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RESUMEN

La actual preocupacion no solo nacional, sino inteﬁmcional, por optimizar el consumo de energia en
los edificios, ha generado un creciente interés en los ultimos afos por hacer mas eficientes las
envolventes constructivas de las edificaciones. Simultineamente, el acelerado desarrollo de la
computacién, aunado al incremento de la potencia de las computadoras personales y la disminucion
de sus costos, ha puesto al alcance del publico general, una numerosa cantidad de programas de
simulacion energética, cada dia mas sofisticados, que si se utilizan adecuadamente, pueden ayudar en

gran medida a producir disefios arquitecténicos mas eficientes y de un bajo consumo energético.

Si bien hoy en dia existe un gran nimero de programas de simulacién térmica, se ha observado que
en México son dos los que mas han logrado conocerse: TRNSYS y DOE-2. Para facilitar su empleo,
estos programas tienen, dentro de sus bases de datos, caracteristicas climdticas y constructivas
propias de los Estados Unidos (donde han sido desarrollados), pero se ha constatado su facultad para
simular practicamente cualquier sistema constructivo del que se conozcan sus componentes y
propiedades termofisicas, asi como las caracteristicas chmaticas del lugar. Tales propiedades hacen
viable la aplicacién de esto§ modelos en la Republica Mexicana, sin embargo, su precision puede
verse afectada, debido a que algunas de sus ecuaciomes han sido desarroliadas a partir de
correlaciones de caracteristicas constructivas norteamericanas, caracterizadas por su ligereza y donde
la opcion para incrementar su eficiencia se basa en el mcremento del aislamiento y no en el
mejoramiento de su constitucién, contrastando con la Republica Mexicana, donde los climas son mas

benéficos y la factibilidad del acondicionamiento pasivo pone al aislamiento en un papel secundario.
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Con el objeto de comprobar la precision de estos modelos en la Repitblica Mexicana, es necesana la
comparacién de sus salidas con los datos de un monitoreo en una estructura real. En este seatido
existe un estudio realizado por Fernandez", donde se comparan las salidas de TRNSYS rcon un
monitoreo en una casa habitacion, pero en el caso de DOE-2 hasta la fecha no existe algun estudio
que, de manera empirica, valide su aplicacion en nuestro pais; por tal motivo, en el presente trabajo
se presentan dos analisis experimentales con ambos modelos asi como un estudio de sensibilidad de

TRNSYS.

Para tal efecto se cuenta con los datos monitoreados en un departamento en la ciudad de México asi

como otro monitoreo realizado en Hermosillo Sonora, con los cuales se comparan de manera

experimental las salidas de ambos modelos. Asi mismo se evalian las caracteristicas de las entradas,
la complejidad de uso de los programas, las suposiciones que hace cada uno de ellos y el tipo de
salidas que presentan, proporcionando asi, un amplio panorama de las ventajas y/o desventajas de la

aplicacion de estos dos programas en México.
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NOMENCLATURA

= area de !a superficie (m?)
= area del elementoi  (m?)

= area de la superficie j (m?)

= espesor del material (m)

by cu y du = coeficientes de funcion de transferencia para los valores corrientes y previos de la

temperatura sol-aire (Tg,), temperatura equivalente de la zona (Teq) y flujo de calor (g;)

(W/m® °C)

by, Ca, du = coeficientes de transferencia por conducciéﬁ ' (W/m? °C)

CAP = capacitancia de la estructura {W/°C)

Cnin = proporcion minima de capacitancia del fluido de la carga del intercambiador de calor.
(W/°C)

Cpa = calor especifico del aire (1.0065 kl/kg °C)

Ex = eficiencia del motor (fraccidon decimal <1.0)

I/fe = resistencia superficial exterior (m* °C/W )

| = factor de pérdida de flujo (1.0 o fraccion decimal <1.0)

fg = factor de ganancia solar (W/m2)

I/fi = resistencia superficial interior (m’ °C/W)

Fuu = factor de carga del motor (1.0 o fraccion decimal <1.0)

Fa = factor de radiacion. Es importante en los casos de preparacion de comida, donde se

considera que cuando se cuenta con un extractor efectivo, el calor que proviene en forma

radiante de las superficies de los accesonios y utensilios de cocina equivale al 32%de la



entrada maxima horaria de calor y es el unico que afectara a la carga de enfriamiento del
espacio, mientras que la energia convectiva y latente son desprectables.

(1.0 o fraccion decimal <1.0)

Fa = factor de tolerancia especial de la iluminacion. (sin unidades)

Fu = factor de uso de la iluminacion (1.0 o fraccion decimal <1.0)

Fuou = factor de uso del motor (1.0 o fraccion decimal <1.0)

F. = factor de uso (1.0 o fraccién decimal <1.0)

G = densidad de la energia radiante incidente (W/m?)

hy = coeficiente de conveccion de la superficiej  (W/ m’ °C)

hes = coeficiente de conveccion  (W/m’ °C)

b, = coeficiente de transferencia de calor por conveccion exterior. (W/ m? °C)
h; = coeficiente de conveccion interior  (W/ m? °C)

he = coeficiente de conveccion exterior  (W/m’ °C)

h, = coeficiente de radiacion (W/m?°C)

h,; = coeficiente de transferencia de calor radiante linearizado. (W/m’°C)
I = radiacion solar totat incidente (W/m?)

i = niimero de superficies

K, K;, K; = constantes empiricas. Algunos valores de estas constantes, para diferentes calidades de

construccion, se enlistan en el ASHRAE Handbook of Fundamentals'® y también se

presentan en el manual de TRNSYS v13.1.

k = conductividad térmica (W/m °C)
La = ancho de la seccion formada con capas homogéneas distintas a la seccion (b). (m)
Lb = ancho de la seccién formada con capas homogéneas distintas a la seccion (a). (m)



m, = proporcion de la masa del flujo de aire de la ventilacién (kg/hr)
m|  =proporcion del flujo de la masa de aire que entra (kg/hr)

N = nimero de personas dentro del espacio
N; = fraccion de calor absorbido por el vidrio y que fluye hacia el interior del espacio por

conveccion (%)

