0)

self.potenciaText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1POTENCIATEXT,
labelz'Potencia de los aparatjsname=u'potenciaText', parent=self,
pos=wx.Point(40, 200), size=wx.Size(130, 13), style=0)

self.potencia = wx.TextCtrl (id=wxID_DIALOG1POTENCIA,
namezxpotencig parent=self, pos=wx.Point(220, 198),
size=wx.Size(44, 20), style=0, valug=

self.wText = wx.StaticText (id=wxID_DIALOG1WTEXT,
labelz'W', name='wText, parent=self,
pos=wx.Point(274, 200), size=wx.Size(50, 13), style=0)

__init_ (self, parent):
self.parent = parent
self._init_ctrls (parent)
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s e e e e e e e e
# CALCULO DE CARGAS DE CALEFACCION Y REFRIGEACION
# Segun ASHRAE: 2009 Handbook - Fundamentals
# Todas las tablas utilizadas se encuentran en: Plugins\betacomb\TablasASHRAE.py
### Ref = Refrigeracion
### Cal = Calefaccion

A Nonresidential cooling and heating loalculations (Chapter 18)  ###H#HHHHHHHHHHHHHHH

#Cuando se pulsa el botén Calcular, llama a estadon
onCalcularTerciari(self,event):
self.calculosTerciario ()

#que a su vez llama a la siguiente, la cual recadgestios datos que hacen falta para realizar los calculos:
calculosTerciari¢self):
a = self.cogerCerramientos ()
b = self.cogerVentanas ()

#En datos se encuentran datos importantadgeealizacion de los calculos
¢ = self.datos ()

d = self.cogerPT ()

#aqui se encuentran los datos introducidda gentana por el usuario
e = self.cogerDatosTerciario ()

———————— Potencia debida a la OCUPACION

#En funcion de la actividad realizada serkivd una cantidad de calor sensible/latente diferente
#Se ha diferenciado segun la actividad seleccionada en el panel Instalacilomeisiazion
#TablasASHRAE: def actividad (p. ej.: '"Administrativo en general’)

p = actividad (e [4])

#P=Potencia por ocupacion (W) = personasté&mtia (sensible) liberada/persona
#personas=introducido por el usuario en la ventana

P =float (e [0]) * p [O]

#fin de la ocupacién = horariolnicio (chootela ventana) + horas de uso
finOcupacion Hoat(e[2]) +float(e[5])
#si finOcupacion > 24h. ---> no puede se&x bora mayor que 24
finOcupacion>24:
#entonces se le resta 24. Si nos saliag}g(pera 4--> 4 de la mafiana cuando cierealiicio
finOcupacion=finOcupacion-24
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#Horario = horario de uso del edificio
#TablasASHRAE: def horarioFuncionamiento (horariolnicio (choice), horarioFin)
Horario = horarioFuncionamientitogt (e [2]), finOcupacion)
#horarioOcupacion es la potencia, hora a,hiebida a la ocupacion
horarioOcupacion=[]

i in rangg24):

g= P * Horario[i]

horarioOcupacion.append (q)

#TablasASHRAE: def actividad
porcentajeConvectiva=p[1]

Q=1

#Se aplica RTS para saber la carga de eefiigpn radiante
#ASHRAE: tabla 19 (pag. 18.29)

#c [9]=masa de las particiones

k = NonsolarRTS(c [9])

i inrangg24):

x=0

contador =i

contadorFinal = contador -23

Qr=0
contador >= contadorFinalicx<24:
g=horarioOcupacion [contador]*k[x]*(1 - porcentajeConvectiva)
Qr+=q
contador ==0:
contador=23

contador = contador -1
X =x+1
Q.append (Qr)

#en potOcupacionPorHoras, se guarda la cirdRef debida a la ocupacion, hora a hora
potOcupacionPorHoras=[]
i in rangg24):
Ocupacion = horarioOcupacion[i]*porcentajeConvectiva + QJi]
potOcupacionPorHoras.append (Ocupacion)

#potRefLatente = personas * Potencia (la)ditierada/persona
potRefLatente foat(e[0]) * p[2]

-------- Potencia debida a la ILUMINACION

#P=Potencia de iluminacion (W), introdugpa el usuario en el panel Instalacionesilkdminacion
PH#loat (e [3])

#Es el mismo método que para ocupacién
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horariolluminacion=[]
i i1 rangg24):
g= P * Horario[i]
horariolluminacion.append (q)

porcentajeConvectiva=0.52

Q=[]
k = NonsolarRTS(c [9])
i i1 rangg24):
x=0
contador =i
contadorFinal = contador -23

Qr=0
contador >= contadorFinahcx<24:
g=horariolluminacion[contador]*k[x]*(1 - porcentajeConvectiva)
Qr+=q
contador ==0:
contador=23

contador = contador -1
X =x+1
Q.append(Qr)

potlluminacionPorHoras=[]
i in rangg24):
Iluminacion = horariolluminacion[i]*porcentajeConvectiva + QJi]
potlluminacionPorHoras.append (lluminacion)

-------- Potencia debida a los EQUIPOS ------ -

#G=Ganancia de calor de los equipos (W)
#Supongo que el 50% de la potencia de los equipos pasa a ser ganancia de calor (es conservador)

#e [1]=potencia de los equipos (introducida por el usuario en la ventana)
G= 0.5 *float (e [1])

#Es el mismo método que para ocupacién

horarioEquipos=[]
i in rangg24):
g= G * Horario[i]
horarioEquipos.append (q)
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porcentajeConvectiva=0.6

Q=[]
k = NonsolarRTS(c [9])
i inrangg24):
x=0
contador =i
contadorFinal = contador -23

Qr=0
contador >= contadorFinalcx<24:
g=horarioEquipos [contador]*k[x]*(1 - porcentajeConvectiva)
Qr+=q
contador ==0:
contador=23

contador = contador -1
X =X+1
Q.append (Qr)

potEquiposPorHoras=[]
i i1 rangg24):
equipos = horarioEquiposJi]*porcentajeConvectiva + Qi]
potEquiposPorHoras.append (equipos)

-------- Potencia debida a los PUENTES TERME@0lo calefaccion)

potPT=0

#recorro los PT:
i in rang€len(self.parent.panelEnvolvente.puentesTermicos)):
#Para cada PT:
#>PT =fi*L*dT (W)
#fi=conductividad lineal
#L=longitud del PT
#dT=salto termico calefaccion=22.2 - Temp Disefio Calefaccion
PT Hloat (d[i] [1]) * float (d[i] [2]) * (22.2 - float(c [3]))
#->suma de cada PT
potPT += PT

———————— Potencia debida a los CERRAMIENTOS -

potRefrigeracionMeses=[]

#en refrigeracion, se realizan los calcplas los meses de julio, agosto y septiembre
meses5jlio’,'agostq’'septiembrg’

#ASHRAE Capitulo 14, Tabla 1/2 (pag. 18427)
mesi’ meses:
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mes=3ulio";
#ET = Equation of Time (min)
ET=-6.4
#angDelta = Declination (grados)
angDelta=20.4
#Eo = Extraterrestrial radiant fij\¥/m2)

Eo=1324

#taub = Clear sky optical depthideam irradiance
taub=0.556

#taud = Clear sky optical depthddfuse irradiance
taud=1.779

#tempPorHoras = temperatura horara te un dia tipo del mes
tempPorHoras=c[12]

mes==agosta'

ET=-3.6

angDelta=11.8

Eo=1336

taub=0.593

taud=1.679

tempPorHoras=c[13]

ET=6.9
angDelta=-0.2
Eo=1357
taub=0.431
taud=2.151
tempPorHoras=c[14]

potVentanas=0

potSupOpacasCal=0

envolventeCal=0

#en envolvente guardo arrays de potBehpras de cada cerramiento, para luego poder sumarlos
envolvente=[]

#en ventanas guardo los arrays de pg®&dforas de cada ventana, para luego poder sumarlas
ventanas=[]

#Para cada cerramiento se realiza loesige:
i i1 rang€len(self.parent.panelEnvolvente.cerramientos)):

sumadd=alse

#si el cerramiento es techo o suelo:
a[i][5]=="Techo'or a[i][5]=="Suelc!
anglinclinacion=0

#medianera---> no me interesarchlculos siguientes, potRef=0---> pongo un valor
cualquiera, (p.e.50)
a[i][-1]=="edificio";
anglnclinacion=50
angOrientacion=50

#particion interior, potRef=-> pongo un valor cualquiera, (p.e.50)
a[i][1]==u'Particioninterior’

anglInclinacion=90

angOrientacion=50
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#si es muro:

anglnclinacion=90

#ese muro tendra unartacion

#TablasASHRAE: def orientacion (orientacion del muro)
angOrientacion=orientaxali] [5])

#c [O]=provincia
c[0]=="Las Palmas'
LSM=15 #Local Standard Meridian (grados) ----> Canariaseidiferente zona horaria

LSM=30

#Estos arrays contendran valorea hdrora
AST=[]
angH=]
angBeta=[]
angFi=[]
angGamma=[]
angTita=[]
m=[]

Eb=[]

Etb=[]

Y=[]

Ed=[]

Etd=[]

Etr=[]

Et=[]

solAirTemp=[]
heatlnput=[]

#Para cada hora tengo que hacer lo siguiente:

j in rang€l,25):

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacior{pag. 14.7)
#AST=Aparent Solar Time

#c [11]=longitud (de la ciudad)

Ast=j + ET/60 +l¢at(c [11]) - LSM)/15
AST.append (ast)

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacidn (pag. 14.8)

#angH=angulo horario (grados): =0(mediodia). <0(mafiana). >0(tarde)
H=15* (ast - 12)

angH.append (H)

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuaciéh (pag. 14.8)

#angBeta=altitud solar (grados)

#c [10]=latitud de la ciudad

Bet= asin (cos(c [10]*pi/180)x(angDelta*pi/180)*cos (H*pi/180)+sin(c [10]*pi/180)* sin
(angDelta*pi/180))

#En python en radianes. Parssfoamarlo a grados:

Beta=Bet*180/pi
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angBeta.append (Beta)

#angFi=acimut solar (grados)

fi= acos ((sin(Beta*pi/180)*sifif 0]*pi/180)-
sin(angDelta*pi/180))/(cos(Beta*pi/180)*cos(c[10]*pi/180)))

Fi=fi*180/pi

H<0 and Fi<0:
H>0 and Fi>0:

H<0 and Fi>0:
Fi=-1*Fi
H>0 and Fi<0:
Fi=-1*Fi

angFi.append (Fi)

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacidn @ag. 14.10)

#angGamma=surface-solar azimuth (grados)

anglnclinacion==0: #si es techo o suelo ---> Gamma no me interesaey padj. 22
Gamma=22
angGamma.append (Gamma)

Gamma = float (Fijleat (angOrientacion)
angGamma.append (Gamma)

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuaciéh @ag. 14.10)

#angTita=angulo de incidencia (grados)

tita = acos (cos (Beta*pi/18@)%qGamma*pi/180)*sin(anglnclinacion*pi/180)
+ sin (Beta*pi/180)*cos (anglnclinacion*pi/180))

Tita = tita*180/pi

angTita.append (Tita)

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuaci®@i2D (pag. 14.9)
#ab=beam air mass exponent

ab =1.219 - 0.043*taub - 0.13it) - 0.204*taub*taud
#ad=diffuse air mass exponent

ad = 0.202 + 0.852*taub - 0.0@¥H - 0.357*taub*taud

Beta<O:
M=0
eb=0
ed=0

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacl6/17/18 (pag. 14.9)

M = 1/(sin(Beta*pi/180)+05@*(6.07995+Beta)**(-1.6364))
eb = Eo*exp (-taub*M**ab)

ed = Eo*exp (-taud*M**ad)
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#m=relative air mass

#m=ratio of the mass of atmosphere in the actual earth/sun path to the mass that would exist
if the sun were directly overhead.

m.append (M)

#Eb=beam normal irradiance {iimacia normal directa-medida perpendicularmente a los
rayos del sol-) W/m2

Eb.append (eb)

#Ed=diffuse horizontal irradian@radiancia horizontal difusa -medida en la superficie
horizontal-) W/m2

Ed.append(ed)

cos (Tita*pi/180)<0:
etb=0

etb=eb*cos(Tita*pi/180)
#Etb=surface beam irradiancen(@)/
#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacion 26 (pag. 14.10)
Etb.append (etb)

#Y=ratio of sky diffuse radiation vertical surface to sky diffuse radiation on horizontal
surface
#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacion 28 (pag. 14.10)
cos(Tita*pi/180)> -0.2:
y = 0.55 + 0.437*cos (Tita*pi/180) + 0.313*cos(Tita*pi/180)*cos(Tita*pi/180)
Y.append(y)

y =0.45
Y.append(y)

#Etd=diffuse irradiance (W/m2} vertical surfaces
#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacion 27 (pag. 14.10)
etd=ed*y

Etd.append (etd)

#Etr=ground reflected irradiaf¢¢m?2)

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacion 31 (pag. 14.10)

etr = (eb*sin(Beta*pi/180) + &P*(1 - cos(anginclinacion*pi/180))/2
Etr.append (etr)

#Et=total surface irradiance i(vZ}

#ASHRAE Capitulo 14, Ecuacion 25 (pag. 14.10)
et =etd + etb + etr

Et.append (et)
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#sol-Air Temperature is the outdoor air temperature that, in the abscence of all radiation changes gives
#the same rate of heat entry into the surface as would give the combination of incident solar radiation,
#radiant energy exchange with the sky and other outdoor surroundings, and convective heat exchange
with outdoor air.

#solairT = outdoorT + alfa*Et/ho - epsilon*dR/ho

#ASHRAE: Capitulo 18, Ecuacion 30 (pag. 18.22)

#alfa=solar absorptance

#Et=total solar radiation incident on surface (W/m2)

#ho=coefficient of heat transfer by longwave radiation and convect at outer surface
(W/m2-K)

#alfa/ho=r

r=0.053

#epsilon=hemispherical emittaoteurface

#dR=difference between long-wave radiation incident on surface from sky and sourrondings
and emitted by

#blackbody at outdoor air temperature (W/m2)

#epsilon*dR/ho=s

a[i][5]=="Techo'or a[i][5]=="Suelo: #ali][5]=orientacion del cerramiento
s=4

s=0

solair = tempPorHoras [j-1] + r*(et) - s
solAirTemp.append (solair)

#q=U* A * (solairT - tempeuaalnteriorEnRefrigeracion)

#ASHRAE: ecuacion 31 (pag. 18.23)

#Con esta ecuacion se obtiene el calor que entra a traves del cerramiento
g Hoat (a[i] [2]) * float (a[i] [3]) * float (solair - 23.9)

heatlnput.append (q)

#### Conduction Time Series ####

#en funcion de las caracteristicasccdalamiento se obtienen los Conduction Time Factors (CTF)
#y con ellos (y junto con el calor que entra) se obtiene la ganancia de calor del cerramiento

a[i][5]=="Techo!
k1 =roofCTS (ali] [4], a[i] [3])
porcentajeConvectiva=0.4

a[i][1]=="Fachada'
k1 = wallCTS(ali][4],ali][3])
porcentajeConvectiva=0.54

a[i][5]=="Suelo'or a[i][1]==u'Particioninterior:
k1 =[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
porcentajeConvectiva=0

Q=ll
g in range(24):
x=0
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contador =g
contadorFinal = contador -23
QQ=0

contador >= contadorFinalic x<24:
qq = heatlnput[contador] * k1[x]
QQ +=qq
contador ==0:

contador=23

contador = contador -1
X =Xx+1

Q.append (QQ)

#H##H# Radiant Time Series #t#H#H

#La ganancia de calor se divide en parte convectiva y parte radiante:

#a la parte radiante se le aplica RTS: en funcion del cerramiento se obtiene unos RTF
#y se obtiene la potencia de refrigeracion radiante, Qradiant (W)
k2=NonsolarRTS(c [9])

#potRefrigeracion radiante de umareiento, por horas (W)
Qradiant=[]

gin rang€24):

x=0

contador =g

contadorFinal = contador -23

QQQ=0

contador >= contadorFinalhcx<24:
qq = Q[contador] * k2[x] * (1 - porcentajeConvectiva)

QQQ +=qq
contador ==0:
contador=23

contador = contador -1
X =X+1

Qradiant.append (QQQ)

#potRefrigeracion convectiva de arramiento, por horas (W)
Qconvective=[]

j N rang€24):
Qconvect = QJj]* porcentajeConvectiva
Qconvective.append (Qconvect)

#potencia de Refrigeracion TOTALuwtecerramiento, por horas (W) = parte convectiva +
parte radiante
#si el cerramiento no esta en contacto con el terreno, no es medianera
a[i][-1]'="terreno=ndali][-1]!="edificio"
Qtotal=]
j in rang€24):
Q=Qradiant[j] + Qconvective]j]
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Qtotal.append (Q)

#si el cerramiento esta en adntaon el terreno o es medianera, ---> potRef=0
Qtotal=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

#voy afadiendo los arrays de la pbte cada cerramiento para luego poder sumarlos
envolvente+= [Qtotal]

———————— Potencia debida a los HUECOS

#Seguimos dentro del cerramienteréont Para cada hueco se realiza lo siguiente:
v i1 rang€len(self.parent.panelEnvolvente.ventanas)):

#si cerramiento = cerramientocésdo a esta ventana(es decir, si esta ventana pertenece al
cerramiento):

#Se hace esto para mantener los valores de los calculos anteriores del cerramiento:

a[i][0]==b[V][-1]:

#potSupOpacasCal (con vaajtan(Abruta - Aventana) * U * dT
#dT=salto térmico
xCal Hlpat(a[i][2]) - float(b[v][2])) * float(ali][3]) * (22.2 - float(c[3]))

#potCerramiento = suma dedesupOpacasCal de cada cerramiento
potSupOpacasCal += xCal

#potVentanaCal = A* U *dT
yCal #oat (b[v] [2]) * float(b[V][3]) * (22.2 - float(c[3]))

#potVentanas = suma de t¥@otanaCal de cada ventana
potVentanas += yCal

#Si un cerramiento tiene ueatana,se cambia esta variable.
#Indica que la potencia de calefaccion debida al propio cerramiento ya se ha sumado
sumadorue

#se corresponde con un @idable normal

#ASHRAE (type 5b) Capitulo 15, Tabla 10 (pag. 15.21)

SHG=[0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,00a66, 0.321, 0.398, 0.438, 0.448, 0.449, 0.441,
0.403,0.33, 0.185, 0, 0]

#Hemisf. diffuse (type 5b)

SHGCdif=0.60

#se supone que no hay pegisia--> IAC=1

IAC=[1,2,2,1,11,1,121,11,2,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

beamSHG=][]

diffuseSHG=]]

conductionHG=][]

totalWindowHG=]]
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respecto las

convectiva

j N rang€24):

#ASHRAE: Capitulo 18,uacién 13/14/15/16 (pag. 18.14/18.15)
#qb=beam solar heat gain = A * Etb * SHG (tita) * IAC (W)
gbat(b[v][2]) * Etb[j] * SHG][j] * IACJj]

beamSHG.append (gb)

#qd=diffuse solar heaing= A * (Etd + Er) * SHGCdif * IAC (W)
gdlat(b[v][2]) * (Etd[j] + Etr[j]) * SHGCdif * IAC][j]
diffuseSHG.append (qd)

#gc=conduction heat gaid * U * (T2exterior por horas - T@nterior) (W)
géhoat(b[v][2]) * float(b[Vv][3]) * (tempPorHoras|j] - 23.9)
conductionHG.append(qc)

#totalWindowHG=total wiow heat gain = beam + diffuse + conduction
totalwindow=qgb + qd + qc
totalWindowHG.append(totalWindow)

#Se suponen las ventanasaitbreamiento interior ---> para obtener mayor carga
#En este caso, la ganancia de calor solar directa debe ser tratada de forma separada

#ganancias de calor difuso y conductivo
#La ganancia de calor solar directa se trata como 100% radiante y se aplica SolarRTS
k3 = SolarRTS(c [9])

cooling=[]
g in rang€24):
x=0
contador =g
contadorFinal = contador -23
QQQ=0

contador >= contadorFinalic x<24:
g = beamSHG[contador] * k3[x]
QQQ +=qq
contador ==0:
contador=23

contador = calua-1
X =x+1

cooling.append (QQQ)

#lLas ganancias difusas ydcetivas se suman y se dividen en parte radiante y parte

totalConvective=][]
totalRadiant=[]
j in rang€24):
convective= (diffuseSHGJj] + conductionHG]Jj]) * 0.6
radiant= (diffuseSHGJj] + conductionHG]j]) * (1 - 0.6)
totalConvective.append (convective)
totalRadiant.append (radiant)
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#Se aplica NonsolarRTS pdee radiante

radiant=[]
k4 = NonsolarRTS(c [9])
g inrang€24):
x=0
contador =g
contadorFinal = contador -23
QQQ=0

contador >= contadorFinalic x<24:
qg = totalRadiant[contador] * k4[x]
QQQ +=qq
contador ==0:
contador=23

contador = calua-1
X =x+1

radiant.append(QQQ)

#Se suma la carga de rafaigjen (por ganancia directa)+parte convectiva+parte radiante
windowCoolingLoad=[]
j N rang€24):
window=cooling[j] + totalConvective[j] + radiant[j]
windowCoolingLoad.append(window)

#voy afiadiendo los array$adeotRef de cada ventana para luego poder sumarlas
ventanas+=[windowCoolingLpad

#### no se tienen en cuenta las persianas --e>gidener mayor carga

#Para los cerramientos que no tieestanas, todavia se debe sumar la potencia debida al
propio cerramiento
sumado Frue
#potCal = A*U *dT
xCal float(a[i][2]) * float(a[i][3]) * (22.2 - float(c[3]))

#potSupOpacasCal = suma deti@glale cada cerramiento
potSupOpacasCal += xCal

envolventeCal = potPT + potSupOpacasCal + potVentanas
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existe

-- INFILTRACION

-- VENTILACION

#Solo en calefaccion. Se supone queegneRedificio se mantiene en possitive pressure y no

#Para calcular el area expuesta al exterior:
areaExpuesta =0

i In self.parent.panelEnvolvente.cerramientos:

#en la ultima posicion de los celigrtos:

#- 'aire". en contacto con el aire, es cerramiento exterior

#- 'vertical": es particion interior, tambien cuenta como area expuesta

i[-1]=="aire'or i[-1]=="vertical:
areaExpuesta ftat(i[2])

#Aul = unit leakage area (cm2/m2)
#ASHRAE: Capitulo17, Tabla 3 (pag 17.6)
# Es la superficie de fugas por unidad de superficie. Se utiliza para calcular AL
# Depende de la calidad de la construccion
Aul = tabla3a(c [5]) ## (afio de construccion)

#AL = building effective leakage areaeference pressure difference = 4 Pa (cm2)
AL = areaExpuesta * Aul

#IDF = infiltration driving force (L/snt2)
#ASHRAE: Capitulol7, Tabla 5 (pag 17.6)
IDFCal = tabla5(c [3float (c [8])) ## (temp disefio calefaccion, altura de la planta)

#Qi = Caudal infiltracion (L/s).
#ASHRAE: Capitulo17, Ecuacion 8 (pag 17.5)
Qi = AL * IDFCal

#Potencia VentilacionInfiltracion (sesis)

#ASHRAE: Ecuacion 15 (Pag 17.7)

#qvi,s = Cs * (Qv+Qi) * dT

#Cs =1.23

#dT = salto termico

#c [7]=superficie util

#c [8]=altura de la planta

#c [3]=temperatura de disefio de calefaccion

#1=1ren/h

potVentilacioninfiltracionCal = 1.23 1 ¢ float(c[7]) * float(c[8]) / 3.6 + Qi) * (22.2 float(c[3]))

#c [2]=temperatura de disefio de refagem
potVentilacionRef = 1.23 * 1ftoat(c[7]) * float(c[8]) / 3.6 * (loat(c[2]) - 23.9)
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-------- CARGATOTAL - -

#potenciaCalefaccion = potEnvolventeotMentilnfil
potCalefaccion = envolventeCal + pot¥antoninfiltracionCal

#sumatorio de la potRef de los cerratoien
pot=0
envolventeRef=[]
i 1N rang€24):
j in rang€len(self.cogerCerramientos ())):
pot+=envolvente[j][i]

envolventeRef.append (pot)
pot=0

#sumatorio de la potRef de las ventanas
pot=0
ventanasRef=[]
i 1N rang€24):
j in rang€len(self.cogerVentanas())):
pot+=ventanaslj][i]

ventanasRef.append(pot)
pot=0

#sumatorio de la potRef por horas
potencia=0
Refrigeracion=[]
i 1N rang€24):
potencia = potOcupacionPorHoras[i] + potlluminacionPorHoras[i] + potEquiposPorHoras][i] +
envolventeRef[i] + ventanasRef]i]
Refrigeracion.append (potencia)
potencia=0

#de todas ellas elijo la maxima (pico)
maxRefrigeraciomraxRefrigeracion)

#para saber la hora del dia en queastupe la potencia pico de refrigeracién
i i rang€len(Refrigeracion)):
maxRefrigeracion==Refrigeracion(i]:

#a esta le tengo que sumar la ventitegita carga latente por ocupacion
potRefrigeracion = maxRefrigeracion t\femtilacionRef + potRefLatente
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#en potRefrigeracionMeses se afiade la pot de Refrigeracion maxima de julio, agosto y septiembre
potRefrigeracionMeses.append (potRefaigjen)

#elijo la maxima total (pot pico), entretéxima de julio, max de agosto y max de septiembre
potRefrigeracionMesesMaxmaxpotRefrigeracionMeses)

#Mensaje en pantalla:
#se divide entre 1000 para pasar de W a kW
wx.MessageBoxRotencia Calor: +str (round(potCalefaccion/1000,2))®W \n\nPotencia Frio:

str(round (potRefrigeracionMesesMax/1000,2))%V ','Nonresidential Load Calculatiohs'

R A R R R R A A A R B AR

cogerPTself):
PTparaASHRAE =[]
i in self.parent.panelEnvolvente.puentesTermicos:
PTparaASHRAE.append([i[0],i[3],i[4]])
PTparaASHRAE

cogerCerramientdself): ##los cerramientos son arrays dentro de array
cerramientosParaAshrae =[]
i in self.parent.panelEnvolvente.cerramientos:
cerramientosParaAshrae.append([i[0],i[1],i[2],i[3],i[4].i[5].i[-1]])

#nombre(a[i][0]),tipo(a[il[1]),A(a[i][2]),U(ali][3]),kg/m2(a[i][4]),Orientacion(a[i][5]),contacto(a[i][-1])
cerramientosParaAshrae

cogerVentangself): ##las ventanas son objetos dentro de un array
ventanasParaAshrae=[]
j in self.parent.panelEnvolvente.ventanas:
ventanasParaAshrae.append ([j.descripcion, j.tipo, j.superficie, j.Uvidrio, j.Gvidrio,
j-Umarco, j.orientacion, j.porcMarco, j.tieneProteccionSolar, j.altura,
j-absortividadValor, j.cerramientoAsociado])
ventanasParaAshrae

datogself):
datosNecesarios=[]

#it provincia c[0]
provincia=self.parent.panelDatosGeneralesipciaChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (provincia)
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##

H#H#

#H#

H#H#

##

H#H#

H#H#

##

ciudad c[1]
ciudad=self.parent.panelDatosGeneralesittaxdChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (ciudad)

temperaturas
temperaturas=temperaturasDiseno(provincida)
tRefrigeracion=temperaturas[0] #c[2]
tCalefaccion=temperaturas[1] #c [3]
Oscilacion=temperaturas [2] #c [4]

datosNecesarios.append (tRefrigeracion)
datosNecesarios.append (tCalefaccion)
datosNecesarios.append (Oscilacion)

anoConstruccion  c[5]
anoConstruccion=self.parent.panelDatosGé&wemoConstruccionChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (anoConstruccion)

perfil de uso  c[6]
tipoEdificio=self.parent.panelDatosGenersilgsEdificioChoice.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (tipoEdificio)

superfUtil c[7]
superfUtil=self.parent.panelDatosGeneralgeHicie.GetValue()
datosNecesarios.append (superfUtil)

alturaPlanta c[8]
alturaPlanta=self.parent.panelDatosGenegdiesaMedialibre.GetValue()
datosNecesarios.append (alturaPlanta)

masaParticiones c[9]
masaParticiones=self.parent.panelDatosGlasamsasaParticiones.GetStringSelection()
datosNecesarios.append (masaParticiones)

geografia
geografia = temperaturasDiseno(provincidauil)
latitud =geografia[3] #c[10]
longitud =geografia[4] #c[11]
temperaturaPorHorasJulio = geografia[5] #c[12]
temperaturaPorHorasAgosto = geografia[6] #c[13]
temperaturaPorHorasSeptie = geografia [7] #c[14]

datosNecesarios.append (latitud)

datosNecesarios.append (longitud)

datosNecesarios.append (temperaturaPorHorasJulio)

datosNecesarios.append (temperaturaPorHorasAgosto)

datosNecesarios.append (temperaturaPorHorasSeptie)
datosNecesarios

cogerDatosTerciar(gelf):

a=]

a.append (self.ocupacion.GetValue ()) #0  Ocupacion

a.append (self.potencia.GetValue ()) #1  Potencia de los equipos
a.append (self.horariolnicioChoice.GetStringSelection @2  horario inicio

i in self.parent.panelinstalaciones.iluminacion:
a.append (i [2]) #3  Potencia iluminacion
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a.append (i [7]) #4  Actividad
b = perfilUso (self.parent.panelDatosGenerales.tipoEdificioChoice.GetStringSelection ())
a.append (b) #5  perfil de uso----> horas de funcionamiento
a

OnHorariolnicioChoicéself, event):
e = self.cogerDatosTerciario ()

x =float (e [2]) #inicio
y =float (e [5]) #horas de funcionamiento

Z=X+Yy #fin = inicio + horas de funcionamiento (no se puedkar)
z>24: #si fin>24horas, le resto 24
z=z-24
z=int(2) #para que en TextCtrl de la ventana aparezca urognte float
Z =str (2) #para pasarselo a un TextCtrl se debe convertitrieng s

self.horarioFin.SetValue (z)
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5.1.4. TablasASHRAE.py:
# -*- coding: cpl1252 -*-

WX
math
sys
0s

###Funcion que interpola en el eje Xy en el eje Y
#Se le debe pasar:
# x,y= valor x, valor y, que nos interesa
# enX,enY= valores que forman ambos ejes
# matriz= matriz de valores
interpolgx,y,enX,enY,matriz):
x <= enX[0]:
indiceX =0
x>=enX[len(enX)-1]:
indiceX = len(enX)-2

i in rang€len(enX)):
x <= enX[i+1] and x>enX]i]:
indiceX =i

y <= enY[0]:

indiceY =0
y>=enY[len(enY)-1]:
indiceY = len(enY)-2

i in rang€len(enY)):
y <= enY[i+1] and y>enY]i]:
indiceY =i

valorl = matriz [indiceY] [indiceX]
valor2 = matriz [indiceY+1] [indiceX]
valor3 = matriz [indiceY] [indiceX+1]
valor4 = matriz [indiceY+1] [indiceX+1]

al = valorl+ (valor3-valorl)/ (enX [indiceX+1]-enX [indiceX]) * (x-enX [indiceX])
a2 = valor2+ (valor4-valor2)/ (enX [indiceX+1]-enX [indiceX]) * (x-enX [indiceX])

¢ = al+ (a2-al)/(enY[indiceY+1]-enYJ[indiceY]) * (y-enY][indiceY])
c
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###Funcion que interpola solo en el eje X (el eje Y es fijo):
#Se le debe pasar:
# x=valor X, que nos interesa
# enX,enY= valores que forman ambos ejes
# matriz= matriz de valores
interpolaSoloXx,enX,enY,matriz):
indiceY = enY
x <= enX[0]:
indiceX=0
x>=enX[len(enX)-1]:

indiceX = len(enX)-2

i in rang€len(enX)):
x>enX([i] X <= enX[i+1]:
indiceX =i

valorl = matriz [indiceY] [indiceX]
valor3 = matriz [indiceY] [indiceX+1]
al = valorl+ (valor3-valorl)foat(x-enX [indiceX])float (enX [indiceX+1]-enX [indiceX])

al

H A R R R R A A R B R R R A AR
#H TABLAS RESIDENCIAL #HAAAAAHHHHHHHHHHHHHHHHHHH AR

###Unit Leakage Area Aul (cm2/m2)............. taBla
# ASHRAE pag (17.6)
# Se le dedebe pasar:
# y= la calidad de la construccion
tablagy):
=='Hermética'indiceY=0
y==Buena'indiceY=1
y==Normal: indiceY=2
y=='Confugas! indiceY=3
:indiceY=4

matriz = [
[0.7],

[1.4],
[2.8],
[5.6],

[10.4]]
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Aul = matriz [indiceY] [0]
Aul
###Unit Leakage Area Aul (cm2/m2)............. tabia
# Se ha adaptado de la siguiente forma:
# afio construccion---> CTE ~ --->1.4
# ---> NBE -->28
# ---> Anterior ---> 5.6
tabla3dy):
=='C.T.E! indiceY=0
y==NBE-CT-79! indiceY=1
y=='"Anterior: indiceY=2

matriz =[
[1.4],

[2.8],
[5.6],

]

Aul = matriz [indiceY] [0]
Aul

##nfiltration Driving Force IDF (L/s-cm2)......... tabla 5
# ASHRAE pag (17.6)

# Se le debe pasar:

# x= la Temperatura de disefio refrigeracion

# y=la Altura de Planta

tablaqx,y):
enX =[-10,0,10,30,35,40] ##Temperatura disefio refrigeracion
enY =[2.5,3,4,5] ##Altura Planta

matriz =[

[0.077, 0.069, 0.060, 0.031, 0.035, 0.04], ##Altura =2.5m
[0.083, 0.072, 0.061, 0.032, 0.038, 0.043], ##Altura=3.0m
[0.093, 0.079, 0.065, 0.034, 0.042, 0.049], ##Altura=4.0 m
[0.100, 0.086, 0.069, 0.036, 0.046, 0.055]] ##Altura=5.0m

IDF = interpola(x, y, enX, enY, matriz)
IDF
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###Opaque Surface Cooling Coefficients........... tabla 7

# ASHRAE pag (17.9)

# Para calcular CFopq

# Se pasa, el cerramiento, si esta en contacto con el aire o no,

# la absortancia del techo y la orientacion
tabla{cerramiento,contacto,AbsTecho,Orientacion):

cerramiento=*<ubierta’
contacto==aire!

OFt=0.62
OFb=14.3*AbsTecho - 4.5
OFr=-0.19
contacto=%errena’
OFt=0.0
OFb=0.0
OFr=0.0

cerramiento=%¥-achada’
contacto==aire:
Orientacionn ['Este,'SE;'Sur,'SO;'Oestd:
OFt=1.0
OFb=8.2
OFr=-0.36

OFt=1.0
OFb=0.0
OFr=-0.36
contacto=%errenac’
OFt=0.0
OFb=0.0
OFr=0.0
contacto==djificio".
OFt=0.0
OFb=0.0
OFr=0.0

cerramiento=5uelo!
contacto=%errena’
OFt=1.0
OFb=0.0
OFr=-0.06
contacto==aire!
OFt=1
OFb=0.0
OFr=-0.36

cerramiento=g'Particioninterior
contacto=2horizontalinferior"
OFt=0.33
OFb=0.0
OFr=-0.28
contacto=#horizontalsuperior
OFt=1.0
OFb=38.3*AbsTecho - 7.0
OFr=-0.36
contacto=2vertical:
OFt=1
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OFb=0
OFr=-0.36
[OFt, OFb, OFt]

###Opaque Doors Cooling Coefficient........... tatda
# La misma que la anterior pero transformada para las puertas opacas.
tabla7dcerramiento,porcMarco,orientacion,proteccion):

cerramiento=*ueco!
porcMarco==100:
orientacionn ['Este,'SE;'Sur,'SO;'Oestd:
proteccion=False
OFt=1.0
OFb=8.2
OFr=-0.36

OFt=1.0
OFb=0.0
OFr=-0.36

OFt=1.0
OFb=0.0
OFr=-0.36

[OFt, OFb, OFt]

###Peak Irradiance (W/m2)............. tabla 10
# ASHRAE pag (17.9)
# Se obtiene ED, Et, Ed
# Para calcular PXI = Peak Exterior Irradiance
# Se le pasa:
# x= la orientacion
# y=la latitud
tablal0(y, x):
enX =[25,30,35,40,45]

y==Norte! enY=0
=='NE'or y==NO" enY=3
y=="Este'or y==0Oeste'enY=6
y==SE'or y==SO! enY=9
y=='Sur: enY=12
enY=15  #Techo

matriz =[
[106, 92, 84, 81,85], ## ED
[115, 103, 93, 84,76], ## Ed

[221, 195, 177, 166,162], ## Et

[449, 437, 425, 412,399],  ## ED
[169, 162, 156, 151,147],  ## Ed
[618, 599, 581, 563,546],  ## Et

##Norte

##NE/NO
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[543, 552, 558, 560,559],  ## ED
[196, 193, 190, 189,188],  ## Ed
[739, 745, 748, 749,747],  ## Et

[328, 369, 405, 436,463], ## ED

[203,203,204,205,207], ## Ed
[531,572,609,641,670], ## Et

[60,139,214,283,348], HHED
[193,196,200,204,209)], ## Ed
[253,335,414,487,557], ## Et

[840,827,806,776,738], ## ED
[170,170,170,170,170], ## Ed

[1010, 997,976,946,908] ] ## Et

ED=interpolaSoloX(x, enX, enY, matriz)
Ed=interpolaSoloX(x, enX, enY+1, matriz)
Et=interpolaSoloX(x, enX, enY+2, matriz)

ED, Ed,Et

###Shade Line Factors SLF............. tabla 12
# ASHRAE pag (17.10)
# Para calcular Fshd = fraction shaded
# Se le pasa:
# y= la orientacion
# x= la latitud
tablal2(y, x):
enX = [25, 30,35,40,45] #Latitud
y==Norte! enY=0 #Orientacion
y==NE'or y==NO" enY=1
=='Este'or y==0Oeste'enY=2
y=='SE'or y==S0O! enY=3
y=='Sur: enY=4

matriz = [
[2.1,1.4,1.5,1.7,1.0], ##Norte

[1.5,1.6,1.2,1.3,1.3], ##NE/NO
[1.2,1.1,1.1,1.1,1.0], ##E/O
[1.8,2.0,1.7,1.5, 1.6], ##SE/SO
[14.0, 6.9, 4.7, 3.3, 2.7]] ##Sur

SLF = interpolaSoloX(x, enX, enY, matriz)
SLF

##E/O

##SE/SO

#H#SUr

##Horizontal

up
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###Fenestration Solar Load Factors FFs......ablatl3
# ASHRAE pag (17.10)
# Es un factor para obtener CFfen
# Se le pasa:
# x= tipo de vivienda
# y= orientacion
tablaldx, y):
x=="Unifamiliar: enX=0
enxX=1
y==Norte! enY=0
y==NE" enY=1
=='Este! enY=2
y=='SE! enY=3
y=='Sur: enY=4
=='SO! enY=5
y=='0Oeste'enY=6
y==NO" enY=7
enY==8

matriz =[
[0.44, 0.27], ##Norte

[0.21, 0.43], H#HNE
[0.31, 0.56], HHE

[0.37, 0.54], ##SE
[0.47, 0.53], ##Sur
[0.58, 0.61], ##SO
[0.56, 0.65], ##0O

[0.46, 0.57], ##NO
[0.58,0.73]] ##Horizontal

FFs = matriz [enY] [enX]
FFs
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H A R B R R A R R R R AR

At TERCIARIO s i o i R T A R B R R R R R R R

#Por ejemplo:
#si el perfil de uso es 'Intensidad Media-12h'y el horario de uso empieza a las 6a.m.,
#finalizard alas: 6 + 12 =18 h
#para ello necesito obtener el '12' en este caso
#por tanto, el choice que indica el fin del horario de uso, no se podra editar y el programa lo pondra de
forma automatica
perfilUso(a):

a==Intensidad Baja - 8lr a==Intensidad Media - 8lw'r a==Intensidad Alta - 8h'
x=8

a==Intensidad Baja - 12h'r a==Intensidad Media - 12h'r a==Intensidad Alta - 12h’
X =12

a==Intensidad Baja - 16lhr a==Intensidad Media - 16h'r a==Intensidad Alta - 16h’
X =16

## 24h

X =24

X

#Para saber desde que hora (inicio) hasta que firgragta ocupado el edificio (estan en funcionamiento
los equipos y la iluminacién)

horarioFuncionamien(inicio, fin):

horario=[]
fin>inicio:
i inrangg1,25):
i==24:
fin ==24:
horario.append (1)

horario.append (0)

i <(inicio) or i>=(fin):
horario.append (0)
horario.append (1)

i inrangg1,25):
i<fin ori>=inicio:
horario.append (1)

horario.append (0)
horario
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#En funcion de la activida que se realice (la elegida por el usuario en el panel instalaciones--
>iluminacion), el calor (sensible/latente) liberado seréa diferente, asi como el porcentaje convectivo
actividad(activity):
activity==Administrativo en generai'r activity==Salas de diagnosticb’
activity==Pabellones de exposicion y feriasactivity==Aulas y laboratoriod'
activity=="Habitaciones de hospital" activity==Zonas comunes'
sensibleHeat=75 # (W)
porcentConvect=0.42
latentHeat=55
activity==Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas'
sensibleHeat=100
porcentConvect=0.51
latentHeat=180
activity==Espacios deportivas'
sensibleHeat=210
porcentConvect=0.46
latentHeat=315
#por si acaso se sefiala 'Otros' en iluminacion,@ang actividad con un calor sensible medio
sensibleHeat=150
porcentConvect=0.46
latentHeat=240
sensibleHeat, porcentConvect, latentHeat

#Un tipo de Radiant Time Series:
#for direct transmitted solar heat gain
#se asume que la energia radiante es distribuida en el suelo y el mobiliario
SolarRT $peso):
peso=='igerd:
RTF=[0.45,0.20,0.11,0.07,0.05,0.03,0.02,0.02,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

peso==Medid:
RTF=[0.29,0.15,0.10,0.07,0.06,0.05,0.04,0.03,0.03,0.03,0.02,0.02,0.02,0.02,0.01,0.01,0.01,0.01,
0.01, 0.01, 0.01, 0, 0, 0]

peso==Pesada
RTF=[0.27,0.13,0.07,0.05,0.04,0.04,0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.02,0.02,0.02,0.02,0.02,0.02,
0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01]
RTF
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#Otro tipo de Radiant Time Series:
#for all other types of heat gains
#se asume que la energia radiante es distribuida uniformemente en todas las superficies internas
#Se aplica en las ganancias internas por ocupacion, iluminacién, equipos, muros, techos, y suelos
#También para ganancias de calor difuso y ganancias de calor directo de huecos con sombreamiento
interior

NonsolarRTHpeso):

peso=-igera:

RTF=[0.43,0.19,0.11,0.07,0.05,0.03,0.03,0.02,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

peso==Media:
RTF=[0.33,0.16,0.10,0.07,0.05,0.04,0.03,0.03,0.02,0.02,0.02,0.02,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,0.01,
0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0]

peso==esada’
RTF=[0.25,0.09,0.06,0.05,0.05,0.04,0.04,0.04,0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.02,0.02,0.02,0.02,0.02,
0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02]

RTF

#Conduction Time Series
#ASHRAE Tabla 16 (pag. 18.24/18.25)
#para los muros de fachada. Los valores que se obtienen son los Conduction Time Factors (CTF)
wallCTYmasa,V):
masa<40:
U<0.35:
CTF=[0.2,0.25,0.31,0.2,0.11,0.05,0.03,0.02,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8¢0lumna9
U<0.41:
CTF=[0.07,0.44,0.32,0.12,0.04,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #6
f U<0.6:
CTF=[0.19,0.59,0.18,0.03,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #4 (1,2y 4)

CTF=[0.11,0.5,0.26,0.09,0.03,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #8
masa<100:

U<0.8:

CTF=[0.07,0.44,0.32,0.12,0.04,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #6 (3,5,6y7)

CTF=[0.01,0.11,0.21,0.2,0.15,0.1,0.@A.03,0.02,0.02,0.01,0.01,0.01,0,0,0,0,0,0,0,@40

masa<120:
CTF=[0,0.04,0.13,0.16,0.14,0.11,0.09,0.07,0.06,0.04,0.03,0.03,0.02,0.02,0.02,0.01,0.01,
0.01, 0.01, 0, 0, 0, 0,0] #21 (21y 25)
masa<140:
CTF=[0.01,0.02,0.06,0.09,0.09,0.09,0.08,0.07,0.06,0.06,0.05,0.05,0.04,0.04,0.03,0.03,
0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01, 0] #10
masa<160:
CTF=[0.01,0.1,0.2,0.18,0.14,0.1,0.07,0.05,0.04,0.03,0.02,0.02,0.01,0.01,0.01,0.01,0,0,
0,0,0,0,0,0] #27 (27 y 28)
masa<180:
CTF=[0.01,0.01,0.02,0.05,0.07,0.09,0.09,0.08,0.08,0.07,0.06,0.06,0.05,0.04,0.04,0.03,
0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01] #26
masa<215:
CTF=[0,0.05,0.14,0.17,0.15,0.12,0.09,0.07,0.05,0.04,0.03,0.02,0.02,0.01,0.01,0.01,0.01,
0.01,0,0,0,0,0,0] #11 (11y 12)
masa<250:
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CTF=[0,0.02,0.08,0.12,0.12,0.11,0.09,0.08,0.07,0.06,0.05,0.04,0.03,0.02,0.02,0.02,0.01,

0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, O] #23 (13y 23)
masa<300:
CTF=[0.01,0.02,0.03,0.06,0.07,0.08,0.08,0.07,0.07,0.06,0.06,0.05,0.05,0.04,0.04,0.03,
0.03, 0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02] #31 (29, 30y 31)
masa<350:
CTF=[0.02,0.02,0.02,0.03,0.05,0.06,0.07,0.07,0.07,0.07,0.06,0.06,0.05,0.05,0.05,0.04,
0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.02, 0.01] #15
masa<400:

U<0.65:
CTF=[0.02,0.02,0.02,0.03,0.05,0.06,0.07,0.07,0.07,0.07,0.06,0.06,0.05,0.05,0.05,
0.04, 0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.02, 0.01] #15 (y 16)
CTF=[0.01,0.02,0.03,0.06,0.07,0.08,0.08,0.07,0.07,0.06,0.06,0.05,0.05,0.04,0.04,
0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02] #31 (y 17)

masa<550:
U<0.45:
CTF=[0.01,0.02,0.05,0.08,0.09,0.09,0.08,0.07,0.06,0.06,0.05,0.05,0.04,0.04,0.03,
0.03, 0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01] #33
U<0.5:
CTF=[0.03,0.03,0.04,0.05,0.06,0.06,0.06,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.04,0.04,0.04,
0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02] #32
CTF=[0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.04,@®%,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,
0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.03] #18
masa<800:

U<0.3:
CTF=[0.03,0.03,0.04,0.05,0.06,0.06,0.06,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.04,0.04,0.04,
0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02] #32 (y 34)

U<0.375:
CTF=[0.01,0.02,0.05,0.08,0.09,0.09,0.08,0.07,0.06,0.06,0.05,0.05,0.04,0.04,0.03,
0.03, 0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01] #33 (y 35)
CTF=[0.03,0.03,0.03,0.03,0.03,0.04,@®%,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,
0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.03] #18 (y 20)
CTF=[0.04,0.04,0.04,0.04,0.04,0.04,0.04,@.@4,0.04,0.04,0.05,0.05,0.05,0.05,0.04,
0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04, 0.04] #19
CTF

#Conduction Time Series
#ASHRAE Tabla 17 (pag. 18.26)
#para los tejados
roofCTS(masa,U):
masa<15:
CTF=[0.27,0.62,0.1,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #3
masa<25.1:
U<0.4:
CTF=[0.1,0.57,0.27,0.05,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #2 (y 11)

CTF=[0.18,0.61,0.18,0.03,0,0,0,0,0,0m®o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #9
masa<40:

U<0.21:

CTF=[0.01,0.23,0.38,0.22,0.1,0.04,0.02,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #12
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U<0.235:
CTF=[0.01,0.12,0.25,0.22,0.15,0.1,0.06,0.04,0.02,0.01,0.01,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0;660,0]
U<0.24:

CTF=[0.01,0.17,0.31,0.24,0.14,0.07,0.04,0.02,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #4

CTF=[0.06,0.45,0.33,0.11,0.03,0.01,@@,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #1 (y 10)
masa<50:
CTF=[0,0.07,0.18,0.18,0.15,0.11,0.08,0.06,0.05,0.03,0.03,0.02,0.01,0.01,0.01,
0.03,0,0,0,0,0,0,0,0] #7
masa<100:
U<0.28:
CTF=[0.01,0.17,0.34,0.25,0.13,0.06,0.03,0.01,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] #5
U<0.32:
CTF=[0,0.1,0.22,0.2,0.14,0.1,0.07,0.05,0.04,0.03,0.02,0.01,0.01,0.01,0,0,0,0,0,0,040,8,0]

CTF=[0.01,0.03,0.08,0.1,0.1,0.09,0.08,0.07,0.06,0.05,0.05,0.04,0.04,0.03,0.03,

0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01, 0.01, Q] #8
masa<200:
CTF=[0.01,0.02,0.08,0.11,0.11,0.1,0.09,0.07,0.06,0.05,0.05,0.04,0.03,0.03,0.03,
0.02, 0.02, 0.02, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01, 0.01] #14
masa<300:
CTF=[0.02,0.02,0.05,0.06,0.07,0.07,0.06,0.06,0.06,0.05,0.05,0.05,0.04,0.04,
0.04, 0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.02] #17 (y 15)
masa<400:
U<0.3:
CTF=[0.01,0.02,0.06,0.08,0.08,0.08,0.07,0.07,0.06,0.05,0.05,0.05,0.04,0.04,
0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02, 0.02] #19
CTF=[0.02,0.02,0.05,0.06,0.07,0.07,@@#H,0.06,0.05,0.05,0.05,0.04,0.04,
0.04, 0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.02] #17
CTF=[0.03,0.03,0.03,0.05,0.06,0.06,0.06,@.0%,0.05,0.05,0.05,0.05,0.04,0.04,
0.04, 0.04, 0.04, 0.03, 0.03, 0.03, 0.03, 0.02, 0.02] #18
CTF

#Sirve para vincular una orientacion posible en C&, un nUmero (necesario para realizar el método
de calculo)
#ASHRAE Capitulo 14, Tabla 4 (pag. 14.10)
orientaciorx):
x=='Norte! ang=180
=='NE" ang=-135
x=="Este! ang=-90
x=='SE! ang=-45
x=='Sur: ang=0
x=='SO! ang=45
x=="0Oeste'ang=90
x==NO" ang=135
ang
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#Beam Solar Heat Gain Coefficient
#para calcular Beam Solar Heat Gain (W)
#en funcion del angulo Tita
beamshg(x):
enX = [0, 40, 50, 60, 70,80] ##angulo de incidencia (Tita)
enY=0
matriz = [[0.7, 0.67, 0.64, 0.58, 0.45, 0.23]] ##beam SHGC para type 5b

b = interpolaSoloX(x, enX, enY, matriz)
b

temperaturasDisen(provincia, localidad):
provincias = hola ()
i in range(len(provincias)):
provincia == provincias[i][0]:
j in range(len (provinciasli][1])):
localidad n provincias]i] [1][j][0]:
[provincias[i][1][jl[1],provincias[i][1][j1[2],provincias[i][1][j][3].provincias[i][1][i][4],
provincias[i][1][j][5],provincias[i][2],provincias[i][3],provincias[i][4]]
##TempDisefioRefrigeracion percen:#BfbempDisefioCalefaccion percen: 97.5%
##OscilacionMediaDiaria ##Latitud ##Longitud ##Temperatura (por horas) de Julio
##Temperatura (por horas) de Agosto ##Temperatura (por horas) de Septiembre
hola ():
provincias = [[I'A Corufig’
([Arteix0,26.0, 1.4, 14.5, 43.3,-8.5],
u[Carballg26.0, 1.4, 14.5, 43.13,-6.5],
U[A Coruna26.0, 1.4, 14.5, 43.22,-8.4],
u[Ferrol;26.0, 1.4, 14.5, 43.29,-8.23],
u[Narén,26.0, 1.4, 14.5, 42.8,-7.2],
u[Oleiros,26.0, 1.4, 14.5, 42.6,-9.0],
u[Ribeira;26.0, 1.4, 14.5, 42.34,-7.9],
u[Santiago de Composte28.4, 1.2, 17.5, 42.52,-7.97]],[
17.1,16.8,15.6,14.8,15.3,15.5,16.5,17.7,19.5,21.0,23.2433 1ylio
26.4,27.5,28.2,26.7,26.0,24.6,22.7,21.3,19.8,18.8,18.1,17.3],[
16.4,16.0,15.6,15.1,14.4,14.6,14.8,16.3,17.4,19.5,21.5{23Agosto
24.3,24.5,25.3,24.7,24.0,22.8,21.1,19.5,18.3,17.3,16.9,16.5],
17.6,18.3,18.5,18.6,18.6,18.6,19.0,19.3,20.6,21.7,22.9:28ent
25.3,25.8,26.6,25.9,25.1,23.9,23.0,22.5,21.5,20.9,20.4,20.0]],
j'Alavd,
[Amurrio’,30.0,-2.4, 20.0, 43.03,-3.0],
u[Llodio’,30.0,-2.4, 20.0, 43.15,-2.97],
u[Salvatierrg30.0,-2.4, 20.0, 42.85,-2.38],
u[Vitoria-Gasteiz30.0,-2.4, 20.0, 42.51,-2.41]], [
15.4,15.6,15.0,14.1,14.5,15.1,16.1,18.2,19.9,22.9,25.1#24B.2lio
28.5,30.0,29.7,29.3,28.2,26.2,24.0,22.1,19.9,18.6,18.2,17.1],[
15.4,14.7,14.3,13.9,13.2,13.5,14.7,16.1,18.6,20.8,23. #28/8josto
28.3,29.4,30.0,28.7,27.2,25.9,23.1,21.0,19.1,18.0,17.0,16.4],[
13.9,14.3,13.8,13.3,13.5,13.4,13.8,14.7,16.2,19.1,21.3;23%%pt
24.7,26.1,26.6,26.1,24.6,22.5,20.7,19.4,18.0,17.0,16.4,15.6]],
j'Albacete’
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J[Albacets 34.2,-3.0, 18.8, 39.0,-1.52],
u[Almansa'34.2,-3.0, 18.8, 38.52,-1.06],
uHellin, 36.7, 1.5, 20.3, 38.31,-1.42],
u[Villarrobledo, 34.2,-3.0, 18.8, 39.16,-2.36]], [
21.0,19.1,17.4,15.0,15.0,15.3,16.9,19.8,22.7,26.0,29.6423.B,lio
35.7,37.2,37.8,37.1,34.7,32.1,28.8,25.9,23.5,21.7,20.4,19.1],
19.5,18.9,17.9,17.3,16.7,17.2,18.3,20.1,22.5,26.1,29.5{33&g0st0
35.2,36.3,36.5,36.0,34.0,31.6,28.4,25.9,24.2,22.7,21.5,20.0],
18.5,18.6,17.9,17.4,17.1,17.2,17.7,19.5,21.7,24.4,27 .4 BBeht
32.3,33.3,33.5,33.2,31.5,29.4,27.0,24.4,23.1,21.9,21.1,20.2]],
J'Alicante,
f[Alcoy, 31.3, 0.6, 12.5, 38.42,-0.28],
u[Alicante, 31.3, 4.1, 12.5, 38.2,-0.29],
u[Benidorm' 31.3, 4.1, 12.5, 38.32,-0.08],
u[Crevillent; 31.3, 4.1, 12.5, 38.26,-0.8],
UDeénia’, 31.3, 4.1, 12.5, 38.5,-0.07],
ulElche, 31.3, 4.1, 12.5, 38.15,-0.42],
ulElda; 31.3, 1.6, 12.5, 38.29,-0.47],
u[lbi', 31.3,-0.4, 12.5, 38.6,-0.57],
UJavea, 31.3, 4.1, 12.5, 38.78, 0.17],
ulNovelda' 31.3, 4.1, 12.5, 38.23,-0.45],
uOrihuelg'31.3, 4.1, 12.5, 38.05,-0.57],
ulPetret, 31.3, 1.6, 12.5, 38.48,-0.77],
u[San Vicente del RaspgBl.3, 4.1, 12.5, 38.4,-0.52],
u[Torrevieja31.3, 4.1, 12.5, 37.59,-0.4],
u[Villajoyosa;31.3, 4.1, 12.5, 38.3,-0.14],
uVvillena,31.3, 1.6, 12.5, 38.39,-0.52]], [
23.4,22.4,21.8,21.4,21.1,21.4,22.2,23.7,25.5,28.3,30.7433.1ylio
34.1,35.2,35.5,35.0,33.7,31.9,29.9,27.9,26.5,25.2,24.9,23.5]
23.2,22.7,22.0,21.1,20.8,20.7,21.3,22.9,24.8,27.5,30.242B.Ag0st0
34.3,35.4,35.7,35.1,33.4,31.8,29.5,27.6,26.2,24.9,23.9,23.5]
21.2,20.8,20.1,19.8,19.6,19.8,20.3,21.5,23.2,25.5,27.8{36 Bept
32.9,33.7,34.0,33.7,31.8,30.0,27.8,26.3,25.2,23.9,23.1,22.1]],
§'Almeria;
f[Adra;32.4, 4.3, 11.7, 36.45,-3.0],
u[Almerid,32.4, 4.3, 11.7, 36.5,-2.28],
u[El Ejido;32.4, 4.3, 11.7, 36.7,-2.82],
u[Roquetas de mz32.4, 5.3, 11.7, 36.46,-2.37]], [
22.1,20.9,20.3,19.1,18.8,19.2,20.0,21.3,23.9,26.3,28.642B.1lio
33.1,33.7,34.4,33.8,32.3,30.4,28.3,26.5,24.8,23.5,22.3,21.9],
23.3,23.4,23.2,22.8,22.9,22.8,23.5,24.8,26.2,28.6,30.8{32 Mgosto
34.2,34.8,35.0,34.4,33.4,32.1,30.1,28.2,27.1,26.2,25.3,25.2] |
21.4,20.7,19.9,19.7,19.1,19.2,19.6,20.7,22.3,24.4,26.6:28%%pt
30.5,31.7,31.6,30.5,29.9,27.8,26.2,24.9,23.9,23.0,22.4,21.8]],
j'Asturias’
f[Avilés|25.8, 1.2, 13.6, 43.33,-5.56],
u[Castrillén25.8, 1.2, 13.6, 43.38,-6.78],
u[Gijon,25.8, 1.2, 13.6, 43.32,-5.42],
ulLangre425.8, 1.2, 13.6, 43.18,-5.41],
uMieres,25.8, 1.2, 13.6, 43.15,-5.46],
u[Oviedo,25.8, 1.2, 13.6, 43.22,-5.5],
u[San Martin del Rey Aureli@5.8, 1.2, 13.6, 43.27,-5.62],
u[Siero,25.8, 1.2, 13.6, 43.38,-5.67]], [
19.3,19.1,18.6,17.5,18.1,18.0,19.0,19.9,21.1,22.9,24.1#28 9 lio
26.9,27.6,27.9,27.3,26.3,24.9,23.7,22.5,21.7,20.4,19.8,19.5],
16.1,15.8,14.7,13.9,13.0,12.7,14.2,15.3,17.3,19.2,21. #23®yo0sto
25.0,25.9,25.1,24.7,24.2,22.2,20.8,18.9,17.8,16.4,15.8,15.5],
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15.8,15.2,14.0,13.8,12.7,12.7,13.3,14.8,16.6,18.5,21.2{23ent
25.4,26.8,26.9,26.2,24.7,23.0,21.0,19.2,18.1,16.6,15.9,15.5]],
§'Avila!,
([Arenas de San Ped80.8,-4.5, 16.8, 40.12,-5.05],
ufArévalo,30.8,-4.5, 16.8, 41.04,-4.43],
ufAvila',30.8,-4.5, 16.8, 40.39,-4.42],
u[El Barracq30.8,-4.5, 16.8, 40.48,-4.63],
ulLas Navas del Marqu¢30.8,-4.5, 16.8, 40.6,-4.33]],[
17.5,16.0,15.1,13.8,13.7,14.6,15.3,17.1,19.6,22.2,25.14#2B4ylio
29.8,30.9,31.2,30.1,29.1,27.0,24.4,21.9,20.5,19.0,17.8,16.8],[
16.0,15.6,14.5,13.5,12.6,12.9,13.8,15.9,18.5,21.8,25. 23 8yosto
29.9,31.6,31.5,31.1,29.2,26.9,24.0,22.0,19.7,18.2,17.2,15.9],[
12.1,11.1,11.1,10.1,9.0,9.3,10.3,11.4,13.9,17.9,20.8,24155ept
26.9,28.3,28.9,28.1,25.9,23.6,20.4,18.2,16.3,15.1,13.7,12.9]],
j'Badajoz’
f[Almendralejg36.8, 0.3, 19.7, 38.41,-6.24],
uBadajoz36.8, 0.3, 19.7, 38.53,-6.58],
u[Don Benitg36.8, 0.3, 19.7, 38.57,-5.52],
u[Mérida;36.8, 0.3, 19.7, 38.55,-6.2],
uVillanueva de la Serend6.8, 0.3, 19.7, 38.59,-5.48]], [
18.1,16.8,15.2,14.0,13.7,14.5,16.2,18.7,22.1,26.0,30.14#2B.8,li0
36.3,38.3,38.7,37.7,35.7,32.5,29.2,25.8,22.7,21.1,19.5,18.0],
23.3,22.4,22.0,21.0,19.9,20.7,21.9,23.2,25.3,28.9,31.9t388gosto
37.3,38.3,38.8,38.3,36.2,34.3,31.3,28.9,27.5,25.8,24.2,23.7] [
17.1,16.3,16.1,14.9,14.4,14.2,15.4,17.0,19.9,23.8,27.6:38cYt
33.5,35.5,35.8,35.0,32.7,29.9,26.7,24.2,22.0,20.4,19.4,18.1]],
j'Barcelong
([Badalong30.0, 2.7, 9.2, 41.27, 2.15],
uBarberéa del Valle80.0, 2.7, 9.2, 41.4, 2.01],
u[Barcelong30.0, 2.7, 9.2, 41.23, 2.11],
u[Castelldefels30.0, 2.7, 9.2, 41.28, 1.97],
u[Cerdanyola del Vallg80.0, 2.7, 9.2, 41.3, 2.09],
u[Cornella de Llobregg80.0, 2.7, 9.2, 41.42, 2.08],
u[Gava30.0, 2.7, 9.2, 41.18, 2.0],
u[Granollers30.0, 2.7, 9.2, 41.37, 2.18],
u[L"Hospitalet de Llobrega80.0, 2.7, 9.2, 41.22, 2.08],
uflgualadg30.0, 2.7, 9.2, 41.35, 1.37],
uManresg30.0, 2.7, 9.2, 41.43, 1.5],
'Hl Masna',30.0, 2.7, 9.2, 41.48, 2.32],
uMatar¢,30.0, 2.7, 9.2, 41.32, 2.27],
uMollet del VValles30.0, 2.7, 9.2, 41.33, 2.13],
uMoncada i Reixac}80.0, 2.7, 9.2, 41.48, 2.18],
u[El Prat de Llobregg80.0, 2.7, 9.2, 41.18, 2.03],
u[Premia de Ma30.0, 2.7, 9.2, 41.48, 2.47],
u[Ripollet;30.0, 2.7, 9.2, 41.5, 2.17],
u[Rubi'30.0, 2.7, 9.2, 41.48, 2.03],
u[Sabadel/30.0, 2.7, 9.2, 41.33, 2.07],
u[sant Adria de Bes30.0, 2.7, 9.2, 41.43, 2.23],
u[Sant Boi de Llobregs80.0,2.7,9.2,41.2,2.03],
u[sant Cugat del Vall30.0,2.7,9.2,41.47,2.08],
u[Sant Felit de Llobregg0.0,2.7,9.2,41.23,2.03],
u[Sant Joan Desp80.0, 2.7, 9.2, 41.37, 2.07],
u[Sant Pere de Rib¢0.0,2.7,9.2,41.27,1.77],
u[Sant Vicenc dels Hor{80.0,2.7,9.2,41.4,2.02],
u[Santa Coloma de Gramay20.0,2.7,9.2,41.27,2.13],
u[Terrasg30.0, 2.7, 9.2, 41.34, 2.01],
uVvic',30.0, 2.7, 9.2, 41.56, 2.15],
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u[vViladecans30.0, 2.7, 9.2, 41.32, 2.0],
u[Vilafranca del Pened¢30.0,2.7,9.2,41.22,1.41],
u[Vilanova i la Geltrj30.0,2.7,9.2,41.13,1.43]],[
20.3,20.0,20.1,19.5,19.3,19.9,20.9,22.0,23.4,25.7,27.%#2817jio
31.2,31.7,32.5,31.3,30.2,28.9,27.0,25.8,24.0,23.3,22.3,21.8],
19.7,19.3,18.5,18.3,17.9,17.9,18.8,20.2,22.5,24.6,27.2200®st0
30.7,31.8,31.8,31.1,30.2,28.5,26.6,24.7,23.0,22.0,21.3,19.9],
21.8,21.6,21.1,20.1,20.0,20.1,20.3,21.3,22.5,24.1,26 A55FBt
28.6,29.6,30.2,29.5,28.5,26.9,25.3,24.7,23.4,22.7,22.5,21.8]],
JBurgos'
[Aranda de Du®',31.4,-4.2, 21.5, 41.39,-3.42],
uBurgos31.4,-4.2, 21.5, 42.2,-3.42],
uMiranda de Ebr¢81.4,-4.2, 21.5, 42.41,-2.56]], |
14.0,12.9,11.2,10.2,9.6,10.2,12.2,14.2,18.0,22.1,25.529J1)ji0
32.1,33.5,34.5,33.1,31.2,28.2,24.6,21.4,18.7,17.0,15.6,13.8],
13.9,13.0,12.9,12.0,11.8,12.2,13.0,14.8,17.0,19.5,23. £ ZBAB0St0
28.0,29.2,29.9,28.9,27.7,24.9,22.1,20.3,18.4,16.9,16.1,15.1],
11.4,10.3,9.3,8.5,7.8,8.3,8.5,10.4,13.5,16.5,19.9,28@5ept
25.3,27.2,27.3,26.7,24.5,22.5,19.3,17.0,14.7,13.5,12.4,11.3]],
JCaceres',
[Caceres36.4, 1.2, 16.6, 39.28,-6.22],
u[Plasenciz36.4, 1.2, 16.6, 40.02,-6.06]], [
20.5,19.5,18.5,17.5,17.5,18.3,19.4,22.0,24.8,28.2,31.6;3dJ9]i0
37.0,38.3,38.8,37.6,35.9,34.0,30.9,27.8,25.7,23.7,22.3,21.2],
22.7,22.4,22.4,22.2,22.3,22.3,22.9,24.7,26.6,28.6,31.%3832st0
35.2,35.8,35.9,35.4,34.2,32.4,30.4,28.9,27.2,26.2,25.1,24.5],
22.2,21.7,20.8,20.4,20.0,20.1,20.8,22.4,24.4,26.9,29 B/Fept
34.3,35.7,35.6,35.2,33.8,31.2,29.4,27.3,25.6,24.7,23.5,23.1]],
JCadiz,
[J'Algeciras35.7, 2.9, 18.6, 36.11,-5.27],
ufArcos de la Fronter85.7,2.9,18.6,36.45,-5.49],
uBarbatg35.7, 2.9, 18.6, 36.19,-5.92],
u[Cadiz35.7, 2.9, 18.6, 36.32,-6.18],
u[Chiclana de la Frontef35.7,2.9,18.6,36.25,-6.09],
uperez de la Frontey35.7,2.9,18.6,36.41,-6.09],
ulLa Linea de la Concepci¢3b.7,2.9,18.6,36.17,-5.35],
u[El Puerto de Santa Ma;,86.7,2.9,18.6,36.36,-6.13],
u[Puerto RegB5.7,2.9,18.6,36.53,-6.18],
u[Rota,;35.7, 2.9, 18.6, 36.6,-6.35],
u[san Fernand@5.7,2.9,18.6,36.28,-6.11],
u[San Roqu¢35.7,2.9,18.6,36.13,-5.23],
u[Sanlucar de Barrame¢85.7,2.9,18.6,36.46,-6.21]],
23.9,23.5,23.5,22.9,22.9,23.0,23.9,24.3,25.0,26.7,27 .6:2914l)io
30.0,30.5,30.4,30.1,29.8,28.7,27.9,26.9,25.8,25.1,24.9,24.3],|
22.4,22.1,22.0,21.0,20.4,20.6,21.3,22.3,23.7,26.0,27 .6 2008)0st0
30.6,31.8,31.7,30.8,30.2,29.1,27.0,25.6,24.6,24.1,23.2,22.7],
23.0,22.7,23.1,22.8,22.8,22.8,22.9,23.7,25.1,26.5,27 .6 1B5ept
30.3,31.3,31.4,31.0,30.1,29.1,27.8,26.9,25.8,24.9,24.8,24.5]],
J'Cantabria’,
[Camargq25.6, 2.6, 12.3, 43.4,-3.9],
u[Santande25.6, 2.6, 12.3, 43.28,-3.48],
u[Torrelavegg25.6, 2.6, 12.3, 43.2,-4.02]],[
18.4,18.4,18.3,17.8,17.8,18.4,19.2,19.9,21.3,22.1,23.2,24J8Jio
24.8,25.5,25.3,25.1,24.8,23.8,22.7,21.7,20.9,20.2,19.8,19.3],[
18.8,18.8,19.3,19.4,19.4,19.6,19.9,20.6,21.5,22.7,23.6 ZBAG0StO
25.3,26.2,26.5,25.9,25.2,24.5,23.4,22.5,22.1,21.4,21.1,20.7],[
17.4,17.4,17.8,18.0,17.8,17.7,18.2,19.0,20.6,21.9,23 #5ZBt{
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26.5,27.2,27.4,27.2,25.9,25.0,23.3,22.5,21.1,20.6,20.0,19.5]],
J'Castelloh
J[Burriana31.4, 4.4, 11.4, 39.53,-0.05],
u[Castellon de la Plan3l.4,4.4,11.4,39.59,-0.02],
uLa Vall d"Uix0,31.4,4.4,11.4,39.49,-0.09],
uVila-Real,31.4,4.4,11.4,39.56,-0.06],
u[Vinaroz,31.4, 4.4, 11.4, 40.28, 0.29]], [
22.0,21.6,20.7,20.8,20.7,21.5,22.4,23.3,25.2,27.1,29.@B84io
31.7,32.6,32.9,32.3,31.7,30.2,28.0,26.5,25.4,24.6,23.4,22.9],
24.0,23.3,22.6,22.1,21.1,21.6,22.4,23.3,25.4,27.5,29#5, 3A@sto
33.3,34.6,34.2,33.6,32.8,31.3,29.3,27.5,25.9,25.0,24.0,23.7],
20.9,20.9,20.8,21.3,21.0,21.6,21.9,22.7,24.1,26.0,2749 36,
30.5,31.4,31.8,31.4,30.2,28.9,27.4,26.2,24.9,24.5,24.3,23.5]],
JCeuta'

[Ceutg30.2, 8.4, 9.8, 35.9,-5.31]], [
16.3,16.1,16.1,16.2,16.1,16.1,17.1,18.7,20.7,22.7,24 818500
28.5,29.7,29.9,29.4,28.1,26.2,24.1,22.6,21.2,19.8,19.0,18.2],

20.0,19.6,19.6,19.6,19.6,19.7,20.5,21.2,23.5,25.4,276.,2940sto
30.8,32.4,32.5,32.2,30.8,29.1,26.8,25.5,24.3,22.8,22.5,21.6],
18.3,18.0,17.5,17.3,16.3,15.9,16.1,17.3,19.5,21.8,24t&, 2340t
28.9,30.3,30.7,30.1,28.4,26.2,24.2,22.8,21.0,20.1,19.1,18.7]],
JCiudad Rea/'
[Alcazar de San Jug36.2,-1.3,17.8,39.4,-3.12],
u[Ciudad ReaB6.2,-1.3,17.8,39.0,-3.55],
u[Puertollan§36.2,-1.3, 17.8, 38.68,-4.07],
u[Tomellosq36.2,-1.3, 17.8, 39.17,-3.02],
u[valdepenas36.2,-1.3, 17.8, 38.77,-3.25]], [
21.8,20.5,20.1,18.8,18.9,19.5,20.7,22.6,25.2,28.2,31 8234:18]0
36.7,38.0,38.0,37.4,36.0,33.3,30.4,28.6,26.0,24.8,23.3,22.4],
17.9,17.6,16.8,16.5,15.9,16.4,17.6,19.9,22.7,26.3,302138&5t0
35.6,37.5,37.7,36.9,35.2,32.4,29.0,26.2,23.7,22.4,21.1,19.6],
18.3,17.3,16.4,15.8,14.9,15.2,15.9,18.0,20.9,24.5,28463%(8,
34.7,36.7,36.6,36.0,33.7,31.0,27.5,25.2,22.5,21.2,20.0,19.0]],
JCoérdobg'

[Baeng38.2, 1.4, 20.2, 37.37,-4.2],

u[Cabra38.2, 1.4, 20.2, 37.28,-4.26],

u[Cordobg38.2, 1.4, 20.2, 37.53,-4.47],

ulLuceng38.2, 1.4, 20.2, 37.24,-4.29],

uMontilla’,38.2, 1.4, 20.2, 37.36,-4.38],

ufPriego de Coérdoh38.2,1.4,20.2,37.26,-4.12],

uPuente GenjB8.2,1.4,20.2,37.23,-4.46]],[
23.8,22.2,21.6,20.1,20.4,20.8,21.8,24.1,27.2,30.2,34 A28 018j0
39.6,41.2,41.2,40.6,39.0,36.4,33.1,30.3,28.0,26.3,25.3,24.0],

21.5,20.5,18.9,17.3,16.0,16.5,17.7,19.8,23.4,27.5,32#28B.8psto
39.7,41.1,42.0,40.9,38.6,34.9,30.9,28.4,25.4,23.6,21.8,20.9],
20.1,19.9,19.8,19.5,19.5,19.5,20.2,21.9,24.0,27.4,31401,38,
36.2,37.4,37.9,37.0,35.1,32.5,30.4,28.0,25.8,24.6,23.5,22.4,]],
JCuenca'

[Cuenca33.1,-3.1, 16.9, 40.04,-2.08],

u[rarancon33.1,-3.1, 16.9, 40.01,-3.01]], [
17.6,17.0,16.8,16.0,16.0,16.7,18.0,20.0,22.3,25.3,28 823110
33.4,34.6,35.3,34.1,32.9,30.0,27.6,24.9,23.3,21.2,19.9,19.4],

18.1,17.5,16.6,15.8,15.6,16.1,16.8,18.8,21.5,24.6,278,8040sto
32.9,34.1,34.4,33.7,32.0,29.5,26.7,24.2,22.8,21.2,19.7,18.6],
15.3,13.9,13.0,11.6,10.8,10.4,11.8,13.5,16.5,19.7,238.38(8,
29.7,31.6,31.7,31.0,28.7,26.3,23.0,20.3,18.7,16.9,15.8,14.5]],
JGirona,
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UBlanes32.2,-1.9, 17.2, 41.4, 2.48],
ufFigueres32.2,-1.9, 17.2, 42.16, 2.58],
uGirona32.2,-1.9, 17.2, 41.59, 2.49],
uflot,32.2,-1.9, 17.2, 42.11, 2.3],
ufsalt;32.2,-1.9, 17.2, 41.98,11, [
19.3,19.7,19.2,18.9,19.1,19.2,20.8,22.1,24.4,26.6,29 B28011|0
33.7,34.5,34.6,34.2,32.7,31.0,28.6,26.4,24.7,23.2,22.4,21.9],
20.1,19.9,19.3,18.7,18.4,18.6,19.2,20.5,22.6,25.4,27#830.&Hsto
31.9,33.0,33.3,32.7,31.3,29.3,27.1,25.4,24.1,22.6,21.6,21.2] [
16.0,15.5,14.9,15.1,14.1,14.4,15.0,16.4,18.8,21.0,23/9, 364,
28.2,29.6,29.9,28.9,27.8,25.5,23.2,21.6,19.9,18.6,18.0,16.7]],
YJGranada'
[Almunecat36.0,-2.4, 21.0, 36.44,-3.41],
uBaza36.0,-2.4, 21.0, 37.3,-2.46],
u[Granadg36.0,-2.4, 21.0, 37.11,-3.35],
u[Guadix*36.0,-2.4, 21.0, 37.18,-3.09],
ulLoja,36.0,-2.4, 21.0, 37.1,-4.1],
uMotril',36.0,-2.4, 21.0, 36.44,-3.31]], [
18.0,16.6,15.1,13.2,13.3,14.5,15.8,18.3,21.5,25.4,29 8]133:dj0
36.0,37.4,38.0,36.8,35.0,31.8,28.4,24.9,23.0,20.8,18.8,17.5],
20.2,19.2,18.3,16.5,15.3,15.8,17.3,19.4,22.9,26.4,30{33835t0
36.3,37.9,38.3,37.4,35.1,32.3,29.3,26.1,24.5,22.2,20.6,19.3],
20.4,19.4,18.0,17.5,15.7,16.1,16.8,18.5,21.2,24.4,286,3% 3,
34.8,35.8,36.3,35.0,33.0,30.5,27.7,25.1,22.9,21.8,20.5,19.3]],
JGuadalajara
U[Azuqueca de Henar¢3d.8,-3.7,22.3,40.57,-3.27],
u[Guadalajar81.8,-3.7, 22.3, 40.38,-3.1],
uMolina de Arago6r31.8,-6.7,22.3,40.51,-1.88]],[
18.7,16.9,14.6,12.9,13.0,13.2,15.4,17.5,20.8,24.5,28 273112j0
34.1,35.7,36.5,35.6,33.2,30.2,27.1,24.1,20.8,19.8,18.0,16.9],[
17.7,16.9,16.0,15.0,14.2,13.9,15.4,17.6,20.1,23.3,27#1,39.8ysto
32.2,33.9,34.1,33.4,31.9,29.1,25.9,23.8,21.6,19.5,18.4,17 4],
15.2,14.4,13.0,12.3,11.4,11.5,12.5,14.5,17.2,21.0,2458,38#,
31.0,32.8,33.3,32.6,30.1,27.1,23.9,21.6,19.5,17.7,16.5,15.7]],
JGuipuzcog'
J[Eibar,28.6, 1.0, 14.7, 43.11,-2.28],
uflrin|28.6, 1.0, 14.7, 43.2,-1.47],
uMondragoh28.6, 1.0, 14.7, 43.05,-2.3],
u[Renterig28.6, 1.0, 14.7, 43.17,-1.58],
u[San Sebastig28.6,1.0,14.70,43.19,-1.59],
ufzarautz28.6, 1.0, 14.7, 43.17,-2.1]], [
18.9,19.5,19.2,19.5,19.9,19.5,20.1,21.0,22.6,23.5,24 #3518j0
26.4,27.3,27.3,27.2,26.4,24.7,24.1,22.9,22.2,21.9,21.1,20.7],
18.6,18.1,18.1,17.7,18.4,18.4,18.6,19.4,20.6,21.9,23#324@5t0
25.3,25.8,25.6,25.3,24.6,24.0,22.7,21.8,20.9,19.9,19.7,19.5] [
18.9,18.6,18.7,18.8,18.7,18.8,19.4,19.7,20.6,21.7,220.34 4,
25.0,25.7,25.7,25.4,24.8,24.0,22.8,21.9,21.3,20.7,20.3,20.3]],
JHuelva,
[Almonte,34.4, 3.6, 16.9, 37.26,-6.52],
ufAyamonte34.4, 3.6, 16.9, 37.13,-7.24],
uHuelva34.4, 3.6, 16.9, 37.16,-6.57],
uflsla Cristing34.4,3.6,16.9,37.22,-7.32],
ulLepe34.4, 3.6, 16.9, 37.25,-7.2]], [
20.7,20.4,19.8,19.3,18.6,18.9,20.3,22.1,24.9,27.7,3083338|0
35.7,37.1,37.5,36.8,35.0,32.6,29.6,27.9,25.3,24.1,23.0,22.1],
20.8,20.0,19.6,18.1,17.5,17.6,18.8,20.4,22.8,26.0,29/813A§osto
33.7,35.5,36.3,35.2,33.2,31.2,28.3,26.1,24.3,22.9,21.9,20.7],
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20.9,20.0,19.5,19.2,18.6,18.3,19.2,20.6,23.0,25.7,2841,3&9,
33.2,34.1,34.8,34.0,32.4,30.3,27.9,26.1,24.4,23.2,22.6,21.5]],
J'Huescq'
([Barbastrq33.4,-2.5, 16.1, 42.02, 0.08],
u[Fraga33.4,-2.5, 16.1, 41.32, 0.21],
uHuescg33.4,-2.5, 16.1, 42.08,-0.24],
upacg33.4,-2.5, 16.1, 42.34,-0.33],
u[Monzo6n,33.4,-2.5, 16.1, 41.55, 0.11],
u[Sabifianigg33.4,-2.5, 16.1, 42.31,-0.22]], [
20.1,19.1,18.1,17.3,17.1,17.9,18.8,20.7,23.4,25.8,28.542U.3,li0
32.8,34.3,34.7,34.1,32.3,30.2,27.9,25.6,23.7,21.9,21.0,20.4],
20.4,18.7,17.5,16.4,15.7,16.5,18.0,19.8,23.2,26.2,29. H32A@)sto
34.6,36.0,36.4,35.6,34.0,31.5,29.0,26.0,23.9,22.3,20.8,19.7],[
18.2,17.5,17.6,17.7,17.2,17.2,17.6,18.9,20.8,22.5,25.423eht
29.5,30.1,30.7,30.2,29.0,27.2,25.2,23.1,22.4,21.1,20.0,19.4]],
Jllles Balears'
([Calvia;32.2, 1.5, 15.6, 39.57, 2.52],
u[Ciutadella de Menorg82.2,1.5,15.6,40.0,3.75],
u[Eivissa32.2, 1.5, 15.6, 38.54, 1.26],
uflnca;32.2, 1.5, 15.6, 39.43, 2.9],
ulLlucmajor,32.2, 1.5, 15.6, 39.29, 2.9],
uMahon32.2, 1.5, 15.6, 39.53, 4.25],
u[Manacot32.2, 1.5, 15.6, 38.34, 3.2],
u[Palma de Mallorci82.2,1.5,15.6,39.35,2.65],
u[Santa Eulalia del Ri82.2,1.5,15.6,38.98,1.52]],[
23.4,23.0,22.7,22.1,22.5,22.5,23.3,24.5,25.8,27.3,29.2431L.5,lio
32.2,33.0,33.3,33.1,32.0,30.8,29.1,27.7,26.1,25.5,24.8,24.1],
24.6,23.7,23.3,22.6,22.0,21.9,22.6,23.5,25.0,26.4,28.1#29Mg0sto
31.1,31.7,32.3,31.6,30.6,29.4,28.2,26.4,25.9,25.4,24.6,24.0],
23.6,23.4,23.1,22.7,22.4,22.5,23.2,24.0,25.6,27.0,29.2,B0eft
32.5,33.3,33.4,32.7,31.9,30.3,28.9,27.7,26.7,26.1,25.4,24.7]],
JJaén'
([Alcala la Rea)35.0,2.6,13.0,37.28,-3.56],
ufAndujar,35.0, 2.6, 13.0, 38.02,-4.03],
upPaen35.0, 2.6, 13.0, 37.46,-3.47],
u[Linares35.0, 2.6, 13.0, 38.06,-3.38],
u[Martos,35.0, 2.6, 13.0, 37.44,-3.58],
ulUbeda3s.0, 2.6, 13.0, 38.01,-3.23]), [
21.3,20.3,19.5,18.4,18.6,18.7,20.4,22.4,25.5,28.6,31.8438.7ylio
37.0,38.4,38.4,38.0,36.1,33.7,30.8,27.8,26.0,24.2,23.0,21.9],[
24.9,24.2,23.6,22.1,21.5,22.4,22.8,25.4,27.2,29.8,32.9t358g0sto
38.1,39.1898.7,37.2,34.7,32.4,30.1,28.2,27.0,26.1,25.2] [
21.0,20.1,19.5,18.4,17.6,17.7,18.6,20.4,22.7,25.3,28.#B% et
33.7,35.1,35.5,34.3,33.1,30.2,28.0,25.7,24.3,23.0,21.8,20.8]],
JLa Rioja,
([Alfaro',33.2,-1.1, 19.2, 42.1,-1.45],
u[Arnedo,33.2,-1.1, 19.2, 42.14,-2.05],
u[Calahorrg33.2,-1.1, 19.2, 42.18,-1.59],
uHaro;33.2,-1.1, 19.2, 42.36,-2.48],
u[Logrofio33.2,-1.1, 19.2, 42.28,-2.27],
u[Santo Domingo de la Calza@8.2,-1.1, 19.2, 42.26,-2.57]],
19.9,18.6,17.9,16.7,16.8,17.6,18.3,20.3,22.9,25.7,28.443B.4ylio
33.0,34.3,34.3,33.9,32.5,30.3,27.8,25.5,23.5,21.9,20.7,19.6],[
18.7,18.2,17.8,17.4,17.1,17.3,18.3,19.7,22.1,24.9,27.5t30Agosto
31.6,33.2,33.7,32.8,31.1,29.3,27.0,24.5,23.0,22.0,20.9,20.1],[
17.0,16.3,15.5,14.5,14.0,14.0,14.8,16.9,18.9,21.8,25.2{23cmt
30.0,31.2,31.7,30.8,29.3,26.8,24.3,22.6,20.2,19.4,18.3,17.2]],
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J'Las Palmas'
([Arrecife;29.4, 13.5, 10.5, 28.95,-13.53],
u[Arucag29.4, 13.5, 10.5, 28.07,-15.31],
u[Galdah29.4, 13.5, 10.5, 28.15,-15.65],
u[lngenio,29.4, 13.5, 10.5, 27.92,-15.43],
ulLas Palmas de Gran Cang28:4,13.5,10.5,28.06,-15.25],
u[San Bartolomé de Tirajar29.4,13.5,10.5,28.56,-15.35],
u[Santa Luciz29.4,13.5,10.5,28.72,-17.73],
u[Telde29.4, 13.5, 10.5, 27.58,-15.25]], [
22.0,22.1,22.5,22.1,22.5,22.6,22.9,23.9,25.4,26.9,28.3429.7ylio
30.8,31.7,31.8,31.0,30.7,29.4,27.6,26.5,25.6,25.1,24.6,24.3],[
23.4,22.8,23.1,22.9,22.5,22.6,23.0,23.9,25.1,25.7,27.3t21 Agosto
29.3,29.3,29.6,29.5,28.9,27.8,26.8,26.0,25.4,24.7,24.7,23.8],[
23.0,22.7,22.2,22.2,22.0,21.9,22.5,23.3,24.5,26.1,28.6, 29Nt
30.5,31.3,31.3,31.3,30.3,28.8,27.6,26.0,25.3,24.8,24.6,23.7]],
JLeon,
([Le6n,30.0,-3.8, 16.9, 42.36,-5.34],
u[Ponferrads30.0,-3.8, 16.9, 42.33,-6.35],
u[San Andrés del Rabane@30.0,-3.8,16.9,42.62,-5.6]],[
15.7,14.6,13.2,11.8,12.0,12.4,14.2,16.7,19.4,22.5,26.5429.5,li0
31.8,33.5,33.6,32.6,31.1,28.3,25.3,22.5,20.0,18.0,16.9,15.5],
15.5,15.3,14.5,13.5,13.7,13.8,15.4,17.4,19.8,23.2,26.3t2894psto
31.1,32.2,32.7,32.2,30.2,27.8,25.5,22.8,20.8,19.1,18.1,17.1],[
11.5,10.6,9.9,9.0,8.6,8.0,8.3,9.7,11.7,15.2,19.4,22#830Sept
25.6,27.5,27.8,26.8,25.1,21.6,19.1,17.0,15.4,13.9,12.7,11.8]],
JLugo,
([Lugo;28.0,-2.5, 20.3, 43.01,-7.33],
u[Monforte de Lemog8.0,-2.5, 20.3, 42.31,-7.3],
u[Viveiro',28.0,-2.5, 20.3, 43.39,-7.38]], [
16.6,16.3,15.7,15.5,15.4,16.2,16.9,18.5,19.4,21.9,24.3429.7ylio
27.4,28.6,28.7,28.1,27.2,25.8,23.9,21.8,20.5,19.2,18.2,17.8],[
15.2,14.6,13.7,12.5,11.6,12.2,13.3,15.4,17.4,20.6,23. 425 Agosto
27.8,29.2,29.6,29.0,27.5,25.0,22.4,20.5,18.5,16.9,15.8,15.0],[
12.7,11.9,11.6,11.0,10.8,11.0,11.1,12.6,14.7,17.7,20. #233kpt
25.8,26.9,27.7,26.7,25.0,22.5,20.1,18.3,17.0,15.6,14.8,14.2]],
JLleida;
([Balaguer'34.0,-2.8, 17.2, 41.47, 0.48],
u[Lérida, 34.0,-2.8, 17.2, 41.37, 0.38],
ulLa Seu d"Urgeli34.0,-2.8, 17.2, 42.22, 1.28]],
24.5,24.2,23.8,23.6,23.5,23.9,24.7,26.5,28.1,29.9,32.2438.3,li0
35.6,36.2,36.4,36.0,35.3,33.2,32.0,30.0,28.1,27.5,26.4,25.7],
20.3,19.0,18.2,16.7,17.3,17.5,18.5,20.3,22.7,25.0,28.23880st0
32.7,34.1,34.4,33.9,32.0,29.9,27.2,24.8,23.3,21.9,20.7,19.8],[
20.4,20.0,20.0,19.4,19.3,19.5,19.9,21.0,22.6,24.7,26.9,29eht
30.7,32.2,31.9,31.6,30.0,28.5,26.9,25.0,23.7,23.2,22.1,21.6]],
UMadrid,
[[Alcala de Henarg85.2,-2.4, 18.7, 40.28,-3.22],
u[Alcobendas35.2,-2.4, 18.7, 40.32,-3.38],
u[Alcorcon,35.2,-2.4, 18.7, 40.2,-3.5],
U[Aranjuez35.2,-2.4, 18.7, 40.01,-3.38],
U[Arganda de RegB5.2,-2.4, 18.7, 40.19,-3.42],
u[Colmenar Viejq35.2,-2.4, 18.7, 40.39,-3.47],
u[Collado Villalba35.2,-2.4, 18.7, 40.36,-3.59],
u[Cosladg35.2,-2.4, 18.7, 40.43,-3.57],
U[Fuenlabrad{5.2,-2.4, 18.7, 40.17,-3.48],
uGetafe35.2,-2.4, 18.7, 40.18,-3.44],
u[lLeganés35.2,-2.4, 18.7, 40.19,-3.46],
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u[Madrid,35.2,-2.4, 18.7, 40.24,-3.41],

u[MajadahondsB5.2,-2.4, 18.7, 40.47,-3.87],

u[Méstoles35.2,-2.4, 18.7, 40.2,-3.52],

u[Parlg35.2,-2.4, 18.7, 40.23,-3.77],

u[Pinto0,35.2,-2.4, 18.7, 40.14,-3.43],

u[Pozuelo de Alarc6/35.2,-2.4, 18.7, 40.43,-3.82],

U[Rivas-Vaciamadri¢35.2,-2.4, 18.7, 40.33,-3.52],

u[lLas Rozas de Madri85.2,-2.4, 18.7, 40.48,-3.87],

u[San Fernando de Hena;85:2,-2.4, 18.7, 40.43,-3.53],

u[San Sebastian de los Rey3%2,-2.4, 18.7, 40.55,-3.63],

u[Torrejon de Ardoz35.2,-2.4, 18.7, 40.27,-3.29],

U[Tres Cantos5.2,-2.4, 18.7, 40.36,-3.43],

u[Valdemorg35.2,-2.4, 18.7, 40.2,-3.67]], [
21.3,20.6,20.2,19.9,19.8,20.1,21.8,23.1,25.2,27.8,30.5,32.9,lio
34.3,35.4,36.0,35.3,33.7,31.6,29.8,27.9,26.3,24.4,23.8,22.6],

22.2,21.0,20.9,20.4,20.3,20.8,21.2,23.2,25.3,27.8,30:2732Qydst0
34.3,35.4,35.5,35.0,33.7,31.6,29.3,27.8,26.1,24.9,23.5,23.1],
17.9,17.2,16.6,15.8,15.8,15.2,16.2,17.9,20.2,22.8,25:4 228,
29.9,31.9,31.3,31.1,29.4,27.4,25.0,22.8,21.5,20.2,19.5,18.4]],
y'Mélaga;

[[Antequerg33.2, 5.8, 14.7, 37.01,-4.33],

u[Benalmadeng3.2, 5.8, 14.7, 36.6,-4.57],

U[Estepons33.2, 5.8, 14.7, 36.25,-5.09],

u[Fuengirolg33.2, 5.8, 14.7, 36.32,-4.38],

uMalaga33.2, 5.8, 14.7, 36.43,-4.25],

u[Marbella,;33.2, 5.8, 14.7, 36.3,-4.54],

uMijas,33.2, 5.8, 14.7, 36.6,-4.63],

u[Rincon de la VictorigB3.2, 5.8, 14.7, 36.72,-4.3],

u[Rondg33.2, 5.8, 14.7, 36.45,-5.17],

u[Torremolinos33.2, 5.8, 14.7, 36.38,-4.3],

u[Vélez-Malagg33.2, 5.8, 14.7, 36.47,-4.05]], [
21.3,20.4,19.8,19.4,19.0,19.7,20.6,22.2,24.1,26.2,29.0,1.8]ulio
32.5,33.8,34.0,33.6,32.3,30.4,28.2,26.3,24.6,24.0,22.8,21.6],

25.3,23.7,23.5,23.0,22.0,22.2,22.6,24.2,25.6,27.4,29 263y @sto
32.4,33.0,33.4,32.6,31.9,30.7,28.5,27.3,26.3,25.1,24.6,23.9],
24.2,24.0,23.3,23.7,22.8,22.6,23.3,24.2,25.4,26.7,283,2@,3,
30.9,31.7,31.8,31.5,30.5,29.2,28.2,27.3,26.1,25.4,24.9,24.2]],
y'Melilla’,

[[Melilla’, 30.2, 8.4, 9.8, 35.32,-2.95]], [
23.7,22.6,22.6,22.1,21.9,22.1,22.8,23.8,25.1,26.8,28.7,3Q@4.Julio
30.9,32.1,32.3,31.7,30.9,29.3,27.6,26.9,25.6,24.7,24.0,23.7],

23.1,22.7,22.2,21.7,21.1,21.1,22.2,23.2,24.7,26.5,28 2183\80sto
31.9,32.5,32.6,32.3,31.7,29.5,28.2,26.5,25.3,24.5,23.7,23.6],
21.2,20.7,19.6,19.6,19.1,19.3,19.6,21.1,22.4,24.2,26 228.6pt
29.6,31.3,31.1,30.4,29.4,27.5,26.0,24.9,23.6,22.2,22.0,21.6]],
§'Murcia,

[[Aguilas,34.8, 3.5, 16.1, 37.24,-1.35],

U[Alcantarilla'34.8, 3.5, 16.1, 37.97,-1.22],

u[Caravaca de la Cr,34.8, 3.5, 16.1, 38.08,-1.52],

u[CartagensB84.8, 3.5, 16.1, 37.36,-0.59],

u[Cieza34.8, 3.5, 16.1, 38.15,-1.25],

u[Jumilla;34.8, 3.5, 16.1, 38.29,-1.2],

UlLorca,34.8, 3.5, 16.1, 37.41,-1.42],

u[Molina de Seguri34.8, 3.5, 16.1, 38.03,-1.13],

u[Murcia;34.8, 3.5, 16.1, 37.59,-1.07],

u[Torre-Pachec4.8, 3.5, 16.1, 37.74,-0.95],

u[Totang34.8, 3.5, 16.1, 37.46,-1.3],
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uYecla,34.8, 3.5, 16.1, 38.37,-1.07]], [
21.7,21.0,20.6,19.7,19.7,19.6,21.0,22.0,23.8,25.9,28.2,3BB]ulio
31.7,32.6,32.8,32.1,31.3,29.3,27.7,25.5,24.4,23.5,22.7,22 1],

22.8,21.5,21.1,20.3,19.5,19.6,20.0,21.5,23.6,25.5,27 Z22RAGosto
31.3,32.8,32.9,32.4,31.2,29.2,27.7,25.9,24.4,23.7,22.8,22.0],
22.8,21.9,20.7,19.7,18.7,19.0,19.6,20.5,22.4,24.9,2 7138 €t
31.2,33.0,32.9,32.5,31.0,28.9,26.9,25.4,24.0,23.0,21.7,21.5]],
y'Navarrg'

[[Alsasug32.4,-2.0, 19.2, 42.54,-2.17],

u[Barafiain32.4,-2.0, 19.2, 42.48,-1.7],

u[Vera de Bidaso@2.4,-2.0, 19.2, 43.28,-1.68],

u[Olite',32.4,-2.0, 19.2, 42.3,-1.42],

u[Pamplong32.4,-2.0, 19.2, 42.49,-1.38],

u[Sangles®2.4,-2.0, 19.2, 42.35,-1.17],

U[Tudela32.4,-2.0, 19.2, 42.04,-1.36]], [
12.2,11.6,10.6,10.0,10.1,10.6,12.4,15.2,18.0,21.4,25.1,2B.9,lio
30.2,31.7,32.0,31.1,29.2,27.0,24.1,20.7,18.2,16.8,15.0,13.5],[

17.9,16.9,15.6,14.6,14.6,14.8,16.6,18.2,20.2,22.9,26 #42&@st0
30.5,32.0,32.4,31.4,30.2,28.2,25.5,23.1,21.3,19.8,19.3,17.8],[
14.7,14.1,13.4,12.5,12.1,12.0,12.9,14.2,17.5,20.4,23 B35t
28.7,29.9,30.7,30.0,28.1,25.7,22.8,20.6,18.9,17.5,16.5,15.4]],
§'Ourenseg’

[[A R0&,;33.9,-1.4, 21.5, 42.4,-7.1],

u[O Barco de Valdeorrg33.9,-1.4, 21.5, 42.25,-6.59],

u[Ourensg33.9,-1.4, 21.5, 42.2,-7.52],

u[verin;33.9,-1.4, 21.5, 41.57,-7.27]],
20.6,20.3,19.9,19.1,19.1,19.6,20.6,22.6,24.1,26.3,28.9,32.4]ulio
32.9,34.1,34.1,33.5,32.2,30.6,28.2,26.8,25.0,23.7,22.5,21.8],[

18.4,17.3,16.3,15.7,15.6,16.4,17.7,19.8,22.6,25.4,28 83dsto
33.4,35.2,35.2,34.4,32.8,30.4,28.0,25.1,22.9,21.4,20.4,19.5],
15.1,14.5,13.7,13.0,11.8,12.2,12.9,14.5,17.5,20.7, 243266,
29.5,31.3,31.6,30.6,28.7,25.7,23.4,21.3,19.3,18.0,16.9,15.6]],
y'Palencig'

[[Aguilar de Campo¢80.8,-3.6, 17.7, 42.48,-4.15],

u[Guardg30.8,-3.6, 17.7, 42.78,-4.83],

u[Herrera de Pisuerg30.8,-3.6, 17.7, 42.35,-4.2],

u[Palencig30.8,-3.6, 17.7, 42.0,-4.32],

u[Saldang30.8,-3.6, 17.7, 42.32,-4.44]],
14.7,14.5,13.2,12.8,12.4,13.4,14.5,16.8,19.6,22.9,26.1,28.9,li0
31.2,32.2,32.2,31.5,29.7,27.9,25.0,22.2,19.4,18.3,17.2,15.9],

15.7,15.0,14.1,13.4,12.7,13.0,14.2,16.4,19.2,22.7,26 81BA\gpsto
32.8,34.1,34.6,33.7,31.9,28.8,25.2,23.0,20.8,18.6,17.7,16.6],[
16.9,16.4,16.2,15.5,15.2,15.6,15.7,16.9,18.7,21.0,23#3385,
27.3,28.5,28.8,27.7,26.9,25.1,22.8,21.5,20.0,18.7,18.1,17.6]],
§'Pontevedra’

[[Cangas29.4, 3.3, 16.1, 42.26,-8.78],

U[A Estradg29.4, 3.3, 16.1, 42.42,-8.29],

u[Lalin}29.4, 3.3, 16.1, 42.4,-8.07],

u[Marin,29.4, 3.3, 16.1, 42.38,-8.7],

u[Pontevedrs29.4, 3.3, 16.1, 42.26,-8.39],

u[Redondelz29.4, 3.3, 16.1, 42.17,-8.6],

u[Vigo,29.4, 3.3, 16.1, 42.15,-8.43],

u[Vilagarcia de Arous29.4, 3.3, 16.1, 42.36,-8.46]],
16.0,15.3,14.4,13.7,13.6,14.2,15.3,17.0,19.3,21.3,23.7,228]ulio
27.7,28.7,28.9,28.1,26.8,25.3,23.1,20.9,19.5,17.8,16.8,16.6],[

19.0,17.8,17.4,16.4,15.5,15.7,16.6,17.8,20.4,23.0,26 8228 8psto
30.3,31.7,31.7,31.2,29.9,27.6,24.8,23.1,21.4,20.3,19.4,18.1]
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13.3,13.2,12.9,12.6,12.1,11.9,12.7,14.2,16.5,18.9,221,28&pt
27.0,28.0,28.4,27.7,26.2,23.7,21.6,19.6,17.9,17.2,16.0,15.3]],
§'Salamanca'’
[[Béjar,32.0,-4.4, 20.9, 40.23,-5.46],
u[Ciudad Rodrig632.0,-4.4, 20.9,40.36,-6.32],
u[Penaranda de Bracamo82.0,-4.4, 20.9, 40.54,-5.13],
u[Salamancg2.0,-4.4, 20.9, 40.57,-5.4],
u[Vitigudino,32.0,-4.4, 20.9, 41.01,-6.26]], [
16.3,15.6,15.1,14.6,14.2,15.3,16.4,18.8,22.0,24.8,27.7,3@3]ulio
33.2,34.5,34.5,34.2,32.2,29.6,27.0,24.6,22.2,20.8,19.4,18.2],
17.3,16.0,15.6,14.5,14.6,14.9,16.2,18.0,20.8,23.6,26 #22Q G sto
31.4,32.5,32.2,31.8,30.8,28.4,25.7,23.7,21.3,19.8,18.5,17.8],[
14.3,13.6,13.0,13.0,12.2,12.0,13.0,14.1,16.8,19.2,219,25&pt
26.7,28.2,28.6,27.7,26.5,24.1,21.7,19.5,18.4,16.7,15.7,15.2]],
§'Santa Cruz de Tenerife'
[[Arona,30.0, 14.6, 9.5, 28.08,-16.67],
U[lcod de los Vinog30.0,14.6,9.5,28.35,-16.7],
u[La Orotavg30.0,14.6,9.5,28.38,-16.52],
u[Puerto de la Cru30.0,14.6,9.5,28.4,-16.55],
u[Los Reagjos',30.0,14.6,9.5,28.3,-16.3],
u[San Cristébal de la Laguy80.0,14.6,9.5,28.48,-16.32],
u[Santa Cruz de Teneri80.0,14.6,9.5,28.45,-16.23],
u[Tacorontg30.0, 14.6, 9.5, 28.47,-16.4]], [
25.9,24.6,23.8,23.1,22.1,22.3,23.1,24.0,25.7,27.4,29.6,3P&]ulio
32.8,33.8,34.1,33.6,32.5,30.8,29.5,27.4,26.3,25.7,25.1,24.2],
22.1,22.2,21.8,21.2,21.0,20.8,21.9,22.9,24.4,26.8,29 8]12A\§0sto
32.8,32.9,33.2,32.9,31.6,30.4,28.1,26.7,25.6,24.7,24.0,23.2],
24.3,23.3,22.2,21.7,21.3,20.8,20.8,22.3,24.3,25.7, 275, 2@ 6,
31.2,31.8,32.0,31.4,30.7,29.3,27.4,26.1,25.0,24.0,23.7,22.7]],
§'Segovig'
[[Cuéllar;32.1,-3.4, 16.0, 41.23,-4.21],
U[El Espina;32.1,-3.4, 16.0, 40.72,-4.25],
u[San lldefons¢32.1,-3.4, 16.0, 40.9,-4.0],
u[Segovig32.1,-3.4, 16.0, 40.57,-4.07]], [
16.0,14.9,13.7,12.7,12.7,13.9,15.3,17.7,21.4,24.2,28.0,3Q.9ylio
33.9,35.5,35.4,34.6,33.3,29.9,27.0,24.0,21.3,19.7,17.9,17.0],
16.3,15.1,14.0,13.2,13.6,14.0,15.4,17.7,20.5,24.2,27 #3Q3sto
33.3,35.1,35.1,34.3,32.8,30.0,26.9,23.7,21.3,19.7,18.5,17.1],
18.2,17.3,16.1,15.1,13.5,13.9,14.3,15.9,18.0,20.5,23#2,258pt
28.1,28.9,29.1,28.7,26.8,24.9,22.9,21.3,19.8,18.3,18.0,16.7]],
y'Sevilla,
[[Alcala de Guadair@87.6, 4.5, 17.4, 37.2,-5.5],
u[Camas37.6, 4.5, 17.4, 37.4,-6.03],
u[Carmong37.6, 4.5, 17.4, 37.28,-5.38],
u[Coria del Riq37.6, 4.5, 17.4, 37.18,-6.04],
u[Dos Hermana87.6, 4.5, 17.4, 37.17,-5.55],
u[Ecija,37.6, 4.5, 17.4, 37.32,-5.05],
ulLebrija;37.6, 4.5, 17.4, 36.55,-6.05],
u[Mairena del Aljarafe37.6, 4.5, 17.4, 37.33,-6.07],
u[Moron de la Fronter&7.6, 4.5, 17.4, 37.07,-5.28],
u[Los Palacios y Villafranc87.6, 4.5, 17.4, 37.1,-5.55],
ulLa Rinconads87.6, 4.5, 17.4, 37.48,-5.97],
u[San Juan de Aznalfarac/3¥.6, 4.5, 17.4,37.37,-6.03],
u[Sevilla;37.6, 4.5, 17.4, 37.23,-5.59],
u[Utrera,37.6, 4.5, 17.4, 37.11,-5.46]), [
24.3,23.1,23.2,22.4,22.5,22.5,23.9,26.0,28.7,31.2,34.9,321.)ulio
39.6,41.0,41.1,40.5,38.6,36.3,33.9,31.4,29.2,27.9,26.6,25.8],[
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22.2,21.5,20.7,19.4,18.4,18.7,20.5,22.2,25.5,28.5,32 4B%dsto
38.2,39.8,39.9,39.2,37.1,34.7,31.7,28.4,26.4,25.2,23.8,22.5],
22.1,21.2,20.7,20.5,19.5,19.5,20.4,21.8,23.7,26.6,29#.8 3yt
35.1,36.2,36.5,35.8,33.9,31.6,29.1,27.1,25.5,24.6,23.4,22.6]],
j'Soria,
[{Agreda31.0,-4.8, 19.6, 41.49,-1.54],
u[Almazan31.0,-4.8, 19.6, 41.29,-2.32],
u[Burgo de Osm{1.0,-4.8, 19.6, 41.35,-3.04],
u[San Leonardo de Yagi31.0,-4.8, 19.6,41.83,-3.07],
u[Soria,31.0,-4.8, 19.6, 41.46,-2.28]), [
17.1,16.6,15.8,15.4,15.4,15.8,17.1,19.8,21.9,24.9,27.9,3@3Julio
32.7,34.1,34.3,33.4,32.2,29.6,27.1,24.6,22.6,21.0,19.4,18.5],
16.5,16.7,16.0,15.6,15.1,15.5,16.6,18.5,20.9,23.9,26 £]2%dosto
31.1,32.8,32.8,31.9,30.5,28.5,25.8,23.5,21.9,20.5,19.5,18.6],[
14.0,13.5,13.1,12.3,11.5,11.8,12.6,14.0,16.6,19.6,22#,25&pt
28.1,29.3,29.9,28.6,26.9,24.4,21.9,20.0,18.7,17.0,16.1,14.8]],
j'Tarragong'
[[Reus'30.8, 0.5, 13.2, 41.1, 1.06],
u[Tarragong'30.8, 0.5, 13.2, 41.07, 1.25],
u[Tortosg30.8, 0.5, 13.2, 40.49, 0.52],
u[valls\30.8, 0.5, 13.2, 41.17, 1.15],
u[El Vendrell;30.8, 0.5, 13.2, 41.13, 1.32]],[
22.1,21.1,20.0,19.3,19.1,19.9,20.6,22.7,24.2,26.4,28.5,3P2]ulio
32.6,33.2,34.1,33.2,31.8,30.3,28.1,26.3,24.8,23.5,22.8,22.0],
22.9,22.3,22.6,22.0,21.7,21.9,22.9,24.1,26.2,28.2,31 8182\00sto
34.9,36.0,36.4,35.6,34.3,32.8,30.4,28.4,27.1,26.2,25.1,24 3],
21.1,20.8,19.9,19.8,18.9,19.0,19.5,20.6,21.9,24.5,269,89 &t
31.5,32.1,32.7,32.2,30.5,29.2,26.6,25.2,23.9,23.3,22.2,21.5]],
y'Teruel,
[[Alcaniz,32.6,-6.1, 21.5, 41.02,-0.08],
u[Andorra'32.6,-6.1, 21.5, 40.97,-0.43],
u[Calamochg32.6,-6.1, 21.5, 40.55,-1.17],
u[Calandg32.6,-6.1, 21.5, 40.56,-0.14],
uTeruel,32.6,-6.1, 21.5, 40.2,-1.06]], [
18.3,17.5,16.9,16.2,15.8,16.6,18.0,20.2,22.9,25.8,28.8,32.d]ulio
33.8,35.5,35.4,34.5,33.0,30.7,28.1,25.5,23.3,21.8,20.3,19.6],
15.8,14.5,13.6,12.6,12.7,13.2,14.2,16.6,20.0,23.6,27 #53®8sto
33.9,35.7,35.6,34.8,32.9,29.9,26.6,24.0,21.5,19.5,17.6,16.4],
16.2,16.0,14.9,13.9,13.0,12.8,13.8,15.8,18.1,21.3,25#2, 28 &pt
31.4,32.7,33.2,32.6,30.2,28.1,24.7,22.4,20.3,19.0,17.9,16.7]],
y'Toledo,
[[llesca§35.3,-3.6, 20.4, 40.08,-3.51],
u[Sesefz85.3,-3.6, 20.4, 40.1,-3.65],
U[Talavera de la Reind5.3,-3.6, 20.4, 39.58,-4.5],
U[Toledo,35.3,-3.6, 20.4, 39.51,-4.01],
u[Torrijos,35.3,-3.6, 20.4, 39.59,-4.17]], [
22.8,21.6,20.1,18.6,19.1,19.5,20.8,23.1,26.5,29.7,33.2,3@.3.Julio
38.4,40.0,40.3,39.7,37.4,35.1,32.1,29.0,27.2,25.0,23.9,22.6],
21.9,21.4,20.8,20.0,19.9,19.8,20.8,22.9,25.5,29.1,32 8133\00sto
37.3,38.6,39.3,38.0,36.6,34.5,31.3,29.0,26.7,24.9,24.0,23.1],[
17.7,17.5,17.4,17.1,16.5,16.6,17.8,19.3,21.7,24.5,27#R3@7,
32.9,34.6,34.6,33.8,32.4,29.7,27.4,25.4,22.9,21.9,20.9,20.2]],
j'vValencia/'
[[Alaquas31.3, 5.5, 12.3, 39.45,-0.45],
u[Aldaia;31.3, 5.5, 12.3, 38.51,-0.31],
u[Algemesi31.3, 5.5, 12.3, 39.12,-0.26],
ufAlzira',31.3, 5.5, 12.3, 39.09,-0.26],
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u[Burjassd{31.3, 5.5, 12.3, 39.3,-0.25],

u[Carcaixerf31.3, 5.5, 12.3, 39.08,-0.28],

u[Catarrojg31.3, 5.5, 12.3, 39.24,-0.24],

u[Cullera,;31.3, 5.5, 12.3, 39.1,-0.15],

u[Gandig31.3, 5.5, 12.3, 38.58,-0.11],

u[Manise§ 31.3, 5.5, 12.3, 39.29,-0.28],

u[Mislata, 31.3, 5.5, 12.3, 39.47,-0.42],

u[Qliva) 31.3, 5.5, 12.3, 38.55,-0.07],

u[Ontinyent' 31.3, 5.5, 12.3, 38.5,-0.36],

u[Paterng'31.3, 5.5, 12.3, 39.3,-0.26],

u[Quart de Poblgt31.3, 5.5, 12.3, 39.48,-0.43],

u[Saguntq'31.3, 5.5, 12.3, 39.41,-0.16],

U[Suecg'31.3, 5.5, 12.3, 39.12,-0.2],

u[Torrent 31.3, 5.5, 12.3, 39.26,-0.28],

u[Valencia' 31.3, 5.5, 12.3, 39.28,-0.22],

u[Xativa, 31.3, 5.5, 12.3, 39.0,-0.31],

u[Xirivella', 31.3, 5.5, 12.3, 39.47,-0.42]], [
21.7,20.5,19.7,18.9,19.0,19.5,20.3,21.8,23.8,26.2,28.2,30.2]ulio
31.6,32.7,33.53321.1,29.6,27.2,26.0,24.1,22.9,22.1,21.1] |

23.5,23.4,22.4,21.8,21.1,21.7,22.0,23.7,25.3,27.1,28 813@\§osto
32.3,32.9,33.9,32.8,31.7,30.3,28.5,27.0,25.8,25.0,24.1,23.7],
20.5,20.4,20.5,20.1,19.7,19.8,20.3,21.4,22.9,24.7 , 26 3385,
29.8,30.6,31.3,30.3,29.9,28.1,26.2,24.8,24.1,23.0,22.6,21.9]],
{I"'Valladolid,

[[Arroyo de la Encomiend33.2,-2.8, 19.1, 41.2,-4.6],

u[Laguna de Due',33.2,-2.8, 19.1, 41.58,-4.72],

u[Medina del Camp33.2,-2.8, 19.1, 41.18,-4.55],

U[Tordesillag33.2,-2.8, 19.1, 41.3,-5.0],

U[Valladolid;33.2,-2.8, 19.1, 41.39,-4.44]], [
17.6,16.6,15.2,13.5,13.9,14.5,16.4,18.7,22.1,25.6,29.4,34.8]ulio
35.2,36.6,36.7,36.1,34.4,31.4,28.6,25.5,22.7,20.6,18.7,17.9,],

17.8,16.2,15.0,13.7,13.9,14.2,15.8,17.7,20.6,24.6,28 833Q}0st0
33.7,35.3,35.3,34.7,32.9,29.8,26.8,24.2,22.2,20.1,18.6,17.8],[
15.2,15.2,14.8,14.1,14.0,14.2,15.0,16.5,18.4,21.2, 248/ Ze1,
29.0,30.0,30.7,30.1,28.7,25.8,23.9,22.2,20.2,18.5,18.2,17.0]],
['Vizcaya,

[[Barakaldq28.8, 1.2, 16.3, 43.2,-2.57],

u[Basauri28.8, 1.2, 16.3, 43.02,-2.4],

u[Bilbao,28.8, 1.2, 16.3, 43.15,-2.55],

u[Durangqg28.8, 1.2, 16.3, 43.13,-2.4],

u[Erandio28.8, 1.2, 16.3, 43.3,-2.95],

u[Galdakag28.8, 1.2, 16.3, 43.23,-2.83],

u[Getx0,28.8, 1.2, 16.3, 43.37,-3.02],

u[Leioa'28.8, 1.2, 16.3, 43.33,-2.98],

U[Portugaletg28.8, 1.2, 16.3, 43.32,-3.02],

u[Santurtzj28.8, 1.2, 16.3, 43.33,-3.03],

u[Sestag28.8, 1.2, 16.3, 43.3,-3.0]], [
18.7,17.6,17.1,16.4,16.3,16.8,18.0,19.2,21.3,23.4,25.9,22.8]ulio
29.3,30.6,30.6,30.3,28.7,27.2,25.2,23.2,21.4,20.0,19.4,19.1],[

12.9,12.9,12.4,12.3,11.9,12.0,13.4,15.1,16.6,20.2,23 42833\§pst0
28.2,29.4,30.0,29.3,27.4,25.0,22.3,20.5,18.7,17.0,16.0,15.3],[
17.7,17.4,17.0,16.4,16.0,16.0,16.1,17.4,19.0,21.9,24:23%2pHt
28.8,30.1,30.4,29.8,28.9,26.2,24.4,22.7,21.2,20.1,19.1,19.1]],
('Zzamorg’

[[Benavente33.0,-3.2, 18.5, 42.0,-5.41],

U[Puebla de Sanabr33.0,-3.2, 18.5, 42.05,-6.63],

U[Toro;33.0,-3.2, 18.5, 41.31,-5.24],
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u[Villalpando,33.0,-3.2, 18.5, 41.52,-5.25],

u[Zamorg33.0,-3.2, 18.5, 41.3,-5.45]], [
18.3,17.8,17.9,18.0,18.1,17.9,19.8,21.4,23.6,26.7,29.4,336]ulio
34.4,35.3,36.0,35.5,33.4,31.4,28.4,26.3,24.4,23.4,22.0,21.4],[

19.0,18.4,18.2,17.9,17.3,17.3,19.0,20.4,22.5,25.1,27 #12B\9psto
32.7,33.3,34.1,33.5,31.3,29.6,27.6,25.1,23.6,22.2,21.2,20.4],
13.2,13.3,12.1,11.9,11.2,11.3,12.0,14.1,16.7,20.4,24#), 2Bt
30.6,32.2,32.7,31.8,29.7,26.5,23.8,20.8,18.9,17.3,16.1,15.4]],
['zaragoza'

[[Calatayud34.5,-1.1, 17.1, 41.21,-1.38],

U[Ejea de los Caballer¢d4.5,-1.1, 17.1, 42.07,-1.09],

U[Tarazong34.5,-1.1, 17.1, 41.54,-1.43],

u[Utebo,34.5,-1.1, 17.1, 41.72,-1.0],

U[Zaragozg34.5,-1.1, 17.1, 41.39,-0.52]], [
21.2,20.1,19.9,19.2,18.9,19.5,20.8,22.9,25.8,28.5,31.5,33.B]ulio
36.1,37.1,37.4,36.6,35.4,33.3,30.6,28.2,26.2,24.7,23.4,22.5]

19.8,19.1,18.8,18.4,18.3,18.8,19.8,21.8,24.3,26.8,2977/328st0

34.9,35.9,36.3,35.9,34.4,31.6,29.3,27.0,25.2,23.9,22.6,21.4],
18.7,18.5,18.9,18.1,18.0,18.2,18.7,19.5,21.6,24.2,26#Q 3@,
31.0,32.3,32.4,31.9,30.5,28.6,26.2,24.4,23.0,22.1,21.0,20.5]]]

provincias
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado se explican con detalle los ficheros expuestos en el apartado anterior.
Cada linea de cddigo es comentada, asi como todas las clases y métodos, diferenciando
los datos que provienen del programa, de los que aporta el usuario y los datos que son
propios del método empleado (ASHRAE).

6.1. PluginsDES.py

En este fichero estan incluidos todos los plugins que ofrece el programa. Salvo para el
plugin ASHRAE, para el resto estan desarrollados los pasos seguidos para su
elaboracion. Para este trabajo técnico, lo que interesa es lo siguiente: cuando se hace
click sobre PluginsDes, la ultima opcién es ASHRAE. Al hacer click sobre ASHRAE,
el programa hace lo siguiente:

- Si estamos en residencial, CE3X ird a ASHRAE.py y ofrecera una ventana

- Si estamos en Terciario, ya sea Pequefio Terciario o Gran Terciario, el programa

irh a ASHRAETerciario.py y ofrecera una ventana completamente diferente.

6.2. ASHRAE.py

Este fichero se ejecuta cuando se hace clic en ASHRAE, siempre y cuando se esté en el
programa Residencial.

En teoria, los procesos para calefaccion y refrigeracion deben ser idénticos. Hay
simplificaciones aceptables para calefaccion mientras que en refrigeracion, se utilizan
diferentes aproximaciones.

Para el calculo de la carga de refrigeracion se ha utilizado el Residential Load Factor
(RLF) method, que tiene las siguientes caracteristicas:

- Para el calculo en residencial, los sistemas deben ser disefiados para las
condiciones representativas de carga maxima, no para condiciones extremas. Se
asume una ocupacion normal, no la maxima que puede darse de forma ocasional.

- Los ventiladores para ventilacion que operen de forma intermitente se supondra
que estan apagados.

- Condiciones de disefio: las condiciones interiores, propuestas por ASHRAE, y
se fijan en 24°C y una humedad entre 50% y 60% para verano, y 20°C y
humedad aproximada del 30% para invierno. Las condiciones exteriores,
ASHRAE fija, en refrigeracion, una temperatura de disefio de bulbo humedo del
1% y coincidente con bulbo seco. Para calefaccion, utiliza una temperatura de
disefio de bulbo seco del 99%.

103



lon Irafieta Lépez de Dicastillo

PROCEDIMIENTO

1.- Condiciones de disefio

2.- Cantidades de los componentes: areas y longitudes requeridas
3.- Opaque Surface Factors

4.- Window Factors

5.- Cargas de la envolvente

6.- Ventilacion e infiltracion

7.- Ganancias internas

8.- Pérdidas por distribucién (no se han considerado en este Trabajo Técnico)
9.- Carga sensible total

La parte latente se evalla de forma separada.

Para el célculo de la carga de calefaccién, se dan las siguientes suposiciones:
No existen ganancias internas de calor
No existen ganancias de calor solar
No hay almacenamiento de calor

- Pérdidas de calor evaluadas instantaneamente
Por tanto, el calculo se reduce a un calculo basico de: Q = U-A-dT en el que las
transmitancias térmicas de los cerramientos y huecos se hacen imprescindibles.
También tiene en cuenta los puentes térmicos y los célculos de la ventilacion e
infiltracién.

6.3. ASHRAETerciario.py

Este fichero se ejecuta cuando se hace clic en ASHRAE, cuando se esta en Pequefio
Terciario o en Gran Terciario.

Primero se van a explicar los calculos de las cargas de refrigeracion ya que presenta
grandes diferencias con otros métodos existentes.

Modos de entrada de calor
- Radiacion solar a través de las superficies transparentes
- Conduccion de calor a través de muros y tejados exteriores
- Conduccion de calor a través de techos, suelos y particiones interiores
- Calor generado en el espacio por ocupantes, iluminacion y aparatos
- Ventilacion e infiltracion del aire exterior
- Otros

Calor sensible
Es el afadido directamente al espacio condicionado por conduccion, conveccion y/o
radiacion.
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Calor latente

La ganancia ocurre cuando la humedad es afadida al espacio. Para mantener una tasa de
humedad constante, el vapor de agua debe condensar en un aparato de refrigeracion y
ser eliminado a la misma velocidad que es afiadido al espacio.

Ganancia de calor radiant& energia radiante debe ser primero absorbida por las
superficies que engloban el espacio (muros, suelos, techos) y objetos en el espacio
(mobiliario). Cuando estas superficies y objetos llegan a estar a una temperatura mayor
que el aire circundante, parte de este calor se transfiere al aire por conveccion.

EFECTO DE RETRASO DEL TIEMPO

La energia absorbida por muros, suelo, mobiliario... contribuye a la carga de
refrigeracion de ese espacio, pero solo después de un retraso en el tiempo. Parte de esta
energia esta todavia presente y rerradiante incluso después de que las fuentes de calor
hayan sido apagadas o eliminadas.

Hay siempre un retraso significante entre el tiempo en el que una fuente de calor se
activa y el punto cuando la energia rerradiada iguala a la que esta siendo almacenada
instantaneamente.

La carga requerida para el espacio puede ser mucho mas baja que la ganancia de calor
instantanea que esta siendo generada y el pico de carga puede verse afectado
significantemente.

R LEVEL

ACTUAL COCLING LOwD

PO

STORED HEAT REMOCAVED

LIGHTS 0N LIGHTS OFF
TINE, HOURS
Fig. 2 Thermal Storage Effect in Cooling Load from Lights

En la imagen se puede ver claramente como existe un almacenamiento de calor desde
que se encienden las luces hasta que se apagan, y como va aumentando la carga de
refrigeracion. En el momento que se apagan las luces, la carga de refrigeracion actual se
reduce considerablemente, aunque existe todavia un calor almacenado eliminado.
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Como ya se ha comentado, se ha utilizado el Radiant Time Series (RTS) Method.

Caracteristicas
- Cuantifica la contribucién de cada componente en la carga de refrigeracion total
- Es adecuado para el disefio de calculos de pico de carga, pero no debe ser usado
para simulaciones de energia anual por sus suposiciones.

Suposiciones y principios
- Periodo estacionario
- Existen 2 retrasos de tiempo: retraso de la ganancia de calor conductiva a través
de las superficies exteriores opacas Yy retraso de la ganancia de calor radiante
convertida a carga de refrigeracion.

Muros exteriores y tejados conducen calor por las diferencias de temperatura entre el
aire interior y el exterior. La energia solar en las superficies exteriores es absorbida y
mas tarde transferida por conduccion al interior del edificio. Debido a la masa de las
construcciones y a su capacidad térmica, existe un retraso en el tiempo entre la entrada
de calor a través de la superficie exterior y la ganancia de calor en el interior.

Muchas fuentes de calor transfieren energia a una habitacion por una combinacion de
conveccion y radiacion:

- La parte convectiva de la ganancia de calor se convierte inmediatamente en
carga de refrigeracion.

- La parte radiante es absorbida por la masa de las superficies interiores y se
convierte en carga de refrigeracion cuando es transferida, mas tarde, por
conveccion, de esas superficies al aire de la habitacion. Asi, de este modo, las
ganancias de calor radiante llegan a ser cargas de refrigeracion después de un
periodo de tiempo.

El método RTS considera los retrasos del tiempo por conduccion y radiacion
multiplicando las ganancias de calor de cada hora por unas series de tiempo de 24 horas.
Aqui aparecen unos factores:
- Radiant Time Factors (RTF): refleja el porcentaje de una ganancia de calor
radiante anterior llega a ser carga de refrigeracion durante la hora actual.
- Conduction Time Factors (CTF): refleja el porcentaje de una ganancia de calor
anterior (en el exterior de un muro, tejado...) que llega a ser ganancia de calor
en el interior durante la hora actual.
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PROCEDIMIENTO de RTS
1.- Calcula el perfil horario (24 horas) de cada ganancia de calor para el dia de disefio.

2.- Divide las ganancias de calor en parte radiante y parte convectiva.

Table 14 Recommended Radiative/Convective Splits for Intzrnal Heat Gains

Recemmendad Recommended
Heat Gan Type Radiative Fraction Convective Fraction Comments
Owcupants, typical office 0.& 04 Sae Table 1 for other conditivns,
conditions
Eaquipmen: 0.1 to 0.8 0510 0.2 Sewe Teblea 610 12 fordetails of equipment heat gain end
Ciffice, with fan 0.10 09 recormmendad radiative/corvective splits for motors,
Withou: fan 3 07 erwnking appliinces, lahoratorny aquipment, madieal
equipment, oifice equipment, ete,
Lighting ‘Varies; see Table 3.
Londuction heat gain
Through walls and floors 148 0.54
Thremgh rond A0 .40
Through windows 033 (SHGC = 0.5) 067 (SHGC = 05)
0.46 (SHGC < 0.5) 054 (SHGC < 05)
Solar heat gain through
fenestration
Withl intarior shading (N1 ]
With imericr skading Varies; see Tablea 134 to 134G in Chepter 15
Infiltratior 0.0 10

3.- Aplica los apropiados RTS a la parte radiante de las ganancias de calor, para tener en
cuenta los retrasos en el tiempo.

4.- Suma la parte convectiva y la parte radiante “retrasada” de las ganancias para
determinar la carga de refrigeracion de cada hora y de cada componente.

Después de calcular las cargas de refrigeracion de cada componente para cada hora, se
suman aquellas que determinan la carga total para cada hora y se selecciona la hora con
la carga pico, para poder disefiar los sistemas a utilizar. Habra que repetir con otros
meses.

CACULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION

La carga de refrigeracion para cada componente (iluminacidn, ocupacién, muros,
tejados, equipos...) en una hora particular es la suma de la parte convectiva de la
ganancia de calor mas la parte radiante (con retraso en el tiempo) para esa hora y las 23
horas previas.

RTS convierte la parte radiante de la ganancia en carga de refrigeracion para cada hora
usando los Radiant Time Factors.
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Opp =rydes * ridga 1 + Madee 2+ Madea_3+ - + Mades_a3

where
{0, =radiant cooling lead 0, for cumant hour 8, W
4y & =radiant heat gain for current hour, W
g =radiant heat gain o hours aga, W
o Iy ete~radiant time factors

Para ello se utilizan 2 RTS diferentes:

- Solar: para ganancias de calor solar directas. Se asume que la energia radiante es
distribuida solo por el suelo y mobiliario.

- Nonsolar: para el resto de ganancias de calor. Se asume que la energia radiante
es distribuida uniformemente por todas las superficies internas. Nonsolar RTS se
aplica para la ocupacion, iluminacion, equipos, muros, tejados y suelos.

También para ganancias de calor solar difuso y directo de huecos.

El calculo de las cargas de calefaccion es el método tipico en el cual se evaluan las
pérdidas de calor de los espacios en funcion de la transmitancia térmica de los
cerramientos exteriores, huecos y puentes térmicos. Al igual que en residencial, se
reduce a:

Q=U-A-dT W)

Si a esto se afladen los céalculos de ventilacion e infiltracion, ya se tienen las pérdidas de
calor.

6.4. TablasASHRAE.py

Este fichero contiene multitud de funciones y todas las tablas que aparecen en los
capitulos 17 y 18 del libro Fundamentals 2009 que se hacen absolutamente
imprescindibles a la hora de programar.

Para empezar, existen 2 funciones,interpolay interpolaSoloXque me ayudaran

a obtener los valores exactos en todas las tablas en las que sea necesario interpolar. La
funcion interpola, me da el valor exacto en aquellas tablas en las que haya que interpolar
en ambos ejes:
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Table & Typical IDF Valmes, Lz cm?)

Heating Design Cooling Design
H Temperature, "C Temperature, “C
L]

m —40 -3 I -0 0 L] kL] a5 40
L5 010 0095 0088 0.077 0069 0060 0031 0035 0040
300l 000 0093 0083 0072 0061 0032 0038 0043
4 14 012 001 0093 0079 0065 0034 0042 0049
5 e 004 2 010 0085 006% 0036 046 0055
&
7
8

18 0ls 004 011 0093 0072 Q039 0050 0051
020 017 015 01z 010 0075 Q041 0051 0068
022 009 0ls 014 011 0079 Q043 0058 0074

mientras que en la funcion interpolaSoloX, el valor enjelydo tenemos fijado de

antemano.
Table 10 Peak Irradiance, Wim?

Latitwde
Exposure 20" E5" 30F 35T 4iF 45 500 550 &
Idorth En 125 106 92 B4 E1 E5 98 112 136

E, 128 115 103 @3 B4 756 &9 62 353
E, 253 221 195 177 168 162 164 174 191
Mortheast/Northwest Ey, 460 449 437 425 412 3090 386 374 361

Ey 177 160 162 156 151 147 143 140 137
E, 637 618 500 58] 563 546 520 513 408

EastWeast Ep 530 543 552 538 560 35 555 547 537
E; 200 19 193 190 189 188 187 187 187
E, T30 T30 T45 T48 T49 T4T T2 T TM

SoutheastSouthwest Ep, 281 328 360 405 438 463 485 503 517
E;, 204 203 203 204 205 200 210 212 2135
E, 485 531 572 609 &41 670 695 TIS T2

South Ep 0 &0 139 214 283 M8 408 464 515
E; 166 193 196 200 204 209 214 219 225
E, 166 253 335 414 487 357 611 683 T40

Horizomtal Ep ©5 B0 827 806 TTS TI8 691 637 574
Ey 170 170 170 170 170 170 170 170 170
B 10151010 297 976 W46 %08 861 807 T44

A partir de aqui, el fichero se divide en 3 partes:
- Las tablas que son utilizadas por ASHRAE.py (paraXcResidencial)
- Las tablas que son utilizadas por ASHRAETerciario.py (paraCEerciario)
- La funcién temperaturasDiseno.

Las tablas utilizadas para Residencial son todas sacadas del libro Fundamentals 2009 de
la ASHRAE. En el codigo fuente de TablasASHRAE.py, que se encuentra en el
apartado 5.1.4., se explica para qué se utiliza cada una y qué parametros se le tienen
que pasar. Si se quiere saber en qué orden las utiliza el programa hay que dirigirse al
apartado 5.1.2.:

Para Terciario, las tablas y funciones que se utilizan son las siguientes. En el codigo
fuente se explica el uso que se le da en el programa, en el apartado 5.1.3., mientras que
en 5.1.4. los parametros que se le deben pasar y su razén de ser:

- perfilUso,

- horarioFuncionamiento,
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- actividad,

- SolarRTS

- NonsolarRTS
- wallCTS

- roofCTS

- orientacion

- beamshgc

La funcién temperaturasDiseno contiene la siguiente informacion para cada provincia:
- Temperatura de refrigeracion (percentil 1%)
- Temperatura de calefaccion (percentil 99%)
- Oscilacion Media Diaria (OMD)
- Array con la temperatura, hora a hora, del dia mas caluroso de Julio.
- Array con la temperatura, hora a hora, del dia méas caluroso de Agosto.
- Array con la temperatura, hora a hora, del dia méas caluroso de Septiembre.
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/. CONCLUSIONES

Actualmente esta muy de moda hablar del cambio climatico, del calentamiento global,
del consumo energético, de las energias renovables y como no de la eficiencia
energética.

Cuando se habla de eficiencia energética, comunmente se piensa en ahorro de
electricidad. Pero la definicibn de eficiencia y de energia desde una perspectiva
ecoldgica global involucra mucho mas que eso.

La eficiencia -que dicho sea de paso es muy distinta a la eficacia-, es la relacién entre
los recursos invertidos en realizar una accion y el producto obtenido de esta. A menor
cantidad de recursos invertidos para lograr el mismo objetivo, mayor es la eficiencia de
esa accion, proceso o sistema. La energia, por su parte, se define de distintas maneras
segun la disciplina desde la que se aborda, pero todas estas acepciones parten de un
origen griego comun; energeia, actividad, operacion y engfgesza de accion.

Tenemos entonces, que ser eficientes en el uso de la energia significa utilizar la menor
fuerza de accion (energia) para conseguir el mayor objetivo (eficiencia), logrando asi
una relacion optima (que no puede ser mejor).

La eficiencia energética es un combate al derroche poniendo atencion al ciclo completo
de un producto o una accion, promoviendo el uso inteligente de los recursos en un
mundo finito, de recursos limitados. Y un escenario clave para acabar con dicho
derroche es el parque edificatorio mundial, un sector que se lleva gran parte de los
recursos.

Ello requiere, de un lado, definir una estrategia, y, de otro, establecer un amplio acuerdo
entre todos los sectores afectados: constructores y promotores, fabricantes y
asociaciones de productos de la construccion, las administraciones publicas —
Administracion General del Estado, comunidades auténomas y administraciones
locales—, consumidores y usuarios, sindicatos y ONG, arquitectos y profesionales,
universidades y centros de I1+D+i.

Se deduce, por tanto, que es necesario cumplir con tres condiciones basicas: la
autocontencién en la evolucion del parque edificatorio; la ecoeficiencia, a aplicar tanto
en la nueva edificacion como en el stock edificatorio existente; y la complicidad de
todos los actores implicados.
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Mediante la combinacién de las tres condiciones y las logicas de sostenibilidad, es
posible reconducir de forma mas satisfactoria y a medio plazo, el comportamiento
ambiental de la edificacion.

En breve se regulard la certificacion energética de edificios existentes para cumplir por
completo con las exigencias de la Directiva Europea en materia de certificacion
energética de edificios. Este futuro Real Decreto obligard a que todos los edificios
existentes, cuando se vendan o alquilen, dispongan de un certificado de eficiencia
energética, independientemente de que sufran o no modificaciones, reformas o
rehabilitaciones.

Con esta nueva normativa surgira la necesidad de disponer de herramientas adecuadas
gue permitan calificar un gran volumen de edificios y viviendas existentes, y es ahi
donde aparec€E3X, una herramienta fiable y rapida que permite calificar edificios y
viviendas existentes, y que estd en un proceso de mejora continua para satisfacer las
necesidades de los usuarios y del nuevo marco normativo.

Ademas, con la implantacién del plugin se conseguird averiguar qué necesidades
energéticas tienen los distintos edificios y o que es mas importante, saber si un edificio
tiene cubiertas dichas necesidades, ya que puede ocurrir que un edificio tenga una alta
eficiencia energética (tenga por ejemplo una calificacion A) pero a costa de tener unas
calderas que son insuficientes para la cantidad de superficie a la que satisfacen. Gracias a
este complemento se puede saber si las instalaciones estan correctamente dimensionadas en
una cierta ciudad.
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8. MANUAL DE USUARIO

En este apartado se narrard como hacer uso del plugin que se explica en este Trabajo
Técnico.

En primer lugar, cuando el usuario hace doble clic sobre el icono, le aparecera en la
pantalla la siguiente ventana de entrada al programa de “Certificacibn Energética
Simplificada de Edificios Existentes”. El usuario debera elegir entre tres opciones

diferentes segun el tipo de edificio a certificar. Debera pinchar en el boton Residencial
cuando se certifiqgue un bloque de viviendas, un unifamiliar o una vivienda individual.

Cuando se proceda a certificar un edificio del sector terciario se pinchara en “Pequefio
Terciario” o “Gran Terciario”.

Certificacion energética simplificada de edificios existentes

Tioo de edtifico

Gran
terciario

Pequefio

Residendial terdiario

La siguiente ventana es la que aparece una vez que se estd dentr’X dErCéste
caso, como se ve en la barra de titulo, se esta en Residencial.
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"© CE3X - RES: Certificacion energetica simplificada de edificios existentes - Residencial
Archive Librerias  Patrones desombra  Resultados Complementos  Ayuda

H2le) [»]

Datos administrativos ‘ Datos generales I Envolvente térmica | Instalaciones |

E= [l X

Localizacion e identificacion del edificio
Identificacidn del edificio

Direccidn

Datos del cliente

Mombre o razdn social
Persona de contacto
Direccién

Teléfona

Datos del certificador

Empresa
Autor

Teléfono

Localidad | =

e-mail

e-mail

Para acceder al plugin, se hace clic@mplementgsdentro del Menu principal y
aparecen todos y cada uno de los plugins que posee el programa. El plugin que aqui se
explica esta en la dltima posicion de todos y se llama, ASHRAE. En el Manual de
usuario del programa, se explica que se obtiene con este complemento.

“ CE3X - RES: Certificacion energética simplificada de edificios existentes - Residencial
Archive Librerias  Patrones desombra  Resultados | Complementos | Ayuda

'

Datos administrativos ‘ Datos generales I Envolvente térmica | Instalaciones |

= | PluginsDES > Borrar Puentes Térmicos

Parametros adimensionales

Localizacion e identificacion del edificio

Identificacidn del edificia

Direccidn

Datos del cliente

Mombre o razdn social
Persona de contacto
Direccién

Teléfona

Datos del certificador

Empresa
Autor

Teléfono

Pon mis datos administrativos

Rellena precies de la energia (per defecto)

Estimacion Potencia Calor/Frio

Estimacion Fraccién potencia por calderay betacomb
Estimacicn Reparta Carga Refrigeracion

Tmports geometris Calener Vyp

Listade de Zonas

E= [l X

Demandas
Demandas Medidas de Mejora
Porcentajes de sombreamiente
Parametros adimensicnales Terciario
ASHRAE

&-mail

e-mail
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Cuando se hace clic sobre ASHRAE, aparecera una ventana, que sera diferente segun el
programa en que nos encontremos. La imagen siguiente se corresponde con el programa
CE®X-Residencial, como se puede ver en la barra de titulo, “Residential Load
Calculations”, que precisamente es el nombre del capitulo 17 del libro Fundamentals
2009.

Los campos que pide el programa al usuario para la realizacion de los céalculos son:
- Ocupacion: numero de personas que habitualmente habitan el edificio.
- Numero total de cocinas
- Numero total de bafos

Estos dos ultimos campos son fundamentales para el calculo de la ventilacion.

CE3X - RES: Certificacion energetica simplificada de edificios existentes - Residencial ==

LlzlA2le [+ flslelb

I \minisirat ey | 5 3 1
Datos administrativos [Dams generales | Envolvente trmica [ n talaciones |
Residential Load Calculations @

Localizacion:e Idenfificacion Cilculo de la potencia de Calefaccion/Refrigeracion

Identificacicn del edificio

: eupacién ersonas
Direccin i L

| Nimera total de cocinas
Provincia/Ciudad auténoma

Mimero total de bafios

Datos del cliente

s 5 Calcular
MNombre o razon social

Persona de contacto

Direccidn

Teléfono e-mail

Datos del certificador

Empresa
Autor

Teléfono e-mail

Por otra parte, para terciario, la ventana es la siguiente. En la barra de titulo aparece el
nombre del capitulo 18 del libro Fundamentals 2009, “Nonresidential Load
Calculations”.

Los campos que se piden ahora son:

- Ocupacion: igual que el anterior.

- Horario de funcionamiento: el horario que tiene la mayoria de los ocupantes. La
hora de finalizacién no es posible modificarla, ya que viene impuesta por la hora
de inicio y por el perfil de uso (que se escoge en la pestafia, Datos Generales). Si
se ha escogido “Intensidad Media-12h", y la hora de inicio son las 6 de la
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mafana, la hora de finalizacion seran las 18 horas y asi respectivamente con los
diferentes perfiles de uso.

- Potencia de los aparatos: es la potencia, en Watios, de los aparatos existentes en
el edificio, ya sean ordenadores, impresoras, pantallas, asi como hornos,
microondas...

CE3X - PT: Certificacion energética simplificada de edificios exstentes - Pequefio terciane ===

Rl

Nenresidential Laad Calculations

Datos administrativos | Datos generales | Envolventy

Localizacion e identificacion| Calculo de la potencia de Calefaccion/Refrigeracion

Identficacion del edificio

Ocupadion : personas
Direccion

Horario de funcionamienta :  de | | herzs

Provindia/Ciudad autdnoma
— g horas

Potencia de los aparatos
Datos del cliente

MNombre o razdn social
Calcular I

Persona de contacto

Direccién

Teléfono

Datos del certificador

Empresa
Autor

Telefono e-mail
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9. MANUAL DE PROGRAMADOR

9.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial disefiado para
expresar computaciones que pueden ser llevadas a cabo por maquinas como las
computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el comportamiento
fisico y logico de una maquina, para expresar algoritmos con precisiébn, o como modo
de comunicacibn humanaEstd formado por un conjunto de simbolos vy
reglas sintacticas y semanticas que definen su estructura y el significado de sus
elementos y expresiones. Al proceso por el cual se escribe, se prueba, se depura, se
compilay se mantiene el codigo fuente de un programa informatico se le llama
programacion.

También la palabra programacién se define como el proceso de creacion de
un programa de computadora, mediante la aplicacion de procedimientos légicos, a
través de los siguientes pasos:

- El desarrollo lo6gico del programa para resolver un problema en particular.

- Escritura de la I6gica del programa empleando un lenguaje de programacion
especifico (codificacion del programa).

- Ensamblaje o compilacion del programa hasta convertirlo en lenguaje de
maquina.

- Pruebay depuracién del programa.

- Desarrollo de la documentacion.

- Existe un error comdn que trata por sinébnimos los términos 'lenguaje de
programacion' y 'lenguaje informéatico'. Los lenguajes informaticos engloban a
los lenguajes de programacion y a otros mas, como por
ejemplo HTML (lenguaje para el marcado de paginas web que no es
propiamente un lenguaje de programacion, sino un conjunto de instrucciones
que permiten disefiar el contenido de los documentos).

- Permite especificar de manera precisa sobre qué datos debe operar una
computadora, como deben ser almacenados o transmitidos y qué acciones debe
tomar bajo una variada gama de circunstancias. Todo esto, a través de
un lenguaje que intenta estar relativamente préximo al lenguaje humano o
natural. Una caracteristica relevante de los lenguajes de programacion es
precisamente que mas de un programador pueda usar un conjunto comun de
instrucciones que sean comprendidas entre ellos para realizar la construccion de
un programa de forma colaborativa.
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Historia

Para que la computadora entienda nuestras instrucciones debe usarse un
especifico conocido conmdigo maquinael cual la maquina comprende facilmel
pero que lo hace excesivamente complicado para las personas. De hecho sélc
en cadenas extensasrdeneros 0 y .

Para facilitar el trabajo, los primeros operadores de computadoras decidieron
traductor para reemplazar los 0 y 1 por palabras o abstraccion de palabras
provenientes del inglégste se conoce col lenguaje ensambladoPor ejemplo, par
sumar se usa la letra A de la palabra incadd(sumar). El lenguaje ensambladcgue
la misma estructura del lenguaje maquina, pero las letras y palabras son mas f
recordar y entender que los nime

La necesidad de recordar secuencias de programacion para las acciones usual
denominarlas con nombres faciles de mrizar y asociarADD (sumar), SUB
(restar), MUL(multiplicar), CALL (ejecutar subrutina), etc. A esta secuencia
posiciones se le denomind "instrucciones”, y a este conjunto de instrucciones se
lenguaje ensamblador Posteriormente aparecieron diferentes lenguajes
programacion, los cuales reciben su denominacidn porque tienen
estructura sintacticaimilar a los lenguajes escritos por los humanos, denomil
tambiénlenguajes de alto niv.

Elementos

Todos los lenguajes de programacion tiealgunos elementos de formacion primiti
para la descripcion de los datos y de los procesos o transformaciones aplicada
datos (tal como la suma de dos numeros o la seleccion de un elemento que for
de una coleccién). Estos elementos pivos son definidos por reglas sintactica
semanticas que describen su estructura y significado respective

Sintaxis

daf =345 fxh -
ratum a+h

daf dotwrita fasty:
nodanama = gattods nama ()
l.:lbnl::l:.'mbnl.:l:.'m nama . gat firt (mst[ 0] .mst[O]0
print s [label=""%s & (nodanams . laball
if isinstsnca (ast[l]. stri:
if ast[l].stripi):
primt = &z ]: B om=t[L]
alma:
print 1
aloa:
print 1:
childran = []
foxr im n. childanumarsate (ast[L1:])
childran.appand (dotwrita (child))
primt . b2 -= | & nodanama
foxr in namachildran
print %o’ § nama.
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Con frecuencia se resaltan los elementos de la sintaxis con colores diferentes para
facilitar su lectura. Este ejemplo esta escrito en Python.

A la forma visible de un lenguaje de programacion se le conoce como sintaxis. La
mayoria de los lenguajes de programacion son puramente textuales, es decir, utilizan
secuencias de texto que incluyen palabras, nUmeros y puntuacion, de manera similar a
los lenguajes naturales escritos. Por otra parte, hay algunos lenguajes de programacion
que son mas graficos en su naturaleza, utilizando relaciones visuales entre simbolos
para especificar un programa.

La sintaxis de un lenguaje de programacion describe las combinaciones posibles de los
simbolos que forman un programa sintacticamente correcto. El significado que se le da
a una combinacion de simbolos es manejado por su semantica (ya sea formal o como
parte del cédigo duro de la referencia de implementacion).

No todos los programas sintacticamente correctos son semanticamente correctos.
Muchos programas sintacticamente correctos tienen inconsistencias con las reglas del
lenguaje; y pueden (dependiendo de la especificacion del lenguaje y la solidez de la
implementacion) resultar en un error de traduccion o ejecucion. En algunos casos, tales
programas pueden exhibir un comportamiento indefinido. Ademas, incluso cuando un

programa esta bien definido dentro de un lenguaje, todavia puede tener un significado
gue no es el que la persona que lo escribié estaba tratando de construir.

Usando el lenguaje natural, por ejemplo, puede no ser posible asignarle significado a
una oracion gramaticamente valida o la oracion puede ser falsa:
“Las ideas verdes y descoloridas duermen furiosamente™” es una oracion bien
formada gramaticamente pero no tiene significado cominmente aceptado.
- "Juan es un soltero casado" también esta bien formada graméticamente pero
expresa un significado que no puede ser verdadero.
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9.2. PYTHON
Python
@ python’
Extensiones -py -pyc .pyd .pyo .pyw
comunes
Paradigma: multiparadigmaorientado a
objetos imperativq funcionalreflexivo
Aparecio en: 1991
Disefado por: Guido van Rossum
Desarrollador: Python Software Foundation
Ultima version 3.1.2/2.7 21 de marzo de 20103 de juliode201()
estable:
Tipo de data fuertemente tipadainamico

Implementaciones CPython IronPython Jython Python for S60RyPy,
Unladen Swallow

Dialectos: Stackless PythorRPython

Influido por: ABC, ALGOL 68, C, Haskell Icon,Lisp, Modula-
3, Perl SmalltalkJava

Ha influido a: Boo, Cobra D, Falcon GenieGroovy, Ruby, JavaScrig

Sistema operativic Multiplataforma

Licencia de Python Software Foundation License
software:
Web: http://www.python.org/

Python es utenguaje de programaci de alto nivektuya filosofia hace ncapié en una
sintaxis muy limpia y que favorezca un codigo leg

Se trata de un lenguaje de programe multiparadigmaya que sopor orientacion a
objetosprogramacion imperati'y, en menor medid@rogramacion funcion. Es
un lenguaje interpretado usitipado dinamico, ellertemente tipacy es
multiplataforma.

Lenguaje interpretado o de scrip

Un lenguaje interpretado o de script es aquel que se ejecuta uti un programa
intermedio llamado intérprete, en lugar de compilar el codigo a lenguaje maqui
pueda comprender y ejecutar dirimente una computadora (lenguajes compila
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La ventaja de los lenguajes compilados es que su ejecucion es mas rapida. Sin embargo
los lenguajes interpretados son mas flexibles y mas portables.

Python tiene, no obstante, muchas de las caracteristicas de los lenguajes compilados,
por lo que se podria decir que es semi interpretado. En Python, como en Java y muchos
otros lenguajes, el codigo fuente se traduce a un pseudo cddigo maquina intermedio

llamado bytecode la primera vez que se ejecuta, generando archivos .pyc o .pyo

(bytecode optimizado), que son los que se ejecutaran en sucesivas ocasiones.

Tipado dinamico

La caracteristica de tipado dinamico se refiere a que no es necesario declarar el tipo de
dato que va a contener una determinada variable, sino que su tipo se determinara en
tiempo de ejecucion segun el tipo del valor al que se asigne, y el tipo de esta variable
puede cambiar si se le asigna un valor de otro tipo.

Fuertemente tipado

No se permite tratar a una variable como si fuera de un tipo distinto al que tiene, es
necesario convertir de forma explicita dicha variable al nuevo tipo previamente. Por
ejemplo, si tenemos una variable que contiene un texto (variable de tipo cadena o string)
no podremos tratarla como un namero (sumar la cadena “9” y el numero 8). En otros
lenguajes el tipo de la variable cambiaria para adaptarse al comportamiento esperado,
aunque esto es mas propenso a errores.

Multiplataforma

El intérprete de Python esta disponible en multitud de plataformas (UNIX, Solaris,
Linux, DOS, Windows, OS/2, Mac OS, etc.) por lo que si no utilizamos librerias
especificas de cada plataforma nuestro programa podra correr en todos estos sistemas
sin grandes cambios.

Orientado a objetos

La orientacién a objetos es un paradigma de programacion en el que los conceptos del
mundo real relevantes para nuestro problema se trasladan a clases y objetos en nuestro
programa. La ejecucion del programa consiste en una serie de interacciones entre los
objetos.

Historia

Python fue creado a finales de los ochgmba Guido van Rossum en el National
Research Institute for Mathematics and Computer Science (CWI), en los Paises Bajos,
como un sucesor del lenguaje de programacién ABC.
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Caracteristicas y paradigmas

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma. Esto significa que mas que
forzar a los programadores a adoptar un estilo particular de programacion, permite
varios estilos: programacion orientada a objetos, programacion
imperativa y programacion funcional. Otros paradigmas estan soportados mediante el
uso de extensiones.

Python usa tipado dinamico y conteo de referencias para la administracion de memoria.
Una caracteristica importante de Python es la resolucién dinamica de nombres; es decir,
lo que enlaza un método y un nombre de variable durante la ejecucion del programa
(también llamado ligadura dindmica de métodos).

Otro objetivo del disefio del lenguaje es la facilidad de extension. Se pueden escribir
nuevos modulos facilmente en C o C++. Python puede incluirse en aplicaciones que
necesitan una interfaz programable.

Filosofia
Los usuarios de Python se refieren a menudo a la Filosofia Python que es bastante
analoga a la filosofia de Unix. El cédigo que sigue los principios de Python de
legibilidad y transparencia se dice que es "pythonico". Contrariamente, el codigo opaco
u ofuscado es bautizado como "no pythonico" ("unpythonic" en inglés). Estos principios
fueron:

- Bello es mejor que feo.

- Explicito es mejor que implicito.

- Simple es mejor que complejo.

- Complejo es mejor que complicado.

- Plano es mejor que anidado.

- Ralo es mejor que denso.

- Lalegibilidad cuenta.

- Los casos especiales no son tan especiales como para quebrantar las reglas.

- Aunque lo préactico gana a la pureza.

- Los errores nunca deberian dejarse pasar silenciosamente.

- A menos que hayan sido silenciados explicitamente.

- Frente a la ambigledad, rechaza la tentacion de adivinar.

- Deberia haber una -y preferiblemente sélo una- manera obvia de hacerlo.

- Aunque esa manera puede no ser obvia al principio a menos que usted sea

holandés.

- Ahora es mejor que nunca.

- Aunque nunca es a menudo mejor que ya mismo.

- Silaimplementacion es dificil de explicar, es una mala idea.

- Silaimplementacion es facil de explicar, puede que sea una buena idea.

122



lon Irafieta Lépez de Dicastillo

Modo interactivo

El intérprete de Python estandar incluye un modo interactivo, en el cual se escriben las
instrucciones en una especie de intérprete de comandos: las expresiones pueden ser
introducidas una a una, pudiendo verse el resultado de su evaluacion inmediatamente.
Esto resulta Gtil tanto para las personas que se estan familiarizando con el lenguaje
como también para los programadores mas avanzados: se pueden probar porciones de
codigo en el modo interactivo antes de integrarlo como parte de un programa.

Existen otros programas, tales como IDLE, bpython o IPython, que afiaden
funcionalidades extra al modo interactivo, como el auto-completado de cdédigo y el
coloreado de la sintaxis del lenguaje.

Ejemplo del modo interactivo:
>>>1+]1
2

>>>a = rangglo)
>>> a
[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9]

Elementos del lenguaje

Python fue disefiado para ser leido con facilidad. Entre otras cosas se utilizan palabras
en inglés donde otros lenguajes utilizarian simbolos (por ejemplo, los operadores
l6gicos |, || y && en Python se escribennot, or y and, respectivamente).

El contenido de los bloques de codigo (bucles, funciones, clases, etc.) es declarado
mediante espacios o tabuladores (indentaci@mles de cada linea de &rdenes
pertenecientes al bloque. Python se diferencia asi de otros muchos lenguajes de
programacion que mantienen como costumbre declarar los bloques mediante un
conjunto de caracteres, normalmente entre llaveAghque no en todos es asi, por
ejemplo, el lenguaje de programacion Ruby sigue el mismo sistema para declarar los
bloques que PythorSe recomienda que la indentacion sea siempre de espacios o
siempre de tabuladores, pero no mezclarlos, utilizar espacios en vez de tabuladores y
gue estos siempre sean 4 espacios.
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Funcion factorial en C(indentacion Funcion factorial en Python (indentacior
opcional) obligatoria)
int factorial(nt x) { factorial(x):
(x==0) X == 0:
1, 1
x * factorial(x - 1); x * factorial(x - 1)
}

Comentarios

Los comentariose inician con el simbolo #, y se extienden hasta el final de la linea. El
intérprete no tiene en cuenta los comentarios cual es Gtil si deseamos poner
informacion adicional en nuestro cédigo como, por ejemplo, una explicacion sobre el
comportamiento de una seccion del programa.

# Comentario en una linea en Python

"Hola mundo” # También es posible afiadir un comentario al fiealrth linea de
codigo
Variables
Lasvariablesse definen de forma dinamica. Se usa el simbolo = para asignar valores.
x=1
X = "texto" # Esto es posible porque los tipos son asignad@srigamente

Tipos de datos

Tipo HCIase HNotas HEjempIo

str |cadena |iInmutable 'Cadena’

unicode [Cadena  |Versién Unicode de str |lu'Cadena’

list Secuencia Mutable, puede contener objet [4.0, 'Cadena’, True]

de diversos tipos

Inmutable, puede contener

Hple  |Secuendia objetos de diversos tipos

(4.0, 'Cadena’, True)

Mutable, sin orden, no contieng

set Conjunto set([4.0, 'Cadena’, True])

duplicados
. Inmutable, sin orden, no contig|frozenset([4.0, 'Cadena’,
frozensg|Conjunto .
duplicados True))

dict  |Mapping |Grupo de pares clave:valor  [{keyl': 1.0, 'key2': False}

NUumero Precision fija, convertido

L1l entero en long en caso de overflow. e

long Z'#tg’rim Precision arbitraria 421 6 45696678615198764:3L
float ld\l;cr?rﬁgl) Coma flotante de doble precisi(|3.1415927

bool  |[Booleano |Valor booleano verdadero o falTrue o False
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9.3. ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO

Para poder programar es necesario un entorno de desarrollo integrado, en inglés IDE
(Integrated Developed Environment), que no es otra cosa que un programa informatico
compuesto por un conjunto de herramientas de programacion.

Un IDE es un entorno de programaciéon que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion, es decir, consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI).

Los IDE proveen un marco de trabajo amigable para la mayoria de los lenguajes de
programacion tales como C+rython, Java, C#, Delphi, Visual Basic, etc. En algunos
lenguajes, un IDE puede funcionar como un sistema en tiempo de ejecucion, en donde
se permite utilizar el lenguaje de programacion en forma interactiva.

Componentes

- Un editor de texto

- Un compilador

- Un intérprete

- Herramientas de automatizacion
- Un depurador

- Factibilidad para ayudar en la construccion de interfaces graficas de usuario

m Boa Constructor - Python IDE - wxPythen GUI Builder - Zope Editor == '_g-'
& K| e @
Nueva ‘Cuntenedorastlsposwuon ' Contrales basicos ' Botones i Controles de lista ILibrar\'a I Usuario I Utiidades (Datas) ]Zope ‘
2 2 9 @8 oz ocflslE B > 3 B8 B 8 B & B
& Inspector = == | %] Editor - Shell (E=S{E=E S
| x % | & ‘ | Archive Editar  Vistas Herramientas  Ventanas  Ayuda
[Constr s [ te_[obm. ] ERIL
@ shel | 13y Exploradar |
B ki Intel
) Trazes de pis [ (L) saica | €9 Ervores | 45 Taress]
[
Hada seleccionado R [E) "
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Un constructor de interfaz grafica es una herramienta de programacion que simplifica

la creacion de interfaces graficas de usuario permitiendo al disefiador organizar widgets
utilizando uneditor drag-and-drop WYSIWYG . Sin un constructor, la interfaz debe

ser creada manualmente especificando cada parametro de los widgets en el cédigo, sin
poder observarlo visualmente hasta que el programa esté funcionando.

Grastrar y soltar (drag and drop es una expresion informatica que se refiere adéace mover con el raton
objetos de una ventana a otra o entre partes de una misma ventana. Los objetos arrastrados son habitual
archivos, pero también pueden ser arrastrados otros tipos de elementos en funcién del programa.

audio en un reproductor para moverlos de su lista de reproduccion.

WYSIWYG es el acronimo d@/hat You Seels What You Get (en inglés, "lo que ves es lo que obtienes"). Se
a los procesadores de texto y otros editores de texto con formato (como los editores de HTML) que permitgn escribir

@ documento viendo directamente el resultado final, frecuentemente el resultado impreso

En la siguiente imagen se puede observar cdmo se realiza la ventana que aparece en el
programa de Gran Terciario. Para ello se ha utilizado el Boa Constructor, un entorno de
desarrollo integrado (IDE) para python. Arrastrando y soltando, se van colocando todos
los objetos que deben aparecer en la ventana. Las opciones que ofrece el editor son
muchas y muy variadas. Las que se eligieron en este caso fueron:

- StaticText: simplemente es el texto que aparece

- TextCtrl: cuadros de texto para que el usuario introduzca datos.

- Choice: desplegables

- Buttons: botones

3] Bos Constructor - Python IDE - wiPythan GUI Builder - Zope Editor == =]
| ] | [7] iads selecionads) eee
huevo | Contenedares/Disposidn | Controles basicos | Botones | Controles de lista [ Libreria | Usuario [ Utilidades (Datos) [ zope |
£, I T
soc [l B2 FE Mo G o— we @ wa ) — % [ Ty B (W ]
i Distogt =3 Eem>
Al Inspector == X| Edito = |[E=
| % & | & 88| Wi il ||| Archivo staticTextl
Constr |props [ Ewts [ obss | =
Hame uDialogl’ 1 @ Shell
/] Position i Paint(338, 99) Codga staticText2 textCull staticTexts
V| Size wx.Size(502, 500) |
[¥]stvle vix.DEFALLT_DIALOG_STY, SHEHE I
Title uDialog !’ staticText3 | i staticTexts
textCiri2 StaticText?
staticTextd S StaticTex(s
buttan1
&) Trazas de pla | (L) ssids | €3 Evores | 4 Taress|
[
Dialog1 wx.Dialog 3 (4][F] Sesién del Disefador iniciada, 0
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Los anteriores StaticText, TextCtrl, Choice y Button se van modificando para obtener la

ventana final de la forma deseada. Se puede cambiar el tamafio de todos los objetos,
modificar su fuente y organizarlos de cualquier manera.

| Boa Constructor - Python IDE - wxPython GUT Builder - Zope Editor == iE=]
& & [ e e& @
[ ueve [ contenedores/Disposicdn | Controles basicos | Botones | Controles de lista [ Libreria | Usuari | Utiidades (Datos) [ Zope |
apc [l = 2 Fe 6 — = @ oww B — % [ TE B[ 5]
i Distogt ==
& Inspector = l=E[E] | Xledte ===
== E *u W Archivo 1) ! il I Iy
= | fad & | ¥ 88w f||=2 = Calculo de la potencia de calefaccion/refrigeracion
Constr |props | Evs [ obis | =
Hame uDialog1’ | @B shel
@_P_P_s?_tlon WX ) Cido Ocupacion persoras
Size(502, 3 ]
vix.DEFALLT_DIALOG_STY, msnmans
Title uDialog?’ Horario de funconamiento de T horas
a horas
Potencia de los aparatos
| &) Trazas depla | (L) Solida | € Evores | 65 Tareas|
!
Dialog1 wx.Dialog &/[)[B) Sesian del Diserador iniciada, 0

Esta ultima

imagen se corresponde con la ventana que aparece actualmente en el
programa.

Monresidential Load Calculations

==

Calculo de la potencia de Calefaccion/Refrigeracion

Qcupacion personas

Horario de funcionamiento :  de E] horas

a horas

Potencia de los aparatos :

Calcular
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Lainterfaz grafica de usuario, conocida también con@Jl (del inglésgraphical user
interfacg es un programa informatico que actia de interfaz de usuario, utilizando un
conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la informacion y acciones
disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste en proporcionar un entorno visual
sencillo para permitir la comunicacién con el sistema operativo de una maquina o
computador.

En el contexto del proceso de interaccion persona-ordenador, la interfaz grafica de
usuario es el artefacto tecnologico de un sistema interactivo que posibilita, a traves del
uso y la representacion del lenguaje visual, una interaccibn amigable con un sistema
informatico.
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11. ANEXOS

Se adjuntan, a continuacion, los capitulos 17 y 18 del libro Fundamentals 2009 de la
ASHRAE.

Ademas, en soporte informatico, se adjuntan los siguientes documentos/ficheros:

ASHRAE.py

ASHRAETerciario.py

TablasASHRAE.py

PluginDES.py

Guia Técnica: Condiciones climaticas exteriores de proyecto
Ministerio de industria, turismo y comercio. IDAE
Meteorologia: carpeta con ficheros de las distintas ciudades espariolas con las
temperaturas, hora a hora, de todos los dias del afio.
Directiva 2002/91/CE Del Parlamento Europeo

Real Decreto 47/2007

ITE 03

Trabajo Técnico
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