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Resumen Ejecutivo

Los edificios representan mas del 40 % del consumo de energia en todo el mundo, por tanto, los edi-
ficios existentes son los que ofrecen una gran oportunidad para mejorar el desarrollo sostenible. Los
programas de simulacién energética disponibles normalmente se utilizan en las etapas de disefio; no
obstante, su rendimiento es bastante limitado cuando se emplean para seleccionar medidas de eficien-
cia energética en edificios existentes.

Este articulo proporciona un marco metodolégico para predecir: (i) el consumo de energia provenien-
te de la calefaccion, refrigeracion y climatizacién de un edificio corporativo existente, y (ii) el potencial
impacto de diferentes medidas de eficiencia energética. El marco propuesto incorpora un esquema de
simulacién vinculado con una estrategia algoritmica para la optimizacion de parametros.

El marco se implementa en lenguaje de programaciéon JAVA y se aplica en un edificio corporativo de
500 [1n°] ubicado en Puerto Montt, Chile. Los resultados obtenidos muestran que la herramienta pro-
puesta es competitiva en comparacion con DesignBuilder, una herramienta de simulacién de vanguar-
dia, y, lo que es méas importante, permite estimar los ahorros inducidos por diferentes combinaciones
de medidas de eficiencia energética. Ademas, desde un punto de vista computacional, el algoritmo solo

requiere 2.5 [h] para completar la simulacion.

Palabras claves: Simulacion energética de edificios — Readaptacion de edificios — Eficiencia energéti-

ca.

Extended Abstract

Buildings represent over the 40 % of the energy consumption worldwide; existing buildings offer, there-
fore, a tremendous opportunity for improving sustainable development. The available energy simulation
softwares are typically used in design stages; nonetheless, their performance is rather limited when used
for selecting energy conservation measures in existing buildings.

This article provides a methodological framework for predicting (i) the energy consumption from hea-
ting, cooling and air conditioning of an existing corporate building, and (ii) the potential impact of different
energy conservation measures. The proposed framework embeds a simulation scheme linked with an
algorithmic strategy for parameter optimization.

The framework is implemented in JAVA programming language and it is applied in a 500 [m?] cor-
porative building located in Puerto Montt, Chile. The attained results show that the proposed tool is
competitive when compared with DesignBuilder, a state-of-the art simulation tool, and, more importantly, ‘
allows to estimate the savings induced by different mixes of energy conservation measures. Moreover,

from a computational point of view, the algorithm only requires 2.5 [h] for completing the simulation.

Key words: Building Energy Simulation — Building Retrofit — Energy Efficiency.
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1. Introduccion

1.1. Problema y motivacion

Uno de los mayores desafios que enfrenta el siglo XXl es el consumo de energia primaria y su efecto
sobre el cambio climatico (Asadi et al.|/[2012). En tal contexto, se puede afirmar que los edificios en el
mundo representan alrededor del 40 % del consumo total de energia y emiten un tercio del total de gases
de efecto invernadero (Ruparathna et al.|2016), por ende, la minimizacién de la demanda energética en
edificaciones es esencial para reducir el consumo de energia en la cadena de suministro energético
global y conducir a la sustentabilidad en los edificios (Karmellos et al.[[2015).

El sector de la construccién es amplio, sin embargo, en términos del consumo energético, la lite-
ratura distingue dos categorias para los edificios: edificios nuevos, aquellos que se van a construir; y
edificios existentes, aquellos que requieren medidas de readaptacion (retrofit) energética. Los edificios
nuevos representan un pequeno porcentaje del total de edificios, y debido a los avances tecnologicos y
los nuevos métodos y técnicas de construccion, en un futuro proximo se prevé seran energéticamente
independientes (Asadi et al.[|2012). Por otro lado, los edificios existentes son los que proveen una gran
oportunidad de desarrollo sustentable, pues representan una proporcion muy alta del consumo mundial
de energia y estaran funcionales durante muchas décadas por venir (Asadi et al.[2012).

Para llevar a cabo un proyecto de retrofit de energia en un edificio existente, primero se debe hacer
un diagnéstico y andlisis de su consumo energético (Ruparathna et al.[2016)). No obstante, es muy dificil
realizar dicha evaluacion, porque un edificio y su entorno son sistemas complejos (pues deben consi-
derarse aspectos econémicos, técnicos, tecnoldgicos, ecoldgicos, sociales, de confort, estéticos, etc.),
donde todos los subsistemas influyen en la eficiencia y la interdependencia entre ellos juega un impor-
tante papel (Asadi et al.|2012). Ello aumenta la complejidad de los procesos térmicos que interactdan
dentro del edificio y consecuentemente dificulta el calculo de su rendimiento energético. Como resulta-
do, los disenadores suelen utilizar programas de simulacion térmica para analizar los comportamientos
térmicos y energéticos de un edificio, dados por las caracteristicas de su envolvente, la tecnologia de
climatizacion en uso y la utilizacién. De esta forma, se pueden alcanzar objetivos especificos como:
reduccion del consumo energético, reduccion del impacto ambiental, mejora del ambiente térmico en
interiores, entre otros (Nguyen et al.|2014).

Actualmente se emplea simulacion para detectar anormalidades en el uso de los recursos energéti-
cos en los edificios y, asimismo, evaluar las medidas de eficiencia disponibles. Sin embargo, el mayor
problema a la hora de usar simulacién u otro método, es la exactitud de los resultados obtenidos, topico
ampliamente discutido en la literatura (véase Asadi et al.|[2012, [Karmellos et al.|[2015, |Ruparathna et al.
2016). Esto origina un “efecto domind”, pues si la exactitud no es acotada a un margen aceptable, la

evaluacion de las medidas de eficiencia energética arrojara una sobreestimacion de los ahorros poten-



ciales. A raiz de lo anterior, los investigadores han subrayado la importancia de contar con modelos
precisos y simplificados para obtener calculos mas cercanos a la realidad (Ruparathna et al.|[2016).

Los enfoques tradicionales basados en simulacion suelen utilizar motores de “caja negra” como ECO-
TEC, EQUEST, ESP-r, TRNSYS o EnergyPlus (Zavala|[2012), sin embargo, se ha descubierto que las
estrategias orientadas al uso de expresiones son significativamente mas eficaces que estos progra-
mas de simulacion, aunque paraddégicamente, estos son los mas utilizados actualmente (Nguyen et al.
2014). El modelamiento del comportamiento termodinamico de edificios tipicamente se basa en el uso
de expresiones para el balance y conservacién de energia. Las mismas expresiones se emplean para
modelar el efecto de medidas de eficiencia energética, que se utilizan en metodologias para el 6ptimo
diseno y retrofiting de edificios. Dichas estrategias incluyen herramientas de programacion matemati-
ca como enfoque principal, o bien, utilizan un enfoque hibrido que, vincula un programa de simulacién
energética para edificios con programacién matematica. Esta tltima, obliga al uso de expresiones linea-
les (o al menos linealizables), y es en este punto donde se esboza una de las contribuciones de este
trabajo.

Finalmente, es importante destacar que la mayoria de los trabajos disponibles actualmente en la lite-
ratura asociada, se hacen cargo de la simulacién energética de edificios en su fase de disefo, mientras
que aquellos que trabajan con edificios existentes, emplean por lo general, herramientas de simulacién
externas. En esta investigacién se plantea un enfoque “hibrido”, donde se utiliza un edificio que existe y
se desarrolla una herramienta ad-hoc que incorpora un modelo de simulacién y optimizacion. Esta com-
binacion permite el ajuste de una serie de pardmetros que son utilizados en ecuaciones que caracterizan
correctamente el edificio. Posteriormente, con dicho modelo de simulacién se puede decidir respecto de
una estrategia de retrofitting particular y estimar su efecto. Por tanto, esta herramienta trabaja con una
dinamica de simulacién/ajuste no para control, sino que para la caracterizacidén del desempeno energéti-

co actual y futuro, éste Ultimo, cuando se pretende estimar los efectos del retrofitting.

1.2. Objetivos de investigacion

Objetivo General Desarrollar un marco metodolédgico que: primero, permita estimar la carga térmica
de un edificio corporativo por concepto de calefaccion y/o refrigeracion para un periodo de tiempo dado;
y segundo, permita evaluar un conjunto genérico de medidas de eficiencia energética que sean viables

para un edificio de este tipo.

Objetivos Especificos Los objetivos especificos son los siguientes.

« Definir una metodologia que permita caracterizar el comportamiento termodinamico de un edificio
en base a ecuaciones lineales que modelen los procesos de transferencia de calor entre el edificio

y su entorno, y dentro del edificio mismo.



« Desarrollar un algoritmo de simulacién energética que permita estimar con el menor error posible

los requerimientos energéticos de un edificio derivados de su calefaccion y/o refrigeracion.

- Evaluar el impacto potencial de alternativas de readaptacion energética que sean factibles para un

edificio corporativo.

1.3. Contribucion

Las contribuciones a la literatura en lo que respecta a eficiencia energética en edificios, son: (i) la
adaptacién de un conjunto de ecuaciones lineales capaces de modelar eficaz y eficientemente el com-
portamiento termodindmico de una edificacion corporativa; (ii) una metodologia simplificada basada en
ajuste de parametros, que permite hacer simulaciones de energia diarias, semanales, mensuales y/o
anuales, y que no se limita al calculo de la carga térmica peak para el disefio del sistema de climatiza-
cién de una edificacién; y (i) una herramienta validada que permite hacer evaluaciones energéticas en

edificios de forma automatizada y eficiente.

1.4. Metodologia

En este trabajo se propone un marco metodolégico que desarrolla una herramienta de simulacién
energética para edificios corporativos, que permite estimar la carga térmica del edificio por concepto de
calefaccion y/o refrigeracion para un periodo de tiempo definido, y asi mismo, permite evaluar desde el
punto de vista energético, medidas de eficiencia energética. Este marco se compone principalmente de
tres fases interrelacionadas, donde las dos primeras se encargan de caracterizar termodinamicamente
el edificio considerando los intercambios energéticos internos y externos propios del edificio y de su
interaccion con el medio; y la tercera por su parte, se encarga de ajustar un conjunto de parametros de
simulacién que participan en las fases precedentes, para que la simulacién energética del edificio posea
un buen nivel de precision.

Este marco funciona de manera sistematica. En la primera fase se adaptan una serie de expresiones
lineales existentes en la literatura basadas en el principio de balance y conservacién de energia, que
posibilitaran estimar la ganancia de calor de cada elemento del sistema (ej., superficies opacas, super-
ficies transparentes, cargas internas, etc.). En la segunda fase se adapta un método conocido como
Método de Series de Tiempo Radiante, que hara posible modelar la inercia térmica de dichos elemen-
tos, abordando los efectos de retardo (“time delay”) inherentes a los procesos de transferencia de calor.
Y, finalmente, en la tercera fase se desarrolla una estrategia algoritmica que calibrara los parametros
de simulacion que se emplean en la ejecucion de la simulacién energética del edificio, determinando la

calidad de la herramienta.



1.5. Estructura de la tesis

En el Capitulo [2 se presenta el articulo de esta investigacion. En la Seccion [2.1] se realiza la intro-
duccién a la problematica que motiva el desarrollo de una herramienta de simulacién energética para
edificios. En la Seccién se presenta una revision de la literatura referente a los enfoques de simu-
lacion basados en optimizacion utilizados para el andlisis del rendimiento energético de edificios. En
la Seccion se describe el marco metodologico propuesto para el calculo de la carga térmica de un
edificio corporativo, considerando ecuaciones lineales de balance y conservacion de energia, un método
para modelar la inercia térmica y un algoritmo para la calibracién de parametros de simulacién. En la
Seccién[2.4] se presenta la caracterizacion del edificio tomado como caso de estudio. En la Seccion
se exponen y discuten los resultados obtenidos de la investigacién y en la Seccién 2.6 se resumen las

principales conclusiones del articulo y se dan los lineamientos para futuras investigaciones.



2. Simulacion y optimizacion energética para la eleccion de medi-

das de eficiencia en edificios

2.1. Introducion y motivacion

Uno de los mayores desafios que enfrenta el siglo XXl es el consumo de energia primaria y su efecto
sobre el cambio climatico (Asadi et al.|[2012). En tal contexto, se puede afirmar que los edificios en el
mundo representan alrededor del 40 % del consumo total de energia y emiten un tercio del total de gases
de efecto invernadero (Ruparathna et al.[2016), por ende, la minimizacién de la demanda energética en
edificaciones es esencial para reducir el consumo de energia en la cadena de suministro energético
global y conducir a la sustentabilidad en los edificios (Karmellos et al.|[2015).

El sector de la construccion es amplio, sin embargo, en términos del consumo energético, la lite-
ratura distingue dos categorias para los edificios: edificios nuevos, aquellos que se van a construir; y
edificios existentes, aquellos que requieren medidas de readaptacion (retrofit) energética. Los edificios
nuevos representan un pequeno porcentaje del total de edificios, y debido a los avances tecnologicos y
los nuevos métodos y técnicas de construccion, en un futuro proximo se prevé seran energéticamente
independientes (Asadi et al.[2012). Por otro lado, los edificios existentes son los que proveen una gran
oportunidad de desarrollo sustentable, pues representan una proporcion muy alta del consumo mundial
de energia y estaran funcionales durante muchas décadas por venir (Asadi et al.[2012).

Para llevar a cabo un proyecto de retrofit de energia, primero se debe hacer un diagndstico y analisis
de su consumo energético (Ruparathna et al.[2016). No obstante, es muy dificil realizar dicha evaluacion,
porque un edificio y su entorno son sistemas complejos (pues deben considerarse aspectos econémicos,
técnicos, tecnologicos, ecoldgicos, sociales, de confort, estéticos, etc.), donde todos los subsistemas in-
fluyen en la eficiencia y la interdependencia entre ellos juega un importante papel (Asadi et al.[2012).
Ello aumenta la complejidad de los procesos térmicos que interactlan dentro del edificio y consecuente-
mente dificulta el calculo de su rendimiento energético. Como resultado, los disefiadores suelen utilizar
programas de simulacién térmica para analizar los comportamientos térmicos y energéticos de un edifi-
cio, dados por las caracteristicas de su envolvente, la tecnologia de climatizacién en uso y la utilizacién.
De esta forma, se pueden alcanzar objetivos especificos como: reduccién del consumo energético, re-
duccion del impacto ambiental, mejora del ambiente térmico en interiores, entre otros (Nguyen et al.
2014).

Actualmente se emplea simulacion para detectar anormalidades en el uso de los recursos energéti-
cos en los edificios y, asimismo, evaluar las medidas de eficiencia disponibles. Sin embargo, el mayor
problema a la hora de usar simulacién u otro método, es la exactitud de los resultados obtenidos, topico
ampliamente discutido en la literatura (véase |Asadi et al.|2012, [Karmellos et al.[2015} |Ruparathna et al.

2016). Esto origina un “efecto domind”, pues si la exactitud no es acotada a un margen aceptable, la



evaluacion de las medidas de eficiencia energética arrojara una sobreestimacion de los ahorros poten-
ciales. A raiz de lo anterior, los investigadores han subrayado la importancia de contar con modelos
precisos y simplificados para obtener calculos mas cercanos a la realidad (Ruparathna et al.|[2016).

Los enfoques tradicionales basados en simulacién suelen utilizar motores de “caja negra” como ECO-
TEC, EQUEST, ESP-r, TRNSYS o EnergyPlus (Zavalal[2012), sin embargo, se ha descubierto que las
estrategias orientadas al uso de expresiones son significativamente mas eficaces que estos progra-
mas de simulacion, aunque paraddgicamente, estos son los mas utilizados actualmente (Nguyen et al.
2014). El modelamiento del comportamiento termodinamico de edificios tipicamente se basa en el uso
de expresiones para el balance y conservacién de energia. Las mismas expresiones se emplean para
modelar el efecto de medidas de eficiencia energética, que se utilizan en metodologias para el éptimo
diseno y retrofiting de edificios. Dichas estrategias incluyen herramientas de programacion matemati-
ca como enfoque principal, o bien, utilizan un enfoque hibrido que, vincula un programa de simulacién
energética para edificios con programacién matematica. Esta ultima, obliga al uso de expresiones linea-
les (o al menos linealizables), y es en este punto donde se esboza una de las contribuciones de este
trabajo.

En base a los antecedentes expuestos, en este articulo se desarrolla un marco metodolégico que:
primero, permite estimar la carga térmica de un edificio corporativo por concepto de calefacciéon y/o
refrigeracion para un periodo de tiempo dado; y segundo, permite evaluar un conjunto genérico de
medidas de eficiencia energética que son viables para un edificio de este tipo. EI marco propuesto
incluye la caracterizacién de un edificio de estudio con sus respectivos parametros, una metodologia
que aborda los intercambios de calor y la inercia térmica de las superficies, y una estrategia algoritmica

para la calibraciéon de parametros requeridos para simulacién.

Contribucion y esquema del articulo Las contribuciones a la literatura en lo que respecta a efi-
ciencia energética en edificios, son: (i) la adaptacion de un conjunto de ecuaciones lineales capaces
de modelar eficaz y eficientemente el comportamiento termodinamico de una edificacidon corporativa;
(i) una metodologia simplificada basada en ajuste de parametros, que permite hacer simulaciones de
energia diarias, semanales, mensuales y/o anuales, y que no se limita al célculo de la carga térmica
peak para el disefio del sistema de climatizacion de una edificacion; y (iii) una herramienta validada que
permite hacer evaluaciones energéticas en edificios de forma automatizada y eficiente.

Este articulo se estructura como sigue. En la Seccion se presenta una revision de la literatura
referente a los enfoques de simulaciéon basados en optimizacién utilizados para el analisis del rendi-
miento energético de edificios. En la Seccidén se describe el marco metodoldgico propuesto para el
calculo de la carga térmica de un edificio corporativo, considerando ecuaciones lineales de balance y
conservacion de energia, un método para modelar la inercia térmica y un algoritmo para la calibracion
de parametros de simulacion. En la Seccién [2.4]se presenta la caracterizacion del edificio tomado como

caso de estudio. En la Seccion[2.5se exponen y discuten los resultados obtenidos de la investigacion y



en la Seccién se resumen las principales conclusiones del articulo y se dan los lineamientos para

futuras investigaciones.

2.2. Revision de literatura

El estudio del desempefio térmico de edificios por medio de estrategias algoritmicas que modelan
y simulan su comportamiento energético, se ha transformado en una herramienta indispensable para
enfrentar problemas tanto en el disefio, como el retrofit de edificios energéticamente eficientes. Debido
a ello, en las Ultimas tres décadas diversas investigaciones han centrado su atencion en éste topico de
la literatura. Las estrategias que se mencionan, forman tipicamente parte de los BEMS (Building Energy
Management Systems) y se pueden distinguir dos usos principales: (i) como parte de los sistemas de
monitoreo y control predictivo (ej., control de HVAC, Heating, Ventilation and Air Conditioning); y (ii)
como herramienta para el disefio y evaluacion de medidas de eficiencia energética en edificaciones
(ej., evaluar diferentes configuraciones de la envolvente del edificio). A continuacion, se presenta una
revision de la literatura que da cuenta de esos usos.

El uso de estrategias de caracterizacion del desempefio termodinamico en sistemas de control de
edificios en el contexto de BEMS data de los 90°. Algunos ejemplos de estrategias de control de HVAC se
pueden encontrar en (Zaheer-Uddin|1993, [Knabe and Felsmann|1997, | Jung et al.|1997); adicionalmente,
el uso de estrategias similares para el control de dispositivos de almacenamiento térmico se puede
encontrar en (Ren and Wright|[1997, |Chen|2002). Mas aun, recientemente también se han desarrollado
esquemas metodoldgicos similares (gj., |Marinakis et al.|[2013b), que incorporan no solo estrategias de
control, sino que también de moédulos de monitoreo remoto.

Los investigadores e ingenieros de esta area se han visto enfrentados a la complejidad de los
fenédmenos termodinamicos que se desarrollan dentro de una edificacién, lo que conduce a la incor-
poracion de motores de simulacion energética como esquema principal para caracterizar un edificio.
Una de las primeras estrategias que sigue este paradigma se puede encontrar en (Clarke et al.|[2002),
donde se presenta el prototipo de un sistema de control basado en un algoritmo de simulaciéon cuyo
objetivo es el ajuste del comportamiento de dispositivos de control y respuesta. Con posterioridad a es-
te trabajo, diversos autores han desarrollado esquemas mucho mas complejos integrando simulacion y
optimizacion en el contexto de sistemas de control y monitoreo en tiempo real; ejemplos se pueden en-
contrar en (Huang et al.[2004, Coffey|2008, Wong et al.[2008a,bl, |Liu et al.|2014). De particular relevancia
para esta investigacion, es el trabajo presentado en (Zavala/[2012) donde el autor propone un método
para la gestiéon 6ptima de consumos aprovechando las relaciones entre CO,, humedad, presion, nivel
de ocupacion y temperatura. El motor de simulacién desarrollado en este articulo, utiliza algunas expre-
siones similares a aquellas descritas en dicho trabajo, aunque con objetivos distintos (de caracterizacién

termodinamica para simulacién y no para control). Sistemas para el manejo de edificios de gran escala



son escasos en la literatura, pero existen algunos referentes que se pueden encontrar en (Ma et al.|[2010|
Zhao et al.|2013). Trabajos con objetivos similares y relativamente recientes, se presentan en (Marinakis
et al.||2013a, Yang and Wang 2013, Gokce and Gokge|2014); en todos estos casos, se desarrollan sis-
temas integrados para optimizar el consumo de energia basandose en datos adquiridos en tiempo real.
Un método basado en un paradigma distinto se desarrolla en (O’Donnell et al.[[2013); en dicho articulo,
se presenta un enfoque holistico en el que se consideran no solo las caracteristicas de la envolvente
y del uso, sino que aspectos adicionales como la legislacion vigente o el criterio del constructor. Para
revisiones exhaustivas de la literatura sobre sistemas de analisis y control basados en simulacién, se
recomienda (Foucquier et al.[2013| [Nguyen and Aiello|[2013, Nguyen et al.|[2014). Finalmente, se sugie-
re también el libro de (Magoules and Zhao|2016) que presenta en uno de sus capitulos, una revision
actualizada de modelos de mineria de datos y de machine learning recientemente desarrollados para
prediccion y andlisis en el consumo de energia en edificios.

Gran parte de las estrategias de simulacién del desempeno termodinamico de edificios ya men-
cionadas, basan su funcionamiento en modelos fisicos y estadisticos determinados por funciones que
dependen de variables como temperatura, humedad, nivel de ocupacion, etc. Dicha dependencia esta
usualmente encarnada por coeficientes cuyos valores se determinan en etapas iniciales o bien estan
predefinidos. No obstante, dado que el desempefio (o precision) de la herramienta depende fuertemen-
te de dichos valores, se han desarrollado estrategias para estimar o calibrar dichos coeficientes con tal
de minimizar el error de los modelos subyacentes. Ejemplos de tales estrategias se presentan en (Chen
and Athienitis[2003| Bengea et al.|201 1}, [Tahmasebi et al.[2012). Cabe destacar que la herramienta desa-
rrollada en el contexto de este trabajo, toma elementos de la estrategia de ajuste presentada en (Bengea
et al.|2011), porque también considera datos de sensores como método de entrenamiento y validacién
para el ajuste de los parametros.

Como se dijo anteriormente, las estrategias algoritmicas para el modelamiento y simulacién del com-
portamiento energético de edificaciones, también se han utilizado como herramienta para el disefo y la
evaluacion de la eficiencia energética de edificaciones. Dichas herramientas usualmente tienen como
objetivo predecir cual sera el desempefo de un cierto edificio ya sea antes de su construccién o an-
tes de implementar medidas de eficiencia energética. Algunos ejemplos en la literatura se encuentran
en (Karatasou et al.|2006, [Harvey|2008, |Lin et al.[2010). En la tesis (Hanafy|[2012), se presenta una me-
todologia hibrida en la que no solo se controla y monitorea una edificacion, sino que también se simulan
eventuales configuraciones de uso y de envolvente que mejoran la eficiencia energética; sin embargo,
la herramienta propuesta no considera el desarrollo de una herramienta de simulacién propia, sino que
utiliza TRNSYS.

Ademas del desarrollo de metodologias de simulacion para el control y optimizacion en el uso de
energia, en la Ultima década una serie de investigaciones se han centrado en el desarrollo de metodo-

logias para el éptimo diseno y retrofitting para lograr edificios energéticamente eficientes. Con diseno



y retrofitting se hace referencia a la seleccion éptima de medidas de eficiencia a incorporar ya sea en
nuevos edificios como en edificios existentes. La mayor parte de estas estrategias utilizan programacion
matematica como elemento central en el esquema de disefo. Dada la complejidad del contexto de to-
ma de decisiones, en el que diversos factores deben ser considerados, gran parte de las metodologias
propuestas caen en el contexto de optimizacion multicriterio (por €j.,(Chantrelle et al.|2011} |Asadi et al.
2012, [Malatji et al.|2013} |Karmellos et al.[2015} |Lin et al.|[2016). Entre estos trabajos, destaca el articulo
de (Karmellos et al.|2015) ya que considera expresiones de balance y conservacion de energia, asi co-
mo una estrategia de zonificacién, que son equiparables a las de este trabajo. Ademas de los modelos
multicriterio, también se han desarrollado modelos monocriterio que persiguen objetivos similares; para
refs. relativamente recientes, se recomienda ver (Yao|[2012, |Ruparathna et al.|2016, |Sesana et al.|[2016,
Tan et al.[2016). Tanto en los casos multi- como monocriterio, el uso de programacién matematica obliga,
frecuentemente, al modelamiento del comportamiento termodinamico de edificios y de las respectivas
medidas de eficiencia energética a través de expresiones lineales (o0 al menos linealizables). Es en este
punto donde se explica la importancia conceptual de estos trabajos en el contexto de esta investigacion.
Cabe senalar que parte importante de los trabajos mencionados hasta ahora sobre sistemas de
simulacién, andlisis, monitoreo y control, asumen la existencia de una red de sensores de diverso tipo
que capturan mediciones de las diferentes variables que determinan el comportamiento energético de
los edificios estudiados; este elemento también es considerado en el esquema de esta investigacion.
La mayoria de los trabajos presentados en esta revision, se hacen cargo de la simulacién energética
de edificios en su fase de disefio, mientras que aquellos que trabajan con edificios existentes, emplean
por lo general, herramientas de simulacion externas. En esta investigacion se plantea un enfoque “hibri-
do”, donde se utiliza un edificio que existe y se desarrolla una herramienta ad-hoc que incorpora un
modelo de simulacion y optimizacion. Esta combinacion permite el ajuste de una serie de parametros
que son utilizados en ecuaciones que caracterizan correctamente el edificio. Posteriormente, con dicho
modelo de simulacion se puede decidir respecto de una estrategia de retrofitting particular y estimar
el efecto de esta. Por tanto, esta herramienta trabaja con una dinamica de simulacion/ajuste no para
control, sino que para caracterizacion del desempefo energético actual y futuro, éste Ultimo, cuando se

pretende estimar los efectos del retrofitting.

2.3. Metodologia

En este trabajo se propone un marco metodologico que desarrolla una herramienta de simulacién
energética para edificios corporativos, que permite estimar la carga térmica del edificio por concepto de
calefaccion y/o refrigeracién para un periodo de tiempo definido, y asi mismo, permite evaluar desde el
punto de vista energético, medidas de eficiencia energética. Como puede verse en Fig. |1} este marco

se compone principalmente de tres fases interrelacionadas, donde las primeras dos fases se encargan



de caracterizar termodindmicamente el edificio considerando los intercambios energéticos internos y
externos propios del edificio y de su interaccion con el medio; y la tercera fase por su parte, se encarga
de ajustar un conjunto de parametros de simulacion que participan en las fases precedentes, para que
la simulacién energética del edificio posea un buen nivel de precision.

Este marco funciona de manera sistematica. En la primera fase se adaptan una serie de expresiones
lineales existentes en la literatura (usualmente empleadas suponiendo un estado estacionario) basadas
en el principio de balance y conservacion de energia, que posibilitaran estimar la ganancia de calor
de cada elemento del sistema (gj., superficies opacas, superficies transparentes, cargas internas, etc.).
En la segunda fase se adapta un método conocido como Método de Series de Tiempo Radiante, que
hara posible modelar la inercia térmica de dichos elementos, abordando los efectos de retardo (‘time
delay”) inherentes a los procesos de transferencia de calor. Y, finalmente, en la tercera fase se desarrolla
una estrategia algoritmica que calibrara los parametros de simulacién que se emplean en la ejecucion
de la simulacion energética del edificio, determinando la calidad de la herramienta. En las préximas

subsecciones, se definira en detalle cada componente central del enfoque propuesto.

( HERRAMIENTA DE SIMULACION ENERGETICA
PARA EDIFICIOS CORPORATIVOS
| .
Parametros externos ——» Método
Parametros del edificio Foérmulas para Modificado de

calcular la ganancia
de calor de cada
elemento

Series de Tiempo
Radiante para
modelar la inercia
térmica

Zonificacion del edificio

calibrar parametros P
edificio

Patrones de comportamiento de 5 oA
de simulacion

los usuarios

Algoritmo de .
optimizacién para | Carga térmica
P P estimada para el

Parametros de simulacion

Figura 1: Modelo de blogues para la metodologia propuesta.

2.3.1. Foérmulas para calcular la carga térmica

Uno de los paradigmas clave de esta metodologia plantea que es posible aproximar el comporta-
miento termodinamico de un edificio en base a un conjunto de ecuaciones lineales, capaces de modelar
las transferencias de energia dadas por los intercambios internos y externos. Para esto, se hace una
representacién matematica del edificio y de su entorno, asi como de los procesos térmicos que se llevan
a cabo dentro de él, incluyendo parametros y zonificacion del edificio, parametros externos, parametros
de uso, y parametros de simulacién. Estos ultimos, intervienen en dichas ecuaciones, pero también en
el método que modela la inercia térmica, que se explicara en detalle en la Seccién |2.3.2

La discretizacdn de los aspectos fisicos, térmicos y temporales del edificio, asi como los parametros

de simulacion incorporados y las ecuaciones propuestas, se detallan a continuacién.
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Conjuntos Para caracterizar los espacios fisicos del edificio, es necesario definir dos conjuntos ele-
mentales, estos son By Z. El conjunto B alude a las carateristicas estructurales de una edificacion, tal
que, B = {1,...,4,...,|B|}, mientras que, el conjunto Z alude a las zonas que componen dicha edifica-
cion, tal que, Z = {1, ..., z,...,| Z|}. Ambos conjuntos estan estrechamente relacionados, tal que B, es
un subconjunto de elementos de la envolvente asociados a la zona z, donde, B, = BN Z.

Con tal de representar matematicamente las ecuaciones termodinamicas que intervienen en super-
ficies especificas de dicha envolvente, se deben definir ademas otros subconjuntos. Asi, C es el sub-
conjunto de elementos de la envolvente que corresponden a superficies opacas externas, sean pisos,
muros y cubiertas, tal que C C B. E. es el subconjunto de C' que hace referencia solo a los elementos
de la envolvente del edificio que son muros externos, de este modo E. C C' C B. Asimismo, se define
F, como el subconjunto de C, que hace referencia solo a los elementos de la envolvente del edificio que
son cubiertas, asi F, C C C B. Se define también, G como el subconjunto de elementos de la envol-
vente que corresponden a superficies transparentes externas (ventanas), tal que G C B. Asimismo, I
es el subconjunto de elementos de la envolvente que corresponden a superficies opacas internas, sean
pisos, muros y techos, tal que I C B.

Para identificar las cargas térmicas que son el resultado de los procesos de transferencia de calor
que tienen lugar en una edificacion, se define K como el conjunto de elementos de ganancia de calor,
tal que K = {1,...,k, ..., |K|}. Ademas, para caracterizar el calculo de cada carga k durante un periodo
determinado, se definen conjuntos con una componente temporal como sigue. M es el conjunto de
periodos mensuales, tal que M = {1,...,m,...,|M|}; D,,, es el conjunto de dias habiles asociados al
periodo mensual m, tal que D,, € M = {1,....d,...,|Dn|}; y Hq es el conjunto de periodos horarios
asociados a un dia d, tal que H; C D,,, C M ={0, ..., h, ..., |Ha|}.

Como se menciono previamente, el enfoque de simulacién energética depende de la definicion de
parametros que deben calibrarse, por lo que se establece el conjunto J para identificar los parametros

de simulacion, tal que J = {1, ..., 4, ..., | J| }

Parametros Los parametros corresponden a los datos conocidos a priori que sirven de input para
ejecutar la simulacién energética del edificio. Estos se encuentran presentes en cada componente del
marco metodologico (ver Fig.[1) y se pueden obtener de distintas fuentes de informacion.

A continuacién se presenta el primer grupo de parametros, que se pueden cuantificar a partir de

sensores u otro dispositivo de medicion:

« T, temperatura de la cara interna del elemento i € B, en el periodo h € Hgy, que se supone

constante y equivalente a la temperatura promedio del aire de la zona al cual pertenece i, [K];

. T;";j‘“’"‘, temperatura promedio del aire en la zona adyacente a la zona del elemento i € B, en el
periodo h € Hy, [K];

« I} irradiancia solar directa sobre un plano horizontal (4ngulo ¢; = =) en el periodo h € Hg,
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[

Ip"sen jrradiancia solar difusa sobre un plano horizontal (dngulo vy; = =) en el periodo h € Hyg,
[

N, », nimero de personas que habitualmente estid en la zona =z € Z en el periodo h € Hyg,
[adimensional];

AR, 5, nimero de renovaciones de aire en la zona z € Z en el periodo h € H,, correspondiente a

la ventilacion natural y las infiltraciones de aire, |fiernovaciones],

ora

¢ ganancia de calor sensible debido al funcionamiento de la iluminacion enla zona z € Z, [W];

g=vPrent - ganancia de calor sensible debido al funcionamiento de equipos eléctricos en la zona
z € Z,[W].

El segundo grupo comprende los parametros que se pueden obtener de alguna base de datos me-

teoroldgica:

Ty, temperatura del aire exterior en el periodo h € Hy, [K];

P, presion atmosférica en el periodo h € Hy, [Pal;

* Hp, humedad relativa del aire exterior en el periodo h € Hy, [%];

W S, velocidad del viento donde se sitla el edificio, en el periodo h € Hy, [%]

El tercer grupo incluye los parametros que se pueden obtener de un levantamiento de informacién

que detalle las caracteristicas estructurales y termodinadmicas de un edificio:

* V., volumen de la zona z € Z, [m?];

A, dreadelazonaz € Z, [m?];

A, érea acondicionada del edificio, tal que A =" _, A., [m?];

z€Z
AP area de la superficie opaca del elemento i € B., [m?];

Aymonarea de la superficie transparente (ventana) del elemento i € B., [m?];
U;, transmitancia térmica de la superficie opaca del elemento i € B., [-2—];

Uvrdew - transmitancia térmica de las areas transparentes (ventanas), que se supone igual para

todas las ventanas del edificio, [-%];

* «;, absortividad de la superficie ¢ € C a la radiacion solar, [ %)].

En el cuarto grupo se encuentran los parametros que se deben estimar en base a un método y/o

funcién matematica particular, y aquellos que corresponden a valores estandarizados:

hserveetve - coeficiente de conveccion exterior en el periodo h € Hy, estimado en ec. segun el

método Simple Combined descrito en (EnergyPlus 2015), [ ];

12



AR, diferencia entre la radiacién de onda larga incidente en la superficie proveniente del cielo y
del entorno, y la radiaciéon emitida por un cuerpo negro a la temperatura del aire exterior. Segun
la (ASHRAE|2013), el valor de AR es 20 para superficies horizontales y 0 para superficies vertica-

les i € C, [adimensionall;

T3, temperatura sol-aire del elemento i € B, en el periodo h € Hy, estimada en ec. (2) segin
la férmula de (ASHRAE|2013), [K];

« ATy diferencia entre las temperaturas (del aire) de la zona z € Z y la zona desde donde

ingresa el aire en el periodo h € Hy, [K];

HC(Tp), calor especifico del aire seco en el periodo h € Hy, en funcion de la 77", estimado
a presién atmosférica, {k%}(} ;

AD(Py, Ty, Hy), densidad del aire himedo en el periodo h € Hg, en funcion de P, T3y Hy,
estimado segun la formula de (Picard et al.[[2008), {,’%’3}

I, irradiancia solar directa sobre la superficie inclinada (un angulo vy;<7) del elementoi € CUG
en el periodo h € Hy, [%] Este parametro se estima de acuerdo a una metodologia compuesta
por dos partes. Primero, se debe caracterizar el movimiento aparente del sol para un momento
dado h € Hy; y la orientacion de la superficie i € C' U G expuesta a dicha energia solar, en base
a una serie de angulos (ver Tabla[1]y Fig.[2) que se calculan segun las formulas descritas en el
Capitulo 1 de (Duffie and Beckman|[2013). Segundo, con la informacién del primer paso, se puede
trasponer el valor de la radiacion solar directa captada en un plano horizontal a un plano inclinado
un angulo ;<m, esto implica emplear una formula genérica descrita también en el Capitulo 1

de (Duffie and Beckman|[2013), que permitira obtener el valor de I en funcién de Ip=m";

I¢y==, irradiancia solar difusa sobre la superficie inclinada (un angulo +;<7) del elemento i € CUG
en el periodo h € Hy, [%] Este parametro se estima también de acuerdo a una metodologia
compuesta por dos partes, siendo la primera parte equivalente a lo mencionado para I;5™. No
obstante, la segunda parte implica trasponer el valor de la radiacion solar difusa captada en un
plano horizontal a un plano inclinado un angulo ;<w, para lo cual existen diversos modelos en
la literatura, clasificados ampliamente como Isotropic sky models y Anisotropic sky models (para
un estudio comparativo de dichos modelos, consultar las refs. de (Noorian et al.|2008), (Chwieduk
2009), (El-Sebaii et al.[[2010), (Demain et al.|2013) y (Shukla et al.|2015)). El uso de un modelo u
otro dependera, entre otros factores, de las condiciones del cielo y la orientacién de las superficies
de interés, no obstante, tanto (Noorian et al.[2008) y (Demain et al.[2013), recomiendan emplear el
Anisotropic sky model descrito en (Perez et al.|[1990). Por tanto, este trabajo aplica dicho modelo,

con el cual se obtendra el valor de I"*** en funcion de I7™=";

199, irradiancia solar global sobre la superficie inclinada (un angulo v;<7) del elemento i € CUG

en el periodo h € Hy, viene dado por 2% = [eem 4 [oiet [ W],

m2
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SC, coeficiente de ganancia de calor solar directa, estimado en ec. considerando lo esti-
pulado en el Capitulo 15 de (ASHRAE|2013), [adimensional];

SCt=ecoeficiente de ganancia de calor solar difusa, valor obtenido de la Tabla 10 del Capitulo 15
de (ASHRAE|2013), [adimensionall;

AF(6; ), factor de ajuste en funcion del angulo 6, ;, (ver Tabla (1) para la estimacién de SC®=",
donde AF(6;,) se obtiene de la interpolacion entre los valores de la Tabla 10 del Capitulo 15
de (ASHRAE|2013), [adimensionall;

« ¢~=", ganancia de calor sensible por persona, en funcion de la actividad que habitualmente realiza.
Es un valor genérico que esta tabulado en Tabla 1 del Capitulo 18 de (ASHRAE||2013), [ W }

persona

Vectores En un grupo aislado se encuentran los principales parametros que deben representarse de
forma vectorial y que participan en partes especificas de la metodologia propuesta. De esta forma, se
define u € RI°I como un vector de parametros de valores reales que representa un indice de rugosidad,
donde cada elemento u, corresponde a un coeficiente de rugosidad del material. Siendo el conjunto
O ={1,2,3} creado para u.

También se definen series de tiempo que puede ser de conduccion (CTS) o de radiacion (RTS) y
que permiten modelar el fenémeno de la inercia térmica en los componentes del sistema, como se
explicara en detalle en la Seccién Asi, en primer lugar se define ¢ € [0, 1)</ como un vector de
parametros de valores reales que representa una CTS, donde cada elemento ¢, es un factor de tiempo
de conduccidn, que representa el porcentaje de una ganancia de calor en una superficie exterior (muro
externo o una cubierta) anterior a la hora actual, que se convierte en una ganancia de calor hacia el
interior de la zona a la cual pertenecen dichas superficies, en el presente. En segundo lugar se define
r € [0,1]"¢l como un vector de parametros de valores reales que representa una RTS, donde cada
elemento r, es un factor de tiempo de radiacion, que representa el porcentaje de una ganancia de calor

radiante anterior a la hora actual, que se convierte en carga térmica durante el presente.

Tabla 1: Angulos que describen el movimiento aparente del sol y la orientacién de una superficie externa de un edificio. Nomen-
clatura adaptada del Capitulo 1 de (Duffie and Beckman|2013).

ol £ que denota el azimut solar en el periodo h € Hy

Simbolo  Definicion Unidad

Wy £ de inclinacién de una superficie externa i € C'U G, con respecto al plano horizontal [rad]
dd « de declinacion solar en el periodo d € D,, [rad]
05, « de incidencia de la radiacion solar directa sobre un plano horizontal (£ cenital del sol), en el periodo h € Hy [rad]
Oin « de incidencia de la radiacién solar directa sobre una superficie externa i € C' U G (inclinada un angulo ;) en el periodo h € H, [rad]
wh « horario en el periodo h € H, [rad]
aj, 4 que denota la altura solar en el periodo h € H, [rad]

[rad]

[rad]

i « que denota el azimut (orientacion) de una superficie externai € C UG
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ATMOSFERA

RADIACION
DIFUSA

RADIACION RADIACION
DIRECTA REFLEJADA

PLANO HORIZONTAL
V=T

Figura 2: Modelo 3D del edificio en estudio. Representa esquematicamente la radiacién incidente en las superficies

externas del edificio, en funcion de los angulos descritos en Tabla

Factores 5 La hipotesis central de este trabajo plantea, que es posible determinar un conjunto de
parametros denominados “factores 3", que permitiran realizar simulaciones energéticas que estimen el
desempefio termodinamico de un edificio, con un buen nivel de precision. Por esta razén, dichos factores
intervienen dentro de todo el marco propuesto y no poseen una naturaleza definida, pues depende de
la operacion en que participen.

Para efectos de modelacion matematica, formalmente se define 3 € RI”I como un vector de valores
reales que representa al conjunto de factores 3 que debe ajustarse al comportamiento del edificio para
ejecutar la simulacion respectiva, donde cada elemento 7 ,, se define Vz € Z y Vm € M, y su dominio
puede ser discreto o continuo en base a la naturaleza y funcionalidad de cada factor 5.

En un primer grupo, los elementos 5g7m € 3 que se emplean para dividir un elemento de ganancia

de calor k, en su parte convectiva y radiativa, son los siguientes:

2 | fraccion radiativa (RF) de las ganancias de calor por cubiertas, tal que, ﬂjm € [0,1];

z,m?

3 .+ RF de las ganancias de calor por personas, tal que, 32, € [0,1];

zZ,m?

2 m» RF de las ganancias de calor por iluminacién, tal que, 32, € [0, 1];

zZ,m?

;”,m, RF de las ganancias de calor por equipos, tal que, Bjm € [0,1];

? .+ RF de las ganancias de calor por todo tipo de muros, tal que, 3, € [0,1].

z,m?
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En un segundo grupo, los elementos 3!, € 3 que se emplean para seleccionar una serie de tiempo

determinada, ya sea, una serie de tiempo de conduccién (CTS) o una serie de tiempo radiante (RTS),

son los siguientes:

. ;?m, selector de la CTS dada por ¢ para muros exteriores. Existe un ¢ para cada tipo de muro,
categorizados como “Concrete block wall” y “Precast and cast-in-place concrete walls” en la Tabla
16 del Capitulo 18 de (ASHRAE|2013). Asi, existen 11 opciones de vectores ¢, donde por ejemplo,
cuando 319, = 1, corresponde a la CTS nimero 21 de dicha tabla y cuando 319, = 11, alude a la
CTS numero 31. Por tanto, el dominio de 319 | queda definido por 31° € {1,...,11};

. ;}m, selector de la CTS dada por ¢ para cubiertas. Existe un ¢ para cada tipo de cubierta, cate-
gorizadas como “Metal deck roofs” y “Concrete roofs” en la Tabla 17 del Capitulo 18 de (ASHRAE
2013). Asi, existen 11 opciones de vectores ¢, donde por ejemplo, cuando B;}m = 1, corresponde
a la CTS nimero 9 de dicha tabla y cuando 31!, = 11, alude a la CTS naimero 19. Por tanto, el
dominio de !, queda definido por 51!, € {1,...,11};

« 12, selector de la RTS No-Solar (Nonsolar RTS) dada por r para las zonas externas (muros y
cubiertas) y para las cargas internas. Dependiendo de la masa global de la construccién, existe
un r para cada tipo de construccion, categorizados como “Medium”y “Heavy” con sus respectivas
variantes, en la Tabla 19 del Capitulo 18 de (ASHRAE|2013). Asi, existen 12 opciones de vectores
r que se encuentran tabulados alli, donde por ejemplo, cuando !%, = 1, corresponde a la RTS
nimero 7 de dicha tabla y cuando 12, = 12, alude a la RTS nimero 18. Ademas, existen 2
vectores r adicionales que capturan la estocasticidad y dinamica no representada por los vectores
precedentes. Por tanto, el dominio de 12, queda definido por 512, € {1, ...,14};

« 13, selector de la Nonsolar RTS dada por r para las zonas internas (particiones y techos). Existe
un r para los tipos de construccion de las zonas interiores, categorizados como ‘“Light”, “Medium”
y “Heavy” con sus respectivas variantes, en la Tabla 19 del Capitulo 18 de (ASHRAE|2013). Asi,
existen 6 opciones de vectores r que se encuentran tabulados alli, donde por ejemplo, cuando

13, = 1, corresponde a la RTS nimero 19 de dicha tabla y cuando 313, = 6, alude a la RTS
nimero 24. Por tanto, el dominio de 313, queda definido por 313, € {1, ...,6};

* 14, selector de RTS Solar (Solar RTS) dada por r para la ganancia de calor solar que se transmite
de forma directa por ventanas, es decir, para la fenestracion solar. Existe un r para los tipos de
construccion, categorizados como “Medium” y “Heavy” con sus respectivas variantes, en la Tabla
20 del Capitulo 18 de (ASHRAE|[2013). Asi, existen 12 opciones de vectores r, donde por ejemplo,
cuando 319, = 1, corresponde a la RTS numero 7 de dicha tabla y cuando 39, = 12, alude a la

RTS namero 18. Por tanto, el dominio de 319, queda definido por 517, € {1, ...,12}.

z,m?

Finalmente, en un tercer grupo, los elementos Bg’)m € 3 que corresponden a una propiedad térmica
de las superficies que estan en contacto con el exterior y expuestas al sol, es decir, aquellos elementos

i € C'U G de la envolvente del edificio, son los siguientes:
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* Bl .., factor porcentual asociado a las pérdidas de radiacion por las cargas internas (personas,

iluminacién y equipos) y a las pérdidas de radiacién solar por superficies transparentes expuestas

al sol, tal que, ! ,, € [0,1];

. B8 .m» Maximo valor de SC™*" para fenestracion solar, tal que, ﬁ € [0,1];
* j7,., absortividad de la superficie de la cubierta a la radiacién solar, tal que, 37 ,, € [0,1];
* /3%, absortividad de la superficie del muro exterior a la radiacién solar, tal que, 5% ,,, € [0,1];

L m, selector del indice de rugosidad dado por u, requerido en la Ec.(1) para estimar hgmee.
Existe un u para cada nivel de rugosidad, que va desde “muy rugoso” a “muy suave”, pasando
por niveles intermedios, que son descritos en en la Tabla 6 de (EnergyPlus|2015). Asi, existen 6
opciones de vectores u que definen el dominio de 517, tal que, 815, € {1,...,6};

. emisividad hemisférica de las superficies externas, tal que, 5.5, € [0,1].

zm!

Ecuaciones Tal como se sefiala en (ASHRAE!|2013), los requerimientos energéticos de un edificio
durante un periodo de tiempo determinado, dependen fuertemente de la demanda de calefaccion y/o
refrigeracion que este posea. A su vez, esta demanda depende de la carga térmica del edificio en cues-
tién, definida como la tasa de entrada o salida de energia que se necesita para mantener el ambiente
interior del edificio a una temperatura y humedad deseada.

Esta carga térmica, es el resultado de los procesos de transferencia de calor por transmisién, con-
veccion, y radiacion desde y hacia la envolvente del edificio y fuentes internas. Estas transferencias
de energia se expresan matematicamente por medio de ecuaciones lineales, que permitiran estimar la

ganancia de calor de cada componente del sistema que se describe a continuacion.

 Entradas de calor por conduccién a través de superficies opacas externas (muros externos, pisos
externos y cubiertas) estan dados por ¢, en ec. (Q.1); las cuales se convertirn en ganancias
de calor por conduccion para dichas superficies, usando el método que se describe en la Sec-
cion 2.3.2 [W]. En la ec. (Q.1), interviene 773, el cual depende a su vez de hg™"°, ambos

parametros previamente definidos. Ay T“’"a" se calculan segun las ecs. (1) y (2), respectiva-

mente:
h(;snveclive = + Ug - WSh + us - (WSh)2 Vh S Hd, (1)
‘ s - JOoRH 16 AR ,8ii e B,NF,
TIL_S:)}I;au _ T}?Lutdoor + ];Con\,:;:,e _ Zznvemive ;= Z m ¢ Vi € BZ,Vh c Hd« (2)
h h z mo site B,NE,

« Ganancias de calor por conduccion de superficies transparentes externas (ventanas externas)
estan dados por ¢: ;, en ec. (Q.2), [W].

» Ganancias de calor solar que se transmiten a través de superficies transparentes externas (venta-
nas externas), estan dadas por 4, enec. (Q.3) para la componente directa de la radiacién solar

y por ¢t , en ec. (Q.4), para la componente difusa de la radiacion solar, [IV].
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« Ganancias de calor por conduccion de superficies internas (muros internos, pisos internos y te-

chos) estan dados por ¢? ,, en ec. (Q.5), [W].

+ Ganancias de calor sensible por concepto de ocupantes estan dados por ¢; ;, en ec. Q.6), (w].

+ Ganancias de calor sensible por concepto de iluminacién estan dados por ¢ ;, en ec. (Q.7), [W].

+ Ganancias de calor sensible por concepto de equipos eléctricos estan dados por ¢ , en ec. (Q.8),
(W],

» Ganancias de calor sensible por concepto de ventilacién e infiltraciones de aire estan dados por

i, en ec. @3, W)

Para llevar a cabo la simulacién energética del edificio, se debe establecer previamente el periodo
m € M de la simulacién, asi, los factores 3 se ajustan para ese intervalo de tiempo, de acuerdo a la estra-
tegia algoritmica que se describe mas adelante (ver Seccién 2.3.3). Como resultado, se tiene una confi-
guracién particular del vector 3 para dicho m y para cada z € Z, es decir, 3,, = (B1.,s - B2 s - Bgym).

Los elementos de 3,, son los que participan en las ecuaciones que se presentan a continuacion, y di-

m
chas expresiones son las encargadas de caracterizar la carga térmica instantanea para cada elemento
k € K, es decir, representan la velocidad a la que la energia térmica se transfiere al aire de la zona z,

en un momento dado h. Por tanto, Vz € Z y Vh € Hy, se tiene que:

Gn= Y, APU - (T =T, Q1)
i€B.NC
qi,h — Z A\%vindow . medcw . (T}c;uldoor _ T;ivj%oor) , (02)
i€B.NG
q;h — Z A\;yindow . Ilp,e’z;m—t . SO . (1 _ ;,m) ; S(Cpeam — S,m . AF(ei,h); (Q3)
i€B.NG
q4z7h — Z A\;yindow . Ig:i;;lse-t . Sodiffuse . (1 _ ;,’m) ; (Q4)
i€B.NG
5 — Aopaque . U Avyindow . Uwindow . Tadjacent _ T!ndoor Q 5
qz,h ( 7 1 + 1 ) ih i,h ) ( . )
i€B.NI
S =" Now- (1-8L,.), (Q.6)
q;h = oo . (1 _ ;-,m) ’ Q.7)
qi,h, = qzquipment ! (1 - ;,m) ) (QS)
9 ARZ h outdoor outdoor ventilation
Qzn = 3606 Ve HC(Th ) : AD(Ph7 Th 7RHh) ’ Ajﬁz,h : (Qg)

2.3.2. Método de Series de Tiempo Radiante Modificado (Modified RTSM)

El Método de Series de Tiempo Radiante (RTSM) es un método simplificado para realizar calculos
de carga de refrigeracion peak para el disefio del sistema de climatizacion de una edificacion. Este

método fue propuesto por (Spitler et al.[1997) y presentado posteriormente en las ediciones de ASHRAE
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Handbook - Fundamentals a partir del 2001 (ASHRAE|2013). Para informacién detallada del RTSM
revisar las refs. mencionadas y un manual publicado por el autor (Spitler2009).

En términos generales, el RTSM calcula la ganancia de calor para cada fuente y luego considera
el retardo de los procesos de conduccion y radiacion, usando series de tiempo que se encargan de

distribuir las ganancias de calor de forma efectiva a través del tiempo, como se explica a continuacion.

- La serie de tiempo de conduccién (CTS) esta definida por el vector ¢, y se usa para convertir las
entradas de calor por conduccion para las superficies opacas externas i € B, N C de cada hora,

en ganancias de calor conductivas para cada hora segun la ec. (3):
qn =¢Coqih+C1-Qip—1+C2 Gih—2+C3-qn-3+ ...+ C23"qinh—23 (3)

Donde, Vi € B, NC se tiene que: q;, es la ganancia de calor por conduccion para la superficie para
la hora actual h, [W1]; ¢; », €s la entrada de calor por conduccién para la superficie para la hora
actual h, tal que gi,n C q. . [W]; ¢i,n—n s la entrada de calor por conduccion para la superficie
n horas antes de h, tal que ¢; p—n C q;_’hfn, [W1; ¥ co,c1, ..., co3 SON los factores de tiempo de
conduccioén previamente definidos, tal que ¢, € ¢.

+ La serie de tiempo radiante (RTS) esta definida por el vector r, y se usa para para convertir la
porcién radiante de las ganancias de calor £ € K de cada hora, en la carga térmica de cada hora
segun la ec. (4):

Kk, radiant ___ Kk, radiant k, radiant . K, radiant Kk, radiant Kk, radiant
QR™ =ro - @™+ BT e B s @5 4 e 555 (4)

Donde, Vz € Z se tiene que: Q}“**" es la carga térmica por radiacién para la hora actual i, [W];
¢;,"**" es la ganancia de calor por radiacion para la hora actual i, [W]; ¢™"=" es la ganancia de
calor por radiacion n horas antes de h, [W]; y ro, 71, ..., 723 SOn los factores de tiempo de radiacién
previamente definidos, tal que r, € r.

» Cabe mencionar que para poder aplicar una CTS o una RTS, se debe obtener un perfil de 24 [h]
ya sea de las entradas de calor por conduccién en el primer caso, o de las ganancias de calor, en

el otro caso.

En este enfoque se plantea una modificacién al RTSM original (Modified RTSM) que se explica por
la incorporacion de ciertos elementos 37 ,, € 8, que permitiran estimar la carga térmica del edificio no
solo para refrigeracion, sino que también para calefaccion. Seguido de eso, permitiran hacer simula-
ciones energéticas para cualquier intervalo de tiempo definido, para no limitarse a calculos de disefo y
dimensionamiento de HVAC para carga peak, como lo hace el RTSM original.

La implementacion del Modified RTSM para una zona z € Z sigue el diagrama de flujo que se
muestra en la Fig. |3} la cual representa con bloques verdes la intervencién de los elementos 37 ,, € 3.

El detalle del procedimiento se explica a continuacion.
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Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Paso 7

Paso 8

Paso 9

Paso 10

Determinar las CTS para las superficies opacas externas de cada zona z € Z. Para los muros
y pisos externos emplee el vector ¢ seleccionado por 319, y para las cubiertas emplee el

vector ¢ seleccionado por 3!!,..

Determinar las RTS para cada zona z € Z. Para las Solar RTS emplee el vector r seleccio-
nado por 31%,, y para las Nonsolar RTS emplee el vector r seleccionado por 5!%, y 513,
segun corresponda.

Determinar el coeficiente de ganancia de calor solar directa SC?**™, segln los valores de

6 .Y AF(6; ) de acuerdo a la ec. (Q.3).

z,m
Calcular por hora la temperatura sol-aire para cada superficie externa, como se muestra en
la ec. (2). Para ello, estimar previamente para cada superficie externa: emisividad segun el
valor de 316, ; absortividad segun el valor de 37 ,, para las cubiertas y de 35 ,, para los muros;
radiacién solar incidente global; y el coeficiente de conveccion exterior, dado por la ec.(T).

Calcular por hora las ganancias de calor por conduccion de superficies opacas. Esto incluye,
calcular: (i) entradas de calor por conduccion a través de superficies externas, segin la
ec. (Q.7), para luego aplicar la CTS dada por el vector ¢, segun la ec. (3); (ii) ganancias de

calor por conduccioén a través de superficies internas, segun la ec. (Q.5).

Calcular por hora las ganancias de calor por fenestracién. Esto incluye, calcular: (i) ganancias
de calor por conduccién a través de superficies transparentes externas usando la ec. (Q.2);
y (ii) ganancias de calor solar debido a la radiacion directa y difusa, usando las ecs. (Q.3)

y (Q.4), respectivamente. Considerar en (i) un factor de pérdidas de radiacién dado por 4. ,,,.

Calcular por hora las ganancias de calor sensible por ocupantes, iluminacién y equipos, uti-
lizando la ecs. (Q.6), y (Q.8), respectivamente. Considerar aqui un factor de pérdidas
de radiacién dado por ! ,,,.

Calcular por hora las ganancias de calor sensible por ventilacion e infiltraciones de aire, de

acuerdo a la ec. (Q.9).

Dividir todas las ganancias de calor qjh, excepto las calculadas en Paso 8, en porciones
radiativas ¢; " y convectivas ¢; *°™**"°, Vz € Z, de acuerdo a la fraccion radiativa (RF) co-
rrespondiente. Para las ganancias de calor por: (i) todo tipo de muros (internos y externos),
emplear la RF dada por 37 ,,; (i) cubiertas, emplear la RF dada por 32 ,,; (iii) personas, em-
plear la RF dada por 32, .; (iv) iluminacién, emplear la RF dada por 37 ,,,; (v) equipos, emplear

la RF dada por ﬁjm; y (vi) superficies transparentes externas, emplear la RF dada en funcién
de SC%2™ segun lo recomendado por la Tabla 14 del Capitulo 18 de (ASHRAE|2013).

Convertir la porcién radiativa de las ganancias de calor en carga térmica por hora utilizando la
ec. (4). La ganancia de calor solar por radiacién directa se convertira utilizando la Solar RTS

dada por el vector r; y todas las ganancias de calor restantes, se convertiran con las Nonsolar
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RTS dadas por r, segun corresponda. Culminado este proceso, se tendra: Q},*"*", que es
la porcién convectiva de las ganancias de calor, tal que Q™ = g™ [W]; y Q% """, que
es la porcién radiativa de las ganancias de calor retardada (“time—delayed”) para esa hora y
las 23 [h] previas, [W].

Paso 11 Para cada hora, sumar las porciones convectivas de las ganancias de calor (provenientes del

Paso 9) con las cargas térmicas por radiacion (provenientes del Paso 10) segun la ec. (5):

Qh — Z Ql;;radiam + Z Ql;],‘convective , K/ g K — {17 ...,k, s |K _ 1|} . (5)

keK’ keK

Donde, Vz € Z, Q,, sera la carga térmica sensible para una hora h € Hy.

CALCULAR LOS PARAMETROS CALCULAR LAS GANANCIAS DIVIDIR LAS GANANCIAS DE | APLICAR LAS RTS A LAS GANANCIAS
DE CALOR CALOR DE CALOR Y FINALMENTE CALCULAR
LA CARGA TERMICA POR HORA

Determinar las ganancias
de calor por infiltracion,
para cada hora

Determinar las ganancias

de calor por iluminacion, —
para cada hora
Determinar las ganancias
de calor por ocupantes, >
para cada hora
— Sumar las ganancias de
calor por conveccién para
Determinar las ganancias cada hora para obtener la
de calor por equipos, para [—] porcion convectiva de las
cada hora cargas térmicas por hora
Calcular las ganancias de DlV‘l(flll‘ todas las Cargas
calor solar directa y de calor en P
g q Bt — térmicas
difusa para cada ventana, porciones radiativas y h
para cada hora convectivas por hora
Calcular la radiacién solar Calcular las ganancias de Miresane (aiks by
incidfente en cada - calor por conduccion para N ganancias de calor
superficie externa, para cada ventana, para cada radiante con la RTS
cada hora hora apropiada (RTF Solar o
RTF No-Solar) para
Calcular la temperatura Calcular las ganancias de ) OPWW las cargas :
sol-aire para cada calor por conduccion para N térmicas por ?lora debido
superficie externa, para cada muro y cubierta alas GEENEES de calor
cada hora para cada hora radiante

Calcular las ganancias de
calor para cada particion,
techo y piso, para cada
hora

Figura 3: Vision general del Modified RTSM para una zona. Adaptado de la Fig. 8 del Capitulo 18 de (ASHRAE
2013).

2.3.3. Algoritmo de optimizacidn para la simulacion energética

Para describir el enfoque basado en optimizacion para ajustar los factores 3, es necesario indicar
como evaluar la exactitud de una configuracién dada de esos factores. Para éste proposito, se define un
error como la desviacién porcentual que existe entre el valor estimado en relacién al valor real.

Para un dado intervalo de tiempo P (ej., una temporada de 3 meses), se define Qp =

(Q1,...,Q.,...,Qz) como una recopilacién de lecturas de consumo de energia real para cada zona
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del edificio durante P, donde cada registro puede obtenerse por medidores, sensores o inclusive ser si-

mulado por un software, matematicamente cada lecturaes: Q, = Zf Q.+, Vz € Z. De manera analoga,

se define Q% (B') = (Q'4,...,Q’.,...,Q’,) como los valores de consumo de energia calculados para

cada zona del edificio durante P, por la metodologia propuesta y usando una configuracién particular

del vector @', donde cada valor calculado corresponde a: Q, = Zf '+ Vz € Z. De esta manera, se

establece un error zonal y un error global inducido por 3', segun las ecs. (6) y que se presentan a

continuacion:

X Qe = 3 QL

sy Qe

_ Zil ZZZ:I Qz,t - Zf:l zzZ:1 Q/z,t

Zi1 Zzzzl Qz’t .

En la ec. se representa la diferencia relativa entre el consumo de energia total real (Q =

e1(8')

; (6)

e2(8') (7)

S 327 1 Q..) v el consumo de energia total asociado a 8’ (Q' = Y1, 27, Q.,), mientras que
en la ec. (6) con la misma definicion, se precisa el error por zona. Ello se debe a que el valor de e»(3)
no considera la influencia de tener zonas no—homogéneas, por ende, ¢;(3') constituye una forma alter-
nativa de medir la precision asociada a 3'.

Un vector particular 3" puede inducir un muy pequefio error ¢;(3') pero un gran error e(3), o vice—
versa. Por tanto, se plantea una estrategia algoritmica para ajustar el vector 3’, con el objetivo de encon-
trar un vector 3* que proporcione un buen equilibrio entre €1 (3") y e2(8"). A continuacién se describe el

funcionamiento de dicha estrategia y se presenta el pseudocédigo respectivo en Algoritmo

Paso 1 Para un intervalo de tiempo dado P, establecer rangos convenientes para los valores de los
factores 3 en base a su dominio definido, por ej., 31 € [0,0.9], Vz € Z.

Paso 2 Generar aleatoriamente una configuracién para los valores de los factores 3 de cada zo-
na, considerando los rangos preestablecidos en el Paso 1. Si R es el total de iteracio-
nes, se generaran R configuraciones diferentes para cada zona, esto es, un vector 3, =
(B*,....8",... ,BR), Vz € Z, de modo que todas las zonas reciben factores distintos en
cada iteracion.

Paso 3 Para cada zona, calcular la carga térmica asociada a las configuraciones del Paso 2, es
decir, Q.(3.) paracadar € {1,..., R}.

Paso 4 Para cada zona, calcular el ¢, (3}) asociado a cada 37, r € {1, ..., R}. Encontrar

*

" —=arg min ™,
ﬁ g%e{l,...,R} 61(/62)

esto es, el vector que induce el minimo error zonal. Culminado este paso, se tendra un 3}
para cada z € Z.

Paso 5 Calcular la carga térmica total asociada a 3*, es decir, Q' (3") y el error global de estimacion

€2(B8").
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Paso 6 Si se cumple el criterio de convergencia, entonces detener el algoritmo y retornar Q' (3%),

e2(8") y el ajuste final del vector 3*. En caso contrario, vuelva al Paso 1.

El algoritmo se detendra cuando el método descrito converja, es decir, cuando el error global asociado al
edificio sea menor que un umbral o dado. Asimismo, se define como criterio de convergencia el nimero
de iteraciones que se pueden realizar hasta un momento dado.

Debido al funcionamiento del algoritmo, el vector 3* resultante deberia proporcionar un buen ren-
dimiento en términos de € (3*) y e2(B"), pues se supone que al ajustar 3’ por zona en funcién del
minimo error zonal, consecuentemente se alcanzara el minimo error global. Finalmente, se utilizara el
vector 3* para simular el comportamiento termodinamico de un edificio corporativo, y evaluar medidas

de eficiencia energética en él.

Algoritmo 1: Algoritmo de ajuste del los factores 3
Input: P, R, Q., o

Output: Q'(8%), «(B8*), B*

18,0, 87«0, eB) < oo, &(B)

2 do

3 Establecer rangos para los factores 3,

4 forr € Rdo

5 for z € Z do

6 Generar aleatoriamente 37

7 Calcular Q. = Zf Q- /* Carga térmica real de la zona 2 x/
8 Calcular Q,(3}) = Zf - /* Carga térmica estimada de la zona z  */
9 Calcular €, (3}) = %&(ﬁ;) /* Error zonal x/
10 it |e1(80)] < [e2(87)] then

11 B =B

12 e1(87) = e1(B)

13 Actualizar 8* con los 3. encontrados

14 Calcular Q = ZZZ Q. /* Carga térmica real del edificio */
15 Calcular Q'(8*) = ZZZ QL(B%) /* Carga térmica del edificio asociada a 3" */
16 Calcular ex(8%) = %;(ﬁ*) /* Error global */

17 while |e2(37)| > o;
18 return Q'(3%), e(8%), B*
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2.4. Caso de estudio

Para implementar el marco metodoldgico propuesto, se escogié un edificio institucional emplazado
en Puerto Montt, Chile. Esta ciudad se ubica en el sur del pais y se caracteriza por poseer un clima
templado lluvioso, con un régimen de precipitaciones y ausencia de periodos secos distribuidos a lo
largo de todo el afo (BCN Chile|[2018). El edificio esta a 31 [m] sobre el nivel del mar, y su ubicacion
exacta viene dada por las coordenadas geograficas, con latitud -41.47° y longitud -72.94°.

En la Fig.[2 se visualiza en 3D el modelo del edificio en forma renderizada. Este posee una infraes-
tructura dividida en dos niveles, abarca una superficie de 530.73 [m?] y contiene 36 habitaciones, que
en su mayoria corresponden a oficinas de diferentes tamarios y funciones. Referente a los factores que

describen el edificio en términos de estructura y de uso, se pueden mencionar los siguientes:

* su envolvente se caracteriza por muros externos de concreto, muros internos de material ligero y
ventanas de acristalamiento simple (sin recubrimiento);

* en sus instalaciones contiene equipamiento de oficina basico, que incluye computadoras, impre-
soras, fotocopiadoras, etc., y la iluminacion que requiere viene dada por tubos fluorescentes;

+ alberga 90 ocupantes de forma permanente, quienes trabajan con un horario de oficina que va
desde las 08:00—18:00 [&], con un receso entre 13:00—14:00 [h];

+ la temperatura de confort estipulada para las habitaciones rondea los 22—24 [°C], para todo el afo.

El foco de esta investigacion es predecir el consumo energético por concepto de climatizacion del
edificio estudiado, por ende, conocer su sistema de climatizaciéon es fundamental. El edificio funciona
con un sistema central de HVAC que es mecanico y sus correspondientes unidades se encargan de
la calefaccién y/o refrigeracion de las habitaciones. Dado que no todas las habitaciones cuentan con
dichas unidades, se requiere de una estrategia de zonificacién térmica para el edificio, donde una zona
queda definida por el area que contiene y comparte la misma climatizacion, asi, las 36 habitaciones
se agruparon en 20 zonas, de las cuales, 12 actualmente estan sujetas a climatizacién. La distribucion
de dichas zonas y la orientacidon que poseen, se observa en Figs. |4|y |5l para el primer y segundo
nivel del edificio, respectivamente. A su vez, cada zona debe ser caracterizada por los elementos de la
envolvente que contiene y por su interaccién con sus zonas adyacentes, como puede verse en la Fig. 6]
que ejemplifica de forma tridimensional los elementos de la envolvente asociados a la zona 11 y sus
respectivas interacciones.

Para la ejecucién de las simulaciones energéticas se dispuso de cuatro bases de datos. La primera
proviene de un levantamiento de informacion del edificio, donde para cada elemento de la envolvente
(ej., en Fig.[6) se obtuvo el valor de A, Avrev, U;, U, 1); y ~;; y ademas, para cada zona del edificio,
se obtuvo el valor de A, y de V.. La segunda proviene de Meteonorm (disponible en (Meteotest|2018)),
de la cual se obtuvieron los valores horarios para los parametros vinculados a las condiciones del clima

de Puerto Montt, estos son: Ty, P, Hy, y WS},. La tercera proviene de DesignBuilder, el cual simulé
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los valores horarios para ciertos parametros que afectan en el interior del edificio (que eventualmente
se pueden medir por sensores), estos son: T, T;5°", N, n, AR, », ¢"" y ¢**™". La cuarta proviene

del Explorador Solar de Chile (disponible en (Universidad de Chile|2017)), de la cual se obtuvieron los

valores horarios para los pardmetros vinculados a la radiacion solar, estos son: I;=™" e I}™".

EDIFICIO CORPORATIVO, 1°}* NIVEL
ESCALA 1/225

() zona 01 ZONA 05 ZONA 09 o

@ zona 02 @ zoNa o6 ZONA 10 S N
ZONA 03 @ zona o7 ZONA 11

() ZONA 04 () ZONA 08 () zoNA 12 B

Figura 4: Estrategia de zonificacion en el primer nivel del edificio en estudio.
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Figura 5: Estrategia de zonificacién en el segundo nivel del edificio en estudio.
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SIMBOLOGIA

: piso colindante al subterrédneo
piso en contacto con el exterior
: techo en contacto con el exterior

: muro (particién) colindante a zona 1

A

A

A

A_ : muro colindante a zona 1

A

A_  :muro (particion) colindante a zona 12
A

: muro en contacto con el exterior

Figura 6: Modelo 3D de la zona 11 del edificio en estudio que muestra cada componente A; de su envolvente.

2.4.1. Medidas de eficiencia energética

Las medidas de eficiencia energética en el contexto de las edificaciones, contemplan reducir la de-
manda energética para sus operaciones fundamentales, sin impactar en el bienestar y en el confort de
sus ocupantes. Para materializar esta idea se tienen distintas opciones, entre ellas: (i) modificar el com-
portamiento del usuario, (ii) controlar o gestionar la energia en el edificio, e (iii) incorporar ECMs (Energy
Conservation Measures) en el edificio. Este trabajo se enfoca en este Ultimo punto, porque apoya el uso
de simulacion energética para cuantificar el potencial ahorro energético de una ECM respecto de la
situacion actual de un edificio.

Para el edificio en estudio, se define L como el conjunto de medidas de eficiencia energética que
son viables para él, tal que, L = {1, ..., [, ..., |L|}. Se denota como ECM, a la situacién actual del edificio,
con un consumo energético asociado de Q'(3*)—como se presentd en la Seccion 2.3}, mientras que las
ECMs como tal, vienen dadas por ECM,, VI € L, con un consumo energético asociado de Qf*(3").

En la Tabla [2 se definen las ECMs que se evalUan para el edificio, las que consisten en mejorar su
envolvente térmica, ya sea con la incorporacion de algun tipo de aislante, o la sustitucion de ventanas, o
con una medida combinada. En la tabla se incluyen las abreviaturas de PE y LV, para referirse al aislante

de polietileno PE y al aislante de “lana de vidrio”, respectivamente.

26



Tabla 2: Definicion de las ECMs.

ECM  Elemento Transmitancia térmica [%}
ECMy Ventanas actuales 2.40
ECM; Cambio de ventanas 3.60

ECMy  +PE 20 [mm] en muros externos  0.75
ECM3  +PE 50 [mm] en muros externos  0.49
ECMs  +LV 70 [mm] en cubiertas 0.23
ECMs  +LV 100 [mm] en cubiertas 0.20
ECMg ECM; + ECM; + ECM4 -
ECM7; ECM; + ECM3 + ECMs -
ECMg ECMy + ECM2 + ECMy -

2.5. Resultados y discusion

La experimentacion que comprende esta investigacion, evalu6é el desempefo térmico actual y los
efectos del retrofitting para el edificio en estudio con datos correspondientes al afo 2017. Para ello se
utilizé la herramienta de simulacion energética desarrollada en este trabajo y los resultados respectivos
fueron contrastados y validados con simulaciones de un software de reconocimiento internacional en el
area.

Para realizar las simulaciones, la herramienta propia fue programada en lenguaje JAVA en el entorno
de desarrollo de NetBeans IDE 8.2 con JDK 8. Por otro lado, para la validacion de estas se emple6
el motor de simulacién EnergyPlus™ 8.5 integrado en el software DesignBuilder 5.0.3.007. En ambos
casos, se utilizé un laptop con Intel Core™ i5 (7200U), 2.50 GHz (4 ntcleos) y 8 GB RAM.

2.5.1. Calibracion de los factores 3

Cada elemento 37 ,,, € 8, Vm € M y Vz € Z, fue ajustado. En consecuencia, la cantidad de parame-
tros de simulacién que se calibraron para ejecutar la simulacion anual del edificio (considerando simula-
ciones en intervalos mensuales) corresponde a |.J| - | Z| - |[M| = 2304. Dicho esto, es inviable presentar
todos los factores 3 en esta seccion y por esa razén, se muestra en primer lugar el ajuste del rango de
operabilidad de cada factor 3 y posteriormente, se hace un andlisis de la dispersidn de los valores de 3,
para aquellos que posean un dominio continuo.

En la Tabla[3]se presenta el dominio de los factores 3 ex-ante'y ex-post a la estrategia algoritmica de
ajuste. La primera columna alude al correspondiente factor 5. La segunda columna muestra el dominio
que le corresponde por definicion a dicho factor 3. La tercera columna muestra el dominio que se obtuvo
experimentalmente para cada factor 8 posterior al proceso de ajuste, donde para cada simulaciéon en
el periodo m € M, el rango de cada elemento 3/, € 3 fue acotado iterativamente hasta que el error

global del edificio fuese menor a un umbral o establecido, esto es, |e2(3")| < 25 %.
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Tabla 3: Dominio de los factores .

Factor 5 Dominio def. para 5 Dominio expe. para H Factor 5 Dominio def. para 5 Dominio expe. para

1

z,m

6)2

Mzm
3
z,m
4

z,m
5
z,m
6

Bz,m

Blm

8

z,m

B m €10,1] 1 €1[0.01,0.5] B m B2, €10,1] 9 € [0.36,0.56]
2 n €10,1] 2, =06 0 B, e{1,...,11} 10, =4
3 €10,1] 3 n €10.3,0.6] B, B, e{1,.., 11} 1 € {3,4}
B2, €10,1] B2, €10.4,0.6] B, B2, e{1,..,14} 12 e{l,..,14}
5 €10,1] B2, €10.2,0.5] . B3, e{1,...,6} 8. e{1,...,6}
S €100,1] 6 =065 . B, e{1,...,12} 14 e {1,...,3}
87, €10,1] 8L, =06 L B, e {1,...6} By, {1, ...4}
S € 10,1] S =06 8is, 815, €10,1] 16, =09

En la Fig.[7]se presentan los boxplots para todos los factores 3 cuyo dominio experimental pertenece

a un conjunto continuo y que presenten variabilidad para cada periodo m € M y para cada zona z € Z.

Cada boxplot muestra la dispersion del valor obtenido para el factor 3 en cada simulacién mensual

para una zona z en particular, exhibiendo: (i) valor maximo y el respectivo mes donde se obtuvo (por

encima del boxplot), (ii) valor minimo y el respectivo mes donde se obtuvo (por debajo del boxplot), (iii)

valor

promedio (marcado con e) y (iv)outliers (marcados con o). Con la informacion previa, se puede

interpretar lo siguiente:

los factores 3 que delimitaron su dominio a un valor fijo fueron: 52, 55, 57, 58, 510y 519, los que
delimitaron su dominio a un conjunto mas reducido fueron: 3%, 83, g4, 85, p%, gL, B4y g5,y
aquellos que mantuvieron su dominio original fueron: 512 y 313;

los factores /3 que hacen referencia a una propiedad térmica de las superficies, en general, con-
vergieron a un valor dado para adecuarse a las caracteristicas de la envolvente externa del edificio
estudiado;

los factores 3 que no variaron su dominio original, representan la selecciéon de las Nonsolar RTS,
y dado que dichas series se aplican a distintos elementos de ganancia de calor radiante de una
zona, tiene sentido que no convergieran a un conjunto de series de tiempo mas acotado, dada la
variabilidad inherente al fenémeno en cuestién. Dentro de las Nonsolar RTS seleccionadas por
312, predomina la RTS 14 (de creacion propia), que se caracteriza por convertir la mayor cantidad
de la carga radiante pasadas cinco horas. En el caso de las Nonsolar RTS seleccionadas por
B3, no existe ninglin predominio de un serie por sobre otra, pero todas las seleccionadas se
caracterizan por ser homogéneas, es decir, por convertir la carga radiante de manera pareja en el
tiempo;

los factores 3 que representan una CTS convergieron a un dominio acotado (3'!) o a un valor (3'9).
En ambos casos, las CTS seleccionadas tanto para muros como para cubiertas, se caracterizan
por convertir ~ 50 % de las ganancias de calor por conduccion percibidas entre las primeras tres

horas;
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Figura 7: Boxplots para cada factor 8 cuyo dominio experimental expresa variabilidad. Factores 81, 53, 54,8% y 8°,en A, B, C, D,

E, respectivamente.

el factor 31° acot6 su dominio para operar con superficies que van desde “muy rugosas” a “media-

namente suaves”, que son especificas para el edificio estudiado;

el factor 3! para todas las zonas en general, representd las mayores pérdidas por radiacion en la
temporada invernal, y en la temporada estival, dichas pérdidas fueron minimas. Esto tiene légica
porque el RTSM originario de no considera las transferencias de energia del espacio
interno al medio ambiente, razén por la cual esta disefiado para refrigeracién. En consecuencia,
en la adaptacion de este método para calefaccion se incluyé el factor 5* que plasmo dichas trans-

ferencias;
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+ los factores 33, * y ° mostraron que en la temporada estival las ganancias de calor por cargas

internas se transfieren mas rapido al aire de la zona, que en la temporada invernal;

« el factor 32 es uno de los que exhibié mayor variabilidad, porque la velocidad en que las ganancias
de calor por conduccion de muros externos se transfieren al aire interior del edificio, debe adaptar-
se a una serie de parametros como la orientacién de las superficies en cuestion, las condiciones

climaticas, etc.

En base a lo expuesto, se derivan las siguientes conclusiones respecto de la estrategia algoritmica
de ajuste de los factores 8. En primer lugar, no es necesario que el rango de dichos factores difiera
entre temporadas diferentes, sin embargo, esto no implica que el vector 3}, ajustado sea el mismo para
cada simulacién energética mensual, pues si bien el rango dado para cada elemento /3;‘,,,1 € Besel
mismo, las iteraciones tienen una componente pseudo-aleatoria en la generacién de cada vector 3, y
por eso, los factores 3, del ajuste final son distintos para cada periodo m € M simulado. En segundo
lugar, tanto el dominio como el valor final obtenido para cada elemento 3/ ,, € 3 tiene directa relacion
con los parametros internos y externos que interfieren en la caracterizacion termodinamica del edificio
(ver Fig.[1), y por ende, para un edificio diferente al estudiado, se esperaria que los rangos y valores
para cada elemento 3/ ,, € 3 fuesen distintos. En tercer lugar, se identifica la premisa que apunta a que
entre mas variable sea el fenémeno y/o proceso térmico que se desee modelar, el respectivo elemento
5;,” € (3 no podra converger a un dominio acotado y tendra harta variabilidad para cada periodo m € M

y para cada zona z € Z.

2.5.2. Eficiencia computacional de la herramienta de simulacion energética

En la Fig. 8] se ejemplifica para enero de 2017 el comportamiento de convergencia del algoritmo de
ajuste de los factores 8 con respecto al niUmero de iteraciones realizadas y a su tiempo de ejecucion,
para cada zona z € Z del edificio y para el edificio mismo. En la grafica, las curvas de linea soélida
muestran el comportamiento del error zonal ¢;(3'), ¥z € Z, mientras que la curva de linea segmentada
muestra el comportamiento del error global del edificio e2(3'), siendo €;(3’) y e2(3’) calculados para un
intervalo de tiempo semanal P, tal que P € m € M, y por tanto, las curvas evidencian el error promedio

semanal.
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Figura 8: Convergencia del algoritmo de ajuste de los factores 3, enero 2017.

Se observo para la simulacién de enero de 2017, que el error promedio semanal decae asintotica-
mente con el transcurso de las iteraciones a un valor cercano al 10 % para la mayoria de las zonas.
Ademas, puede verse que el algoritmo de ajuste convergié a un error del 13.3% a nivel edificio, tras
ejecutarse 4,675 iteraciones en 13 minutos. Las simulaciones energéticas ejecutadas para los meses
restantes del afho, evidenciaron el mismo comportamiento asintético y convergieron a un error aceptable
en un tiempo promedio de 12 minutos aprox. (equivalente a 4,370 iteraciones promedio). Para el ano
completo, encontrar el vector 3* que proporcioné buenos resultados en términos de ¢, (8%) y e2(8"),
Vz € ZyVm € M, demor6 2.5 horas y 52,478 iteraciones.

Finalmente, se puede concluir que la estrategia de ajuste de los factores g propuesta es eficiente,
permitiendo predecir la carga térmica del edificio con un error promedio semanal bastante razonable, en

tiempos de ejecucién minimos.

2.5.3. Estimacion de las ganancias solares

La prediccion del aporte energético solar que se transfiere al edificio, depende en gran medida del
modelo que se utilice para generar el valor de la irradiancia directa y difusa que afectan a las superficies
externas con una pendiente dada, a partir de los valores de irradiancia medidos en un plano horizontal.
Obtener el valor de 3™ en funcion de ;=™ es relativamente simple pues obedece a una relacion
geométrica, no obstante, obtener el valor de #*** en funcion de Ij™=", es mas complejo. En este ultimo

punto, se probaron tres modelos: (i) el Isotropic sky model de (Liu and Jordan|[1962), (ii) el Anisotropic
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sky model de (Davies and Hay||1980) y (iii) el Anisotropic sky model de (Perez et al.|[1990), pues la
literatura revisada no declara con certeza el mejor desempefio de un modelo respecto de otros, para
todos los casos. La experimentacion realizada indica que, para las distintas estaciones del ano, para la
orientacién de las superficies del edificio emplazado en Puerto Montt, y para las condiciones del cielo de
dicho lugar, el modelo de (Perez et al.|[1990) fue el que generd una mejor aproximacién de los valores
requeridos cuando se comparé con DesignBuilder, tal y como aconsejan los estudios de (Noorian et al.
2008) y (Demain et al.|[2013). Por esta razén, se decidié implementar el modelo de (Perez et al.|[1990)
en el marco metodoldgico.

En la Fig. [9] se muestra la estimacion de las ganancias de calor por radiacion solar (directa y difusa)
transmitidas a través de las ventanas externas, tanto por la herramienta de simulacién propia como
por el DesignBuilder, en [W]. A modo de ejemplo, se selecciond la zona 17 del edificio (ver Fig. [5),
dado que es la zona con mayor superficie (90.42 [mﬂ, esto es, un 17% del area total), y una de
las zonas con mayor superficie transparente expuesta al sol (orientada al oeste, 14.12 [m?]). En esta
zona se detalla hora—hora, el contraste de las estimaciones para una semana de enero, mayo y julio
(en A, B y C, respectivamente), meses seleccionados para representar la calidad de la estimacion
en distintas estaciones del afio. De las gréaficas presentadas en Fig. [9] se puede concluir que: (i) la
estrategia empleada para trasponer la radiacion incidente en un plano horizontal a un plano inclinado,
fue eficaz para las distintas estaciones del ano; (ii) la desviacién porcentual hora—hora fue minima para el
horario comprendido entre 06:00—20:00 [A], mientras que, en el horario comprendido entre 21:00-05:00
[h] la desviacién fue mayor, porque el DesignBuilder asume que en la noche las superficies no reciben
radiacién solar; y (iii) las desviaciones mayores que se aluden en (ii), no afectaron en ningln caso a la
simulacién energética del edificio estudiado, ya que las simulaciones se acotan al horario operativo del
edificio (08:00-18:00 [A]).

Finalmente, de acuerdo a los experimentos realizados, se puede aseverar que la estimacion de
la carga térmica del edificio depende fuertemente de la radiacién solar que incide en las superficies
externas, en consecuencia, la precisién de la herramienta de simulacion energética esta sujeta a cuan

precisa sean las estimaciones de las ganancias solares, para todas las temporadas del afo.
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Figura 9: Ganancias de calor por radiacién solar en zona 17 del edificio, para la 3¢ semana de enero (A), mayo (B) y julio (C) de 2017, [W].
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2.5.4. Calidad de la simulacion energética en comparacion con DesignBuilder

En la Tabla [4] se presenta a nivel edificio y para cada simulacion en el tiempo m € M, un resumen
del rendimiento de la herramienta desarrollada al compararla con DesignBuilder. Para esto se definieron
cuatro medidas de desempefio con los parametros descritos en secciones precedentes, que permitieron
evaluar la exactitud de la herramienta, estos son: Error global absoluto (AGE), Error promedio de las
zonas (MEZ), Error ponderado por el area de cada zona z € Z (EWA) y el Error ponderado por la carga
térmica de cada zona z € Z (EWT), segun las ecs. (8), (9), y (1), respectivamente:

AGE = |e2(8")], (8)
ez la(B)]
MEZ = &=2&2 "2 9
a 9)
EWA = 3" % e (82)] (10
zEZ
N QB e
EWT_Z;Q’(B*) le1(83)]- (11)

Tabla 4: Resumen de las medidas de desempefo para la herramienta de simulacién energética, afio 2017.

Error / Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Error global absoluto, AGE [ %] 9.6 4.4 2.7 96 13.0 57 9.1 20.0 116 214 237 242
Error promedio de las zonas, MEZ [ %) 90 116 85 26.0 371 309 308 337 536 19.0 26.4 238
Error ponderado por el area de cada zona, EWA [ %] 93 70 92 171 313 292 239 311 504 239 243 261

Error ponderado por la carga térmica de cada zona, EWT [%] 8.5 6.7 89 182 236 298 194 241 568 204 223 191

De los distintos tipos de error evaluados en Tabla |4} se puede concluir que: (i) el AGE para cada
simulacién mensual no sobrepas6 el umbral establecido o < 25 %, y alcanzé sus valores minimos en
la primera mitad del afio 2017, con un error promedio al afio de 12.9 %; (ii) el MEZ obtiene los peores
valores entre mayo y septiembre de 2017, sin embargo, las zonas mas conflictivas (|e;(33)] > 40% en
Tabla[7), en términos generales, son las que contribuyen en menor medida a la carga térmica del edificio
(ver Tabla[6), por tanto, el MEZ no es una medida de desempefio representativa de la herramienta; (iii)
dado que el MEZ no es representativo, se evalué el EWT que le otorga la ponderacién correspondiente
a cada zona segun su contribucién a la carga térmica, el cual suaviza el error a nivel edificio obtenido
para los meses en cuestién; y (iv) el valor de EWA indica que ocurre lo mismo que en (iii), ademas, para
cada mes m € M se observa que el valor del EWA y del EWT son muy similares, lo que hace inferir que

’ *
% ~ %7((55)), y por ende, existe una relacion directamente proporcional entre el area que abarca una

zona del edificio y la contribucién que esta tiene a la carga térmica total, como era de esperarse.

En la Tabla 5| se presenta el porcentaje de participacién de cada zona a la carga térmica anual del
edificio, tanto para la herramienta desarrollada como para el DesignBuilder. Andlogamente, en la Tabla 6]

se presenta el porcentaje de participacion de cada mes a la carga térmica anual del edificio, también
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para ambos simuladores. De dichas tablas se puede concluir lo siguiente: (i) las zonas con menor/mayor
contribucién a la carga térmica anual del edificio coinciden en ambos casos, estas son la zona 7 y zona
17, respectivamente (marcadas en rojo); (ii) los meses con menor/mayor contribucion a la carga térmica
anual del edificio también coinciden para ambos casos, siendo abril el mes que contribuyé menos a
la carga térmica y junio/julio los meses que mayormente contribuyeron (marcados en rojo); (iii) en los
dos simuladores, frecuentemente, los meses que aportan mas a la carga térmica anual son los que
corresponden a la temporada invernal, seguido de los meses de la temporada estival, y finalmente,
los meses de temporadas mixtas (primavera/otono). Finalmente, se puede mencionar que se cumplen

las siguientes relaciones: (%ég;) ~ (%) y (Qcé'}((gf's)) ~ (%), que indica que la herramienta es

coherente en sus predicciones al validarse con DesignBuilder.

Tabla 5: Participacion de cada zona a la carga térmica anual del edificio estimada por los simuladores energéticos, afio 2017.

Ponderador / Zona 202 203 Z04 207 2Z10 Zi1 Z14 2Z15 2Z16 Z17 Z19 Z20
Algoritmo (g((g))) [%] 51 84 75 10 112 152 138 23 42 212 41 60
DesignBuilder (%), (%] 73 85 71 18 130 118 120 32 57 191 41 6.3
IA], [%] 23 01 04 08 18 34 18 09 15 21 01 03

Tabla 6: Participacion de cada mes a la carga térmica anual del edificio estimada por los simuladores energéticos, afio 2017.

Ponderador / Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Algoritmo (%’w;ggég)), [%] 91 64 55 30 89 171 156 109 67 43 56 7.
DesignBuilder %) [%] 91 60 51 29 92 146 155 123 54 49 66 85
A, [%] 00 04 04 00 03 25 01 14 13 06 10 13

En la Tabla [7] se presenta el detalle a nivel zonal y para cada simulaciéon en el tiempo m € M, el
rendimiento de la herramienta desarrollada al compararla con DesignBuilder. La medida de desempefio
en este caso fue el error zonal €,(3}), descrito en Seccidn En dicha tabla, los valores positivos
(e1(B%) > 0) implican una sub-estimacion del valor calculado para la carga térmica zonal (Q.(33)),
mientras que los valores negativos destacados en rojo (e;(3%) < 0) implican una sobre-estimacion de
Q’.(B%). Con la informacion conjunta de esta tabla y de las tablas precedentes, se pueden extraer las
siguientes conclusiones: (i) se puede inferir que la herramienta desarrollada tiende a sub-estimar el valor
de Q’(B) con respecto al @, estimado por DesignBuilder, lo que ocurre el 73 % de las veces; (ii) sin
perjuicio de lo anterior, no existe un patrén reconocible para identificar en qué casos se sub-estima
0 sobre-estima el valor de la carga térmica zonal para un mes en particular; y (iii) en el 76 % de las
estimaciones se obtiene un |e; (3%)| < 40 %, mientras que el 83 % de los casos restantes corresponde a
zonas que no aportan en gran medida a la carga térmica total (ver Tabla[5), y por ende, dichos resultados

no son influyentes a nivel edificio.
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Tabla 7: Error zonal €1 (3%) asociado a la carga térmica mensual estimada para cada zona del edificio Q’, (3%), afio 2017.

Zona/Mes Ene.[%] Feb.[%] Mar.[%] Abr.[%] May.[%] Jun.[%] Jul.[%] Ago.[%] Sep.[%] Oct.[%] Nov.[%] Dic.[%]

Zona 02 7.7 10.6 6.7 4.1 74.6 40.2 47.5 35.3 68.4 -1.4 27.2 29.9
Zona 03 38.7 13.1 231 14.4 -64.0 7.5 9.8 1.9 -120.9 18.7 47.3 72.0
Zona 04 2.9 9.6 19.4 4.2 -22.7 13.2 -5.0 -7.6 2.8 12.8 34.6 60.6
Zona 07 1.2 -58.4 -0.8 -79.4 53.7 54.1 751 69.3 90.9 145 33.5 23
Zona 10 8.5 2.7 0.5 9.5 36.2 6.0 20.4 51.0 20.8 55.5 18.3 23.6
Zona 11 6.4 4.1 -9.2 16.5 -9.4 -57.5 -28.7 -36.9 -40.3 35.2 9.8 1.0
Zona 14 5.0 1.1 -1.5 22.3 -4.1 -33.2 -9.4 4.7 -76.6 -4.3 21.7 37.7
Zona 15 8.0 -19.2 3.7 -81.5 59.8 40.4 49.4 41.4 52.9 -7.0 30.8 -4.9
Zona 16 6.2 -2.6 -2.1 -36.6 40.0 27.8 54.0 74.4 40.1 7.5 24.6 -5.4
Zona 17 3.2 2.1 -9.0 1.3 0.3 -28.1 -3.7 20.8 -52.7 29.6 16.6 13.1
Zona 19 5.0 -1.3 -3.0 13.3 19.4 -4.9 12.0 6.0 38.3 -15.4 20.6 14.9
Zona 20 15.1 14.6 23.4 19.3 60.9 -57.7 -54.5 54.8 38.8 26.1 32.4 20.5

El nicleo de este trabajo fue predecir el consumo energético por concepto de climatizacién, por
tanto, el valor de dicha estimacion es el eje central de esta investigacion. Para el edificio ubicado en
Puerto Montt, se estimé una carga térmica anual Q’(3"), equivalente a 17,284.850 [kW], mientras que
el DesignBuilder estimé para el mismo edificio, un valor @ de 19,163.400 [kW]. Un mayor nivel de detalle
se presenta en la Fig. que permite visualizar el valor pronosticado de la carga térmica mensual en
cada zona del edificio, por ambos simuladores energéticos, en [kW]. En el lado izquierdo de la grafica
(A) se representan los valores de @Q.(3%) y en el lado derecho (B) los valores de @, Vm € M. Tanto
en A como en B se ejemplifica con un grafico de barras las estimaciones de enero de 2017, tanto pa-
ra la herramienta desarrollada como para DesignBuilder. Ademas, se muestra mediante lineas el valor
estimado por zona z € Z para los meses restantes del afo (febrero—diciembre de 2017). Con la infor-
macion previa, se puede interpretar lo siguiente: (i) en ambos simuladores las zonas con la minima,
mediana y maxima participacion a la carga térmica se mantienen constantes a lo largo de las simula-
ciones energéticas mes a mes, lo que implica que las zonas no generan un consumo energético atipico
y van acorde a como se comporta el edificio ante la combinatoria de factores que influyen mes a mes
en él; y (i) la herramienta desarrollada ratifica su tendencia a la sub-estimacién —como ya se habia
mencionado—, lo que se manifiesta en los valores pronosticados mes a mes y para la mayoria de las
zonas, sin embargo, se identificaron dos zonas que exhiben una sobre-estimacion a nivel anual, estas

son, la zona 11 y la zona 14.
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Figura 10: Carga térmica mensual para cada zona del edificio estimada por los simuladores energéticos, afo 2017.

2.5.5. Efectos del retrofitting

Enla Tabla se presenta la evaluacion de las medidas de eficiencia energéticas (ECMs) con la he-
rramienta de simulacion desarrollada, respecto del potencial ahorro energético que se podria obtener
con su implementacién. Para esto se definié una medida de desempefio denominada e3(3*), que per-
mitié cuantificar porcentualmente la desviacion que existe entre la situacién base “ECM,” y la situacion
que plantea cada ECM;, VI € L, segun la ec. (12):

Q'(B") — Qi*™(B)
Q'(B") '

Se evaluo6 el e3(3") para dos temporadas en el afo 2017, una que necesitd principalmente refrigeracion

e3(B%) =

(12)

(incluy6 los meses de enero—abril y de octubre—diciembre) y otra que necesitd principalmente calefac-
cion (incluyé los meses de mayo—septiempre). En la tabla, los valores positivos (e3(3*) > 0) implican
una disminucion de la carga térmica total asociada a una ECM particular Qf°"(3™) con respecto a la
situacion base, Q’(3"); por el contrario, los valores negativos destacados en rojo (e3(3*) < 0) implican
un aumento de Q{°"(8").

Tabla 8: Desviacién porcentual e3(3*) asociada a cada ECM con respecto a la situacién base ECMy, afo 2017.

Temporada/ECM ECM, [%] ECM,[%] ECM;[%] ECM,[%] ECM;[%] ECMs[%] ECM,[%] ECM;s[%]

Refrigeracion 13.9 2.8 -2.3 5.9 5.7 -6.0 11.1 5.3
Calefaccion -7.9 0.1 5.1 33.4 33.8 30.3 31.9 33.8

Con la informacién de la Seccion y la Tabla [8] se puede interpretar lo que sigue: (i) las ECM;,
ECM, y ECM;3 son las que reportaron un menor ahorro energético neto (tanto en la temporada de
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refrigeracion como de calefaccion); (ii) las ECM;, ECM3; y ECMg mostraron un comportamiento ambiguo,
porque generaron un ahorro energético para una temporada y contradictoriamente generaron mayor
gasto para otra, sin embargo, es importante destacar que siempre es mayor la magnitud del ahorro;
(iii) las ECM,4, ECM5, ECMg, ECM; y ECMg son las que reportaron un mayor ahorro energético neto,
disminuyendo en promedio un 37 % la carga térmica estimada para la temporada de calefaccion; (iv)
en las ECM,, ECM3, ECM, y ECM; se observo que el grosor del aislante disminuye la transmitancia
térmica de la superficie que se reviste, y se cumple una relacién proporcional que indica que, a menor
transmitancia térmica de la superficie menor serd el consumo energético; y (v) en general, las ECMs
ocasionaron mayores ahorros energéticos en la temporada de calefaccion por sobre la temporada de
refrigeracion.

Para el edificio estudiado se recomienda la ECM, o ECMs, las cuales plantean colocar un reves-
timiento en las cubiertas. Estas se seleccionan porque generan de forma individual un buen ahorro
energético para todo el afo. Las ECMg, ECM; y ECMy individualmente generan ahorros equivalentes
a los de la ECMy o la ECM5, pero por definicion estas ECMs corresponden a medidas combinadas
que implican revestir muros, cubiertas e incluso cambiar ventanas; que finalmente se traducen en una
mayor inversién econémica inicial (en comparacién con ECM, o la ECM5), que no se justifica, pues se

generarian lo mismos ahorros en el tiempo.

2.6. Conclusiones

En este trabajo se presenta un marco metodolégico que desarrolld una herramienta de simulacién
energética para edificios corporativos. Esta herramienta permite estimar la carga térmica de un edificio
por concepto de climatizacién para un periodo de tiempo dado, y permite evaluar desde el punto de
vista energético, medidas de eficiencia energética. El método se compone de tres fases interconectadas
entre si. Las primeras dos se encargan de caracterizar termodinamicamente el edificio considerando
expresiones lineales que modelan las transferencias de energias entre el edificio y su entorno y dentro
del edificio mismo, considerando la inercia térmica propia de los componentes del sistema. La tercera
fase plantea la incorporacién de un conjunto de parametros de simulacién, denotados como factores 3,
que intervienen en las fases previas, y que deben ser ajustados bajo una estrategia algoritmica para
obtener un buen nivel de precisién en cada simulacién energética.

El desempeno del marco propuesto se probd en un edificio institucional de 500 [m?] aprox., ubicado
en Puerto Montt, Chile. El edificio posee un sistema central de HVAC que es mecanico, cuyas unidades
afectan la climatizacién de 12 zonas térmicas definidas. Con datos reales del afio 2017 que incluyen
parametros del edificio, parametros externos y parametros de uso, se efectud la simulacion energética
anual del edificio en intervalos mensuales y se evaluaron ocho configuraciones distintas de su envolvente

como medidas de eficiencia energética.
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La herramienta de simulacidon energética desarrollada estimé una carga térmica anual de 17,285
[kW] para el edificio estudiado, demorando 2.5 [h] y 52,478 iteraciones en ajustar los valores del vector
(3”. Esta herramienta fue contrastada con simulaciones equivalentes de DesignBuilder, obteniendo un
error global absoluto a nivel edificio que no super6 el 25 % para cada simulacién mensual, y a nivel anual
alcanzé un error promedio del 12.9 %.

Algunas conclusiones importantes de destacar son: (i) la estrategia algoritmica de ajuste de los fac-
tores 3 es eficiente y genera un dominio experimental para cada factor 3 que es valido para las distintas
estaciones del ano; (ii) la precision de la herramienta es sensible a cuan precisa sean las estimaciones
de las ganancias solares; (iii) la contribucién de las zonas a la carga térmica se mantiene constante en
cada simulacién mensual, lo que habla de la coherencia de las predicciones; (iv) las zonas no generan
un consumo energético atipico y van acorde a cémo se comporta el edificio ante la combinatoria de
factores que influyen en él; (v) la herramienta tiende a sub-estimar el consumo energético (al compa-
rarse con DesignBuilder), pero las medidas de desemperio evaluadas indican que la magnitud de dicha
sub-estimacion no es influyente a nivel edificio.

Las medidas de eficiencia energética evaluadas para el edificio estudiado indican que aquellas que
revisten con un aislante la cubierta, son las que reducen en mayor medida el consumo energético. Se
identificd que el grosor de un aislante influye en la transmitancia térmica de la superficie que cubre, y
esta a su vez, en la carga térmica de todo el edificio.

Finalmente, los resultados obtenidos sugieren que la metodologia propuesta, en su conjunto, es
eficaz, eficiente y replicable a otros edificios corporativos. Sin embargo, para futuros trabajos en esta
area se tienen dos sugerencias. La primera, es validar la herramienta desarrollada con parametros que
pueden ser medidos por sensores y no simulados por DesignBuilder, como por ej., ganancias de calor
sensible por iluminacién y equipos, temperatura del aire de cada zona, etc. La segunda, es incorporar
en la herramienta de simulacién la modelacién de las sombras en las superficies externas del edificio
en base a una funcién matematica, para plasmar la evolucion de las sombras arrojadas por elementos y
edificaciones del entorno, lo que permitiria realizar estudios de soleamiento y sombreado mas detallados

para cuantificar con mayor precision ciertas transferencias de calor que afectan dichas superficies.
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