P = potencia del equipamiento (HP) (1HP = 0.746 kW)

q = flujo de energia calorifica W)

q.s = ganancia de calor a través de muros o techos, a la hora de calculo® (W)
el = ganancia de calor W)

Qem - flujo de calor equivalente de operacion del equipamiento (W)

qQa = ganancia de calor latente de los accesorios. (W)

Qis = ganancia de calor sensible proporcionado por los accesorios (W)

q = carga de calor latente W)

Qo = ganancia de calor del elemento divisorio, a la hora de calculo © W)
Qs = carga de calor sensible W)

Qc = flujo de calor por conduccion W)

Q ol = Proporcion de enfriamiento por el acondicionador de aire

Qe = pérdidas de calor por enfriamiento evaporativo. W)

Qg = todas las ganancias de calor que varian con el tiempo W)
Q nn = ganancias por infiftracion (W)

Qi = ganancias de calor intemas (W)

Q.. = ganancias internas que no sean producto de la tluminacion o personas W)
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Q
Qlai

Qm
Qr
Qs

= |a pérdida de calor instantaneo de la estructura menos las ganancias intemas. W)

= |a proporcion a la cual la entrada de enfriamiento se usa para reducir la humedad del

cuarto W)
= calentamiento o enfriamiento mecanico W)
= Flujo de calor por radiacidon W)

* = ganancias por radiacion solar directa W)

Qpept = ganancias de energia de la zona como producto de la energia sensible de las personas (W)

‘ QSC

Qr

Q v
Qv
Q,
R
Ra
Rb
Rt
Ryt
5

SC

= carga de enfriamiento sensible de los elementos de ganancia de calor que s6lo contienen
componentes convectivas W)
= la energia que es transferida dentro del espacio a través del intercambiador de la carga de
calor al fluido de enfriamiento. W)
= ganancias por ventilacion de calor (W)
= flujo de calor por conveccidn W)
= ganancias de calor por conveccion provenientes &e espacios adosados W)
= resistencia total (m?® °C/W)
= valor de la Resistencia térmica total del sistema en la seccién (a) (m* °C/W)
= valor de la Resistencia térmica total del sistema en la seccion (b) (m? °C/W)

= resistencia del objeto o elemento (m’ °C/W)

= resistencia de la capa de aire exterior (m’ °C/W)
= ]a suma de todas las ganancias por radiacion absorbidas por la superficie W)

= ¢coeficiente de sombreado del vidno utilizado (fraccion decimal <1.0)

SHGF = factor de ganancia de calor solar. Depende de la orientacién, latitud, hora y mes para los

Mt

cuales se esté llevando a cabo el calculo . (W/m?)

= intervalo de tiempo de la simulacién (hr)
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Atc

= periodo de tiempo dentro del intervalo de tiempo de Ia simulacion en el cual la
temperatura del cuarto se encuentra dentro del rango de confort ¢hr)
= Temperatura absoluta °C)

= temperatura del ambiente exterior  (°C)

temperatura del aire del espacio adyacente (°C)

temperatura equivalente. Es la temperatura del aire interior, la cual, en ausencia del

1l

intercambio de radiacion con la superficie interior, le daria la misma transferencia
de calor °O)

= temperatura del flujo de aire que entra °C)
= tempertaura determinada para calentamiento (°C)
= temperatura determinada para enfriamiento  (°C)

= temperatura del aire exterior (°C)

= temperatura del cuarto °C)
= temperatura promedio del cuarto durante el intervalo de tiempo dentro del rango de

Confort °C)

= temperatura sol-aire, que es la temperatura del aire exterior, la cual, en ausencia de todos

los intercambios de radiacidn, daria la misma transferencia de calor a la superficie exterior
como ocurre actualmente. (°C)
= temperatura sol-aire a lahora 6,18 (°C)

= temperatura superficial interior del elemento i. {°C)
= temperatura del aire de ventilacion  (°C)

= temperatura del aire de ia zona ¢C)
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Tl = Temperatura mas alta °C)
T2 = Temperatura mas baja ¢C)

AT = diferencia de temperatura {K)

U = coeficiente global de transferencia de calor  (W/m* °C)

Ug,o = coeficiente de transferencia de calor de la ventana incluyendo conveccion de las
superficies interior y exterior (Wim’ °C)

Ut = valor ponderado de la conductancia total del sistema de techo o muro  (W/m? °C)

\Y) = ventilacion _ (cambios de aire/hora)

V, =volumendeairedelazona (m’)

W = velocidad de viemto  (m/s)

AW  =humedad absoluta del aire interior menos la humedad absoluta del aire exterior .

(kg de agua / kg de aire seco)
X = entradas que varian con el tiempo y afectan a Tg ;. (sin unidades)
Z; j - coeficiente que relaciona la transferencia de calor entre 1y ). (sin unidades)
a = absortancia exterior de la superficie a la radiacion solar (1.0 o fraccion decimal <1.0)
o = constante de Stefan-Boltzmann = 5.669 x 108 W/(m? K*)
€ = efectividad de la carga del intercambiador de calor (%)
p = |a densidad del aire de la zona (kg/m’)
e =hora a la cual se realiza el calculo  (hr)
& = intervalo de tiempo  (hr)

Vo,V1,V2,...W1,Wa,... = coeficientes de RTF (Room Transfer Functions)  (sin unidades)



INTRODUCCION

Actualmente, el alto consumo de energia en edificios, como resultado de la climatizacion artificial
para mantener condiciones aceptables de confort térmico, ha propiciado el desarrollo de programas
computacionales para la simulacién del comportamiento térmico de edificios. Aunque en la
Republica Mexicana es poco lo que se conoce acerca de estos programas, en los paises mas
desarrollados de Europa y Estados Unidos, tienen ya varios afios de ser del dominio publico. La
American Society of Heathing, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), es una
de las asociaciones que mas tiempo tienen realizando estudios relacionados con ¢l comportamiento
térmico de la envolvente de los edificios, asi como de los fa.ctores que influyen en ellos para
mantener condiciones aceptables de confort, y ha llegado a plantear diferentes metodologias para
poder predecir las condiciones térmicas que prevaleceran en el interior, enfocandose priﬂcipalmente
al disefio de equipos de aire acondicionado. Algunas de estas metodologias han sido adoptadas por
- algunos de los programas computacionéles que se enfocan al disefio térmico de los edificios, y han
sido organizadas y programadas de diferentes maneras para lograr una mayor velocidad en su

gjecucion.

En un estudio realizado en 1985 entre los paises de la Agencia de Energia Intemacional (IEA), ya se
encontraban 215 programas distintos', de los cuales algunos ya han salido del mercado y otros
nuevos se han incorporado. La magnitud de los problemas que puede solucionar cada programa
varia considerablemente, asi como la precision de sus resultados, incluso el programa mas detallado
contiene muchas suposiciones simplificadas, errores y fallas que en algunos casos pueden traer

consigo desaciertos significativos en la prediccion del comportamiento térmico de un edificio.



Entre las principales limitaciones que tiene la aplicacion de estos programas en nuestro pais esta el
hecho que han sido desarrollados en el extranjero, por lo que sus bases de datos contienen
referencias tanto de climas, como de materiales y sistemas constructivos ajenos a los nuestros, y
aunque esto no imposibilita su empleo, si lo hace un poco mas tedioso, pues es necesario generar
bases de datos con caracteristicas nacionales con las que se puedan hacer simulaciones mas

apegadas a la realidad y por lo tanto, mas validas.

Por esta razon, y con el objeto de conocer el estado del arte de las metodologias utilizadas por los
Modelos de Simulacion, dentro del programa de investigaciéon USO DE LA ENERGIA EN
EDIFICACIONES de la UAM, se viene trabajando en una linea de investigacion que tiene como
proposito el analizar y comparar diversos programas de simulacion térmica existentes en el
mercado, comparando sus metodologias de calculo térmico, la arquitectura del programa, el tipo de

bases de datos utilizadas y las salidas que proporcionan.

‘En la presente investigacidn se presenta un estudio comparativo de dos modelos: TRNSYS v13.1 y
DOE-2 v2.1E, los cuales fueron considerados por ser de los programas mas conocidos hasta ahora -
€n nuestro pais y por proporcionar resultados con una aceptable precisién. Ambos programas tienen
la ventaja de qué el usuario puede conocer las metodologias empleadas, las ecuaciones y algoritmos
que realizan las simulaciones asi como realizar modificaciones de acuerdo a los intereses

particulares.

El planteamiento del problema, en el cual se mencionan las razones por las cuales se ha considerado

necesario realizar este trabajo, se presenta en el capitulo 1. En el capitulo 2 se presenta la revision



bibliografica, que incluye desde los principios generales de transferencia de calor en edificios, hasta
los resultados obtenidos en diversos estudios enfocados a dar validez a los programas, en los cuales

se han considerado los modelos de simulacién mas reconocidos a nivel mundial.

A partir del capitulo 3 se presenta el analisis realizado con los programas de simulacion TRNSYS
13.1 y DOE-2.IE, los cuales fueron seleccionados por ser de los programas mas importantes para la
simulacién térmica de edificios a nivel mundial, ademas de ser los programas mas conocidos en la

Republica Mexicana y a los cuales fue posible tener acceso para la realizacién de este estudio.

El analisis del programa se hizo con dos tipos de comparaciones. En primer lugar, se realizé un
analisis y comparacion de los aspectos tedricos de los programas, donde se incluye su arquitectura,
diagramas de flujo, bases de datos, metodologias, entradas, salidas, disi)onibilidad, etc., lo cual se

presenta en el capitulo 3.

Como parte complementaria de la parte tedrica, en el capitulo 4 se realizo un analisis de la
aplicabilidad que pueden tener los modelos en la Republica Mexicana, tomando en cuenta las bases
de datos de los modelos, las caracteristicas de los programas de procesamiento, las caracteristicas
oonsgructivas y climaticas propias de nuestro pais y la disponibilidad de informacion en la

/
Republica Mexicana, necesaria para poder correr los programas.

En segundo lugar, se realizaron comparaciones de las salidas de los programas con datos obtenidos
de mediciones en espacios reales, para lo que se conté con los datos de un monitoreo realizado en

una habitacién de un departamento en la ciudad de México, D.F., y otro realizado en un espacio



destinado para un laboratorio de investigacion de la Universidad Auténoma de Sonora, en

Hemmosillo, Senora.

Antes de realizar las corridas definitivas con los modelos de simulacion, en el capitulo 5 se presenta
un analisis de sensibilidad con el programa TRNSYS 13.1, por ser el {inico modelo disponible para
dicho fin. En este analisis se detectaron algunas variables que presentan cierta incertidumbre dentro

de las entradas del programa y que pueden tener influencia en las salidas del mismo.

La primera comparacion entre las salidas de los modelos y los datos medidos se presenta en el
capitulo 6, en el cual se comparan los datos monitoreados en la habitacién localizada en la ciudad
de Meéxico, D.F. y las salidas del programa TRNSYS 13.1. Cabe mencionar que en éste caso, la
habitacién de éstudio se encontraba habitada durante el monitoreo, por lo que se presentaron

algunas variables que no pudieron ser definidas ni controladas con precision. i

En el capitulo 7 se presenta el otro caso analizado, correspondiente a un laboratorio en un edificio
de la Universidad de Sonora, en Hermosillo, Sonora. En este caso las condiciones de! monitoreo
fueron mucho mas controladas y los datos registrados se compararon con las salidas tanto de

TRNSYS 13.1 como de DOE-2.1E.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones obtenidas de los analisis, comparativo'y
experimental, realizados a TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E, una tabla de las ventajas y desventajas de \

los mismos y algunas observaciones para su aplicacion en la Republica Mexicana.



Capitulo 1

UBICACION DEL PROBLEMA

El gran consumo energético que se desaté a partir de la Revolucién Industnal trajo consigo fuertes
consecuencias sociales, economicas y politicas, aunadas a un fuerte deterioro ambiental debido a la

excesiva explotacion de recursos fosiles como principal fuente de energia.

Para principios de los afios setenta, los estudios acerca de las reservas probadas de hidrocarburos en '
el mundo, aseguraban que de seguir con el mismo ritmo de uso, quedarian solamente 30 afios de
consumo de petroleo’. Esta situacion, sumada al embar.go petrolero de los paises de la OPEP en
1973, provoco la preocupacion de los paises industrializados, derivando en la promocién de politicas
de conservacion y eficiencia, en la proliferacion de altemnativas energéticas (desde la nuclear hasta la
solar) y en la inversién en mvestigacién para la obtencién de tecnologias mas eficientes. Como
resultado de éstas medidas, en las ummas dos décadas, el’consumo de energié primaria de los paises

ndustrializados disminuy6 del 60% a 48% con respecto al consumo de energia pn’rharia mundial®.

Una de las principales actitudes que adoptaron los paises de la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) a partir de 1973, fue la generacién de politicas de conservacién y
eficiencia energética, fundamentalmente para el sector residencial, que en promedio representa el
20% del consumo final de la energia, de tal manera que entre 1973 y 1983 contribuy6 en un millén de

barriles de petroleo diarios al ahorro de energia en siete paises de esta Organizacion’. Entre estas



politicas se pueden mencionar el mejoramiento del aislamiento para los muros y techos de las
viviendas, la promocion del uso de la energia solar pasiva y la eficiencia de la tecnologia para

calefaccion (principal uso final de la energia en la mayoria de los paises de la OCDE)2.

La generacion de nuevas politicas y requerimientos de disefio para la optimizacion de los recursos
energéticos en los edificios, trajo a su vez la necesidad de nuevas herramientas que permitieran al
disefiador llevar a cabo calculos mas rapidos y eficientes de la respuesta de la envolvente y de los
sistemas de acondicionamiento, a las variaciones, dependientes del tiempo, de calor y humedad como

resultado del clima exterior y de las actividades humanas en el interior.

Este tipo de herramientas, que necesariamente tenian que operar en computadoras, se empezaron a
desarrollar y ser utilizadas en los 70’s en los paises mas desarrollados, pero su costo de operacién era
muy elevado, ameén de la dificultad para su uso y las limitaciones en su campo. Ademas, las
diferencias en los algortmos y suposiciones pédian causar que diversos programas tuvieran

resultados ampliamente diferentes.

Hoy en dia la gran potencia y velocidad de las computadoras y la accesibilidad de sus costos, ha
generado la proliferacion de un gran numero de programas de computo que permiten realizar el
calculo energeético de los edificios, e incluso de sus costos, de una manera muy rapida y eficiente, En
un estudio realizado en 1985 por la Agencia de Energia Intemacional"(IEA) se identificaron 215
programas distintos de este tipo. A la fecha algunos de estos programas ya han salido del mercado y

otros nuevos se han incorporado. La magnitud de los problemas que puede solucionar cada uno de



ellos varia considerablemente, asi como la precisién de sus resultados, incluso el programa mas
detallado contiene muchas suposiciones simplificadas, errores y fallas que en algunos casos pueden

traer consigo desaciertos significativos en la prediccién del uso de la energia '

Bajo estas circunstancias, en Estados Unidos, el Departamento de Energia (DOE) en colaboracién
con el Departamento de Desarrollo Residencial y Urbano (HUD) identificaran en 1991 la necesidad
de desarrollar procedimientos de control de calidad para evaluar y verificar los métodos de prediccion
de la energia usados por los proveedores de Sistemas de Estimacion de Energia Residencial (HERS),
dando como resultado una metodologia para evaluar este tipo de programas, misma que actualmente
estd siendo adoptada por la American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE), Canada, Gran Bretafia, Finlandia, Bélgica, Francia, ltalia, Espafia, Suecia,

Estados Unidos, la Comisién de Energia de California y el Consejo de HERS’.

México, sin e:hbargo, a pesar de ser miembro de la OCD_E desde abril de 1994, no cuenta hasta la
fecha con algun reglamento que obligue a diseﬁadores y constructores a hacer uso de este tipo de
herramientas que apoyen al ahorro de emergia, aunque es importante reconocer que existen
importantes diferencias en el uso de la energia con respecto al resto de los paises de dicha
organizacién, por ejemplo, en México, al igual que en los demds paises de la OCDE, el sector
residencial representa cerca del 20% del consumo de la energia final, pero los usos finales dentro de
éste rubro son ampliamente diferentes, ya que en los paises de la OCDE el uso final de la energia de

mayor importancia es la calefaccion, mientras que en México es la coccion®.



Esta, entre otras muchas diferencias, hacen suponer que la generacién de politicas de conservacion y
uso de la energia en Mexico deberan tener enfoques diferentes a los de otros paises de la OCDE,

aunque bien se puede aprovechar como ejemplo la experiencia de esta organizacion.

En Meéxico solo existe hasta el momento una propuesta de norma realizada por la Comisién Nacional
para el Ahorro de Energia (CONAE), que busca establecer los requerimientos minimos de disefio y
construccion de la envolvente de las edificaciones, con objeto de optimizar su comportamiento
térmico y lograr el uso eficiente de la energia requerida para el acondicionamiento de los espacios
interiores’. Desafortunadamente, la revision y ajustes necesarios para la aprobacién dé la norma es
un proceso lento, manteniendo pendiente hasta el momento su publicacion oficial, sin embargo,
tampoco se ha promovido el emplec de programas comerciales que apoyen a los disefiadores en este

sentido.

Por otro lado, la austeridad de los resultados que se pueden obtener mediante la metodologia
propuesta en la norma (hasta el momento de realizar el presente estudio), hace imposible su
comparacion con los programas utilizados por otros paises con el mismo propésito (por ejemplo, el
programa DOE-2, que es la base técnica para establecer los codigos y estandares de energia en
edificios en los Estados Unidos), pero bien puede mcrementar de manera significativa la conciencia
de generar disefios mas éﬁcimtes y confortables (iue permitan importantes mejorias tanto econdémicas

como ambientales.



Cabe mencionar que la aplicacién de la norma no impide la evaluacién térmica de los edificios
mediante el uso de programas comerciales o del dominio publico, mientras se demuestre que la

edificacién propuesta cumple con los requerimientos establecidos.

Al respecto es importante reconocer que los programas de simulacion térmica tienen mas de 20 anos
de ser del dominio publico en Estados Unidos y Europa, pero en México hasta ia fecha son
practiamente desconocidos, siendo utilizados solamente en algunos centros de investigacion. En éste
ambito, se ha observado que son dos los programas que mas han logrado conocerse: TRNSYS y

DOE-2, ambos considerados entre los mas importantes a nivel mundial'.

Para facilitar su empleo, estos programas tienen, dentro de sus bases de datos, caracteristicas
; clh‘ﬁéticas y constructivas propias de los Estados Unidos (donde han sido desarrollados), pero se ha
constatado su facultad para simular pricticamente cualquier sistema constructivo del que se'
conozcan sus componentes y propiedades termofisicas, asi como las caracteristicas climaticas. del
lugar. Tafes propiedades hacen viable la aplicacion de estos modelos en la Republica Mexicana, sin
embargo, su precision puede verse afectada, debido a que algunas de sus ecuaciones han sido
desarrolladas a partir de correlaciones de caracteristicas constructivas norteamericanas,
caracterizadas por su ligereza y donde la opcién para incrementar su eficiencia se basa en el
incremento del aislamiento y no en el mejoramiento de su constitucién, contrastando con la Republica
Mexicana, donde los climas son mas benéficos y la factibilidad del acondicionamiento pasivo pone al

aislamiento en un papel secundario.



Con el objeto de comprobar la precislién de estos modelos en la Republica Mexicana, es necesaria la
comparacion de sus salidas con los datos de un mpnitoreo en una estructura real, donde se tengan
condiciones aceptablemente controladas a fin de reducir lo mas posible los margenes de error, De ésta
manera sera posible determinar si su aplicacion para la evaluacién térmica de edificios en la
Republica Mexicana es viable, o st debido a los amplios margenes de error no es recomendable.
Ademas, es conveniente dar a conocer las caracteristicas de los modelos, de la facilidad o
complejidad de su uso y aplicacion, asi como de la disponibilidad de datos para poder ejecutarios,

pues también de ello depende la factibilidad de su aplicacién.

Por estos motivos, en el presente trabajo se busca comprobar la precision de los modelqs TRNSYS
v13.1 y DOE-2 v2.1E, en primer lugar haciendo una comparacion de sus caracteristicas generales, de
sus bases de datos, de su arquitectura y de su modo de operacién, y en segundo lugar mediante la
comparacidn de las salidas de ambos programas con los datos de un monitoreo en una estructura real,
para lo que se cuenta con los registros He dos monitoreos, uno de ellos realizado en una habitacién de
un edificio multifamiliar, en la ciu&ad de México, D.F. y el otro en un espacio destinado como

laboratorio de investigacion, en la ciudad de Hermosillo, Sonora.
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Capitulo 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

Los programas de Simulacién Térmica de Edificios requieren de un amplio conocimiento, por parte
del usuario, de los fenoémenos termodinamicos y de transporte que ocurren en las edificaciones, asi
como la comprension de los principios generales que rigen diversas metodologias de calculo o
balance térmico. Estos aspectos seran abarcados en el presente capitulo, asi como un breve analisis
de las observaciones realizadas en diversas investigaciones cuyo proposito es determinar, mediante
diversas metodologias, la validez de algunos de los programas mas conocidos a mvel mundial, de ‘t.al
manera que se pueda tener un amplio panorama del estado del arte de dichos simuladores, incluyer;do

los dos modelos que se han analizado en este trabajo (TRNSYS vi3.1 y DOE-2.1E).

2.1 Principios Generales de Transferencia de Calor en Edificios.

El comportamiento térmico de un edificio y su consecuente efecto en sus ocupantés, depende de las
ganancias o pérdidas de calor que suceden entre el edificio y su medio ambiente, o entre los distintos

espacios del interior del edificio mismo.

La transferencia de calor es el principal mecanismo por el cual los efectos del medio ambiente se

manifiestan en el interior de los edificios, y se basa en los principios de la termodindmica, que
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establecen: a) que la energia no se crea ni se destruye, sino solo se transforma, y b} que el flujo de

calor siempre se dara en la direccion del decremento de la temperatura.

Los tres mecanismos principales a través de los cuales se lleva a cabo dicha transferencia de calor

son: la conduccion, la conveccion y la radiacion.

Conduccion
La transferencia de calor por conduccién se lleva a cabo fundamentalmente en los cuerpos solidos

cuando al ponerlos en contacto directo, el calor fluye del cuerpo mas caliente al mas frio.

La magnitud del flujo de calor a través de un cuerpo depende de varios factores, como el espesor del
material, su conductividad térmica, la diferencia de temperatura entre los dos puntos considerados y

del area expuesta al flujo del calor (fig. 2.1.1).

b = Espesor

Ti= Temperalura mas alta

Tz = Temperatura mas baja

Q¢ =Fujo de energia calorfica
por conduccidn

k = Conductividad del material

Figura 2.1.1. Flujo de calor por conduccitn a través de un cuerpo homogéneo.
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La conductividad térmica de los materiales es la capacidad que tienen para conducir el calor, por
ejemplo, 1a madera, que es considerada como un material aislante, tiene una conductividad muy baja,
mientras que los metales, que son conocidos por ser muy buenos conductores de calor, tienen una alta
conductividad. Por otra parte, todos los materiales tienen una distinta capacidad calorifica, es decir,
que para que aumente su temperatura 1°C, la cantidad de calor que se debera aplicar cada uno de

ellos, sera diferente.

Para explicar matematicamente la conduccién de calor, la Ley de Fourier establece que la proporcion
de transferencia de calor por conduccién es directamente proporcional a la diferencia de temperatura
y al area de flujo de calor, e inversamente proporcional a la distancia a traves de la cual ocurre dichq;-,‘.
conduccién. Expresada como una ecuacién, en un sistema uni-dimensional , con propiedades

térmicas constantes, la Ley de Fourier se expresa de la siguiente manera:

Qc= kA({AT/b) @2.11)
donde:
Q¢ = flujo de calor por conduccién W)
k = conductividad Térmica : W/(m°C)
A = 4rea a través de la cual se realiza la conduccion m’)
AT = diferencia de temperatura ' °C)
b = espesor del material (m)
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Conveccion
La conveccion se puede definir de dos maneras, ya sea como a) la forma de la transferencia de calor
de la superficie de un cuerpo solido a un fluido (que puede ser liquido o gas), o como b) el transporte

de calor en un fluido por mevimiento de sus moléculas de un punto a otro.

En el primer caso, se puede hacer referencia a la transferencia de calor que ocurre entre un muro y el
aire (fig. 2.1.2). En general, la proporcion de transferencia de calor por conveccion dependera
directamente de la velocidad a la que circule el fluido, es decir, a mayor velocidad del fluido, mayor

sera la proporcion de la transferencia de calor.

Comunmente, la transferencia de calor por conveccion se clasifica en dos tipos: conveccién natural o
libre y conveccion forzada. La conveccidon natural es el resultado de la diferencia de densidades en el
fluido, causada por una diferencia de temperatura, mientras que la conveccion forzada ocurre
cuando una fuerza externa (por ejemplo, un ventilador o algiin otro medio mecanico) produce el

movimiento del fluido.

Qv
Qv = flujo de calor por
caonveccion
1 ¥ Ts = temperatura superficial
Ta = temperaturc del qire
ta hcon = coeficiente de conveccion
superficical

Figura 2.1.2. Conveccibn entre el aire y una superficie sélida.
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Debido a la complejidad para poder explicar matematicamente la conveccion en las superficies
constructivas, se ha optado por utilizar la ley de Newton del enfriamiento, que represema una
aproximacion practica para realizar los calculos tanto de conveccion forzada como de conveccién
libre o natural. Dicha ley establece que la proporcion a la cual se transfiere el calor por conveccion es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura y al area de transferencia de calor. La

ecuacién que expresa la ley de Newton del enfriamiento es:

Qv =hAAT 2.1.2)
donde:
Qv =flyjo de calor por conveccion W)
heop = coeficiente de conveccion ('W/m? °C)
A = area de la superficie a través de la cual ocurre la conveccion (m?)
AT = diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido O

El valor del coeficiente de conveccién h_,, depende de varios aspectos como la wviscosidad y

velocidad del fluido (en este caso, el aire), asi como de la configuracién fisica de la superficie, la cual
determinara si el flujo de! aire es laminar o turbulento. Por otra parte, como la velocidad del aire

varia de acuerdo a su cercania con la superficie, el valor del coeficiente h o, varia también de un

punto a otro.

La dificultad para explicar matematicamente este tipo de fenomenos ha provecado que generalmente

se le asignen valores promedio al coeficiente de conveccion de acuerdo a la ubicacicn de la superficie
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y a la direccion del flujo, sin embargo, éstos valores pueden diferir considerablemente de un autor a

otro.

En el segundo caso, €l término de conveccion se aplica a las ganancias o pérdidas de calor de un
espacio debidas al intercambio de aire entre el interior y el exterior, ya sea por infiltracién o por
ventilacion deliberada. Segin Fuentes®, la magnitud del flujo de calor por conveccion, debido a la

ventilacion, se puede calcular mediante 1a siguiente ecuacion:

Qv = 1200 V AT (2.1.3)

donde:
Qv = flujo de calor por conveccion (W)
1200 = calor especifico volumétrico del aire (J/m*C)
V = ventilacion (m¥s), y
AT = diferencia de temperatufa entre el nterior y el exterior del espacio *C)
RADIACION

La radiacion es la transferencia de la energia a través de ondas electromagnéticas, las cuales se
clasifican segun su longitud de onda. En este caso, el flujo de la energia no requiere de algin material

para su transporte.

El espectro de la longitud de onda de la radiacién emitida por un objeto, depende de su temperatura.

Debido a esto, la rachacion térmica terrestre, consiste en una radiacion infrarroja de onda larga, pues
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es emitida a una baja temperatura, comparada con la radiacién solar, que se caracteriza por una

radiacion de onda corta.

Todos los objetos radian energia constantemente. La cantidad de esta energia depende de la.

temperatura de la superficie radiante y de su emisividad. La Ley de Stefan-Boltzmann establece que

el flujo de calor emitido por un radiador perfecto, llamado cuerpo negro, es proporcicnal a la

temperatura absoluta (en unidades Kelvin o grados Rankine) a la cuarta potencia. La constante de

proporcionalidad (o) es llamada la constante de Stefan-Boltzmann. En términos matematicos, la ley

de Stefan-Boltzmann es determinada por la siguiente ecuacion:
| q=oT*
donde:
q = flujo de energia calorifica (W/ m?)
o = constante de Stefan-Boltzmann = 5.669 x 108 W/(m? K%

T = Temperatura absoluta (K)

La cantidad de energia radiante que recibe un objeto depende, en términos generales de:

a) La distancia a la fuente de energia
b) El angulo de incidencia de la radiacion
¢) la temperatura del cuerpo emisor y la del receptor y

d) las cualidades de absortancia (o) y emitancia (g) de las superficies.

17

(2.1.4)



Cuando la energia radiante incide sobre un cuerpo, ésta es absorbida, reflejada y/o transmitida a
través del matenal. La conservacion de la energia requiere que la suma de estas tres propiedades sea
la unidad (ver fig. 2.1.3);

att+p=1 (2.1.5)

El flujo de calor por radiacion se puede calcular de la siguiente manera:

Qr=hr A AT _ (2.1.6)
donde: |
| Qr = flujo de calor por radiacion W)
hr = coeficiente de radiacion (W/m? °C)
A = area expuesta m? |y
AT = diferencia de temperatura °C)

El valor del coeficiente de radiacién (hr) depende tanto del valor de emitancia de las superficies,
como de la temperatura de las mismas. Para superficies de construccion normales, Szokolay® propone
los sigutentes valores:

hr = 5.7 £ (para una temperatura superficial de 20°C), y

hr = 4.6 & (para una temperatura superficial de 0°C)
donde:
& = 0.9 para materiales de construccién comunes,
€ = 0.2 para aluminio opaco,

£ = 0.05 para aluminio pulido.

* El valor de la emitancia de los materiales mas comunes en ka construccion oscila alrededor de 0.9, por lo que éste
valor ha sido considerado vdlido por varios gutores {Szokolays, 1980;Kreider’, 1994},
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Cuando se conoce la densidad del flujo radiante incidente (G), el calor absorbido por la superficie

sera

Qr=AGa (2.1.7)
y para superficies vidriadas:

Qr=GAfg (2.1.8)
donde:
Qr = Flujo de calor por radiacion W)
A = superficie expuesta (m?)
G = densidad de la energia radiante incidente (W/ m?)

o = absortancia del matenal

fg = factor de ganancia solar

CUERPO OPACCO CUERPO TRANSPARENTE
atp=1 atttp =1
o = absortancia ge= emitancia exterior

1 = fransmitancia &i = emitancia interior
p = reflectancia

Figura 2.1.3. Caracteristicas de los cuerpos al recibir la radiacién.
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El factor de ganancia solar (fg), es la suma de la radiacion transmitida, mas la proporcién de la
energia absorbida que se remite al interior;

fg=t+ei 2.1.9
aunque en general se puede calcular como:

fg=1+ (/2) (2.1.10)

Transmision
Al analizar la transferencia de calor entre el aire y un cuerpo, ¢ viceversa, es conveniente combinar
las componentes radiantes y convectivas en un sélo coeficiente de conductancia superficial (f) :

f=hr+he (W/m?*C) (2.1.11)

El reciproco de ésta conductancia superficial, es la resistencia superficial (1/f), la cual se puede
agregar a las resistencias de cada una de las capas de conformen un elemento (un muro, por gjemplo
- ver fig. 2.1.4-), obteniendo asi la resistencia total :

Rz_l.JrRt-:nl_zl+h+b—’~i—...+§l+l (2.1.12)
f fe £k k, =k, fe

donde:

R = resistencia total

1/fi = resistencia superficial interior
Rt = resistencia del objeto o elemento

1/fe = resistencia superficial exterior
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1/fe=0.038
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4, IMPERMEABILIZANTE |—
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EXTERIDR

1. ELEMENTO
SISTEMA RESISTENTE
DE MURD 1/fi=0.150

i 2. RECUBRIMIENTD INTERIOR

3. RECUBRIMIENTQO

EXTERIOR
1, ELEMENTO RESISTENTE
S. AISLAMIENTDO

2. RECUBRIMIENTO INTERIOR
6. 0TRO

fi=0123
1/fe=0.038 l/fi=012
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Figura 2.1.4. Sistemas de techo y muro de una edificacién, compuesto por varias capas homogéneas .
(Tomada de la propuesta de la norma NOM-008-ENER-1995). ‘

El imverso de la resistencia es el valor U, también conocido como el coeficiente global de
transferencia de calor, con el cual se puede determinar que el flujo de emergia calorifica por
conduccion a través muros u otros elementos constructivos sera.

Qc=AUAT (2.1.13)
donde:
AT =Te-Ti
Te=Tenpemm1:a del aire exterior

" Ti = Temperatura del aire interior
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Bajo estos terminos, cuando Qc tenga valor negativo, querra decir que existe una pérdida de calor, y

cuando haya un incremento en la temperatura, el valor sera posttivo.

— X1 ) ¢~ X3+

te

“ el

1/fe % >

Figura 2.1.5. Coeficiente global de transferencia de calor; valor “U”, de sistemas de techos ¥y maros de

una edificacién formados por capas homogéneas v capas no homogéneas.
(Tomada de la propuesta de la norma NOM-008-ENER-1995).

Cuando un elemento constructivo se compone por capas termicamente homogéneas y capas
térmicamente no homogéneas, paralelas a la superficie, es necesano considerar las conductancias de
los elementos diferentes (ver fig. 2.1.5). En este caso, el valor “U” del elemento constructivo se puede

calcular de la siguiente manera®:

w(DEEE e

donde:

Ut = Valor ponderado de la conductancia total del sistema de techo o muro. (W/m?K)
La = Ancho de la seccin formada con capas homogéneas distintas a la seccion (b). (m)
Lb = ancho de la seccion formada con capas horﬁogé:ms distintas a la seccitn (a). (m)

Ra = Valor de 1a Resistenicia térmica total del sistema en la seccion (a)

Rb = Valor de la Resistencia térmica total del sistema en la seccion (b)
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2.2 Control Térmico

El comportamiento térmico de los edificios esta en funcién tanto de las caracteristicas del medio
ambiente, como de las actividades que se desarrollan dentro de los mismos. Esto hace necesario
realizar un estudio de los flujos de energia que existen a través de la estructura de un edificio, no
solo de la envolvente, sino también entre los distintos espacios que conforman su interior, pues puede
ser que el tipo de actividades qué en ¢l se desarrollen requieran distintas condiciones ambientales, ya
sea de mayor 0 menor temperatura, o de mayor o menor humedad, y si no se tiene el cuidado
- necesaric en el disefio de los espacios y en la eleccion de los materiales de construccion, las
condiciones ambientales pueden salirse de los rangos considerados como ideales, trayendo como
consecuepcia una posible deficiencia en la productividad, en la eficiencia y/o confort de los usuarios,
o ¢l incremento en ¢l consumo de energia eléctrica debido a la necesaria instalacion de equipos que
puedan proporcionar las condiciones requeridas. Lo mas conveniente para lograr un adecuado
consumo de energia, es lograr acondicionar térmicamente los espaci.os de manera pasiva, evitando el
uso de equipos electromecanicos que acondicionen el ambiente artificialmente, sin embargo;. no
siempre es posible el control natural, pues existen regiones donde las condiciones climaticas son muy
severas y obligan al empleo de sistemas act;vos que proporcionen las condiciones de confort. No

obstante, atn en estos casos es posible disminuir la carga térmica de manera importante.

2.2.1 Balance Térmico
Para poder saber si en una edificacién van a existir las condiciones térmicas ideales para desarrollar
las actividades para las que esta disefiada, o si va a ser necesaria la instalacion de equipos

electromecanicos que generen estas condiciones, es necesario realizar un balance térmico.
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El balance térmico consiste en la suma de todas las cargas térmicas que intervienen en una
edificacion (ver fig. 2.2.1), con el proposito de determunar si existe o no, un incremento o decremento

en la temperatura.

Fig. 2.2.1, Cargas Térmicas en una ediftcacion.

Cuando las ganancias de calor de un espacio, producidas por los flujos de energia a traves de la
estructura son iguales a las pérdidas de calor, se dice que existe un equilibrio térmico. En otras
palabras, habra un equilibrio térmico, cuando la suma de todos los flujos de calor que existen en un
espacio sea igual a cero:

Qs+Qi+Qc+Qv+Qm-Qe=0 2.2.1)
donde: |
Qs = ganancias por radiacion solar directa
Q1 = ganancias de calor internas.
Qc = ganancias o pérdidas de calor por conduccién.

Qv = ganancias o pérdidas de calor por ventilacion o mfiitracion.
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Qm = calentamiento o enfriamiento mecanico.

Qe = pérdidas de calor por enfriamiento evaporativo.

Si la suma de todos los flujos de calor da como resultado un valor positivo, la temperatura del

espacio aumentara, y si la suma genera un valor negativo, habra un decremento de temperatura.

2.2.2 Inelfcia Térmica

Dadas las caracteristicas termofisicas de los materiales que componen la envolvente de un espacio,
asi como la variacion de temperatura del exterior en un periodo de 24 hrs., para que el calor fluya del
exterior al interior, primero debe pasar a través de la envolvente y una vez que ésta ha alcanzado la l‘
temperatura exterior, el calor fluira hacia el mterior. Para que este proceso se coﬁtplete, es necesario
cierto lapso de tiempo, durante el cual la temperatura exterior puede tener variaciones. Si se
graficaran simultaneamente las temperaturas dei interior con las del exterior durante un periodo de 24
hrs., se observarian dos curvas muy semejantes ligeramente desfasadas en sus crestas y con una

amplitud diferente (ver fig. 2.2.2). El desfasamiento que resulta entre las dos crestas se conoce como

retardo térmico y la relacién que existe entre las dos ampliitudes se denomina amortiguacion,
Cuando un material produce un gran retardo térmico y amortiguamiento, se dice que tiene una alta

inercia térmica, y viceversa, si un material produce poco retardo térmico y poco amortiguamiento, se

considera con una baja inercia térmica.
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r = retardo térmico
b/a = amortiguacién
Te = temperatura exterior

Ti = temperatura interior
Tm = temperatura media

Fig. 2.2.2. Representacién Grifica del Retardo Térmico y la Amortiguacién,

El calculo del retardo térmico y del amortiguamiento esta en funcion de la velocidad de difusion, de la

conductividad térmica del material, de su calor especifico, de su densidad y de su espesor, e implica

el desarrollo de una serie de ecuaciones muy complejas, debido a lo cual, algunas metodologias

simplifican el problema suponiendo que el flujo de calor es instantineo y en una sola direccion, con el

afin de hacer mas practicos los calculos.

2.3 Métodos de Calculo Térmico

La gran complejidad para poder explicar matematicamente los fenomenos térmicos que ocurren en

una edificacion, han generado la necesidad de crear una serie de hipdtesis y suposiciones que
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simplifiquen, en mayor o menor grado, su comprensién, de tal manera que su calculo pueda llevarse a
cabo de una manera practica y lo mas sencillamente posible. Como consecuencia, hoy en dia existe
una gran cantidad de métodos con diferentes caracteristicas y alcances, que pueden ser empleados

eficientemente dependiendo de las necesidades del usuario.

La ASHRAE?, ha clasificado los distintos métodos de calculo térmico, de acuerdo a su complejidad
en : Métodos en Estado Permanente, Métodos de Correlacion, Métodos Dinamicos y Metodos de

Simulacion.

2.3.1 Métodos en Estado Permanente

Los calculos en estado permanente, también llamados de régimen estacionario, o régimen estable,
son los mas sencillos de todos, pues en ellos se considera que el flujo de calor se lleva a cabo de
manera instantanea, en una sol;a direccion y bajo condiciones permanentes de los factores que
intervienen en el comportamiento térmico del edificio, despreciando asi, ia inercia térmica dq ’los

matertales.

Estos métodos son apropiados cuando las condiciones de uso del espacio son constantes, pero cuando
las ganancias internas varian, es mas conveniente el uso de otros métodos, pues ;i bien se ha
demostrado que para periodos hasta de 24 hrs. pueden tener resultados bastante aceptables en climas
templados'?, para climas extremosos, donde la diferenclia entre las temperaturas maximas y minimas

diarias es muy amplia, se puede llegar a tener un error de mas del 100%°.
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2.3.2 Métodos de Correlacion

Los métodos de correlacion han sido desarrollados para simplificar el cékl:ulo de la carga térmica
cuando la dimension de los espacios es muy grande (por ejemplo en edificios o establecimientos
comerciales), pues en los métodos permanentes es necesario dividir el ‘espacio en varias zonas
térmicas y calcular una por una. Como estos calculos deben ser estimados para la temperatura de
cada espacio y pueden ser repetitivos en varias ocasiones, los métodos de correlacion, relacionan los
requerimientos de energia a varios parametros de las entradas. La correlaciones generalmente se
hacen caracterizando muchos analisis detallados y usando medios estadisticos para reducir los

resultados a una forma simple.

La certeza de los métodos de correlacion depende del tamaiio y la veracidad de la base de datos y del

uso de estadisticas apropiadas para desarrollar la correlacién.

2.3.3 Métodos Dindmicos

Los modelos dinamicos consideran los continuos cambios de todos los factores, tanto interiores como
exteriores, que determinan las cargas térmicas dentro de un edificio, de tal manera que se pueden
obtener estimaciones horarias de la carga térmica para varios dias tipo en distintas épocas del afio, e

incluso, una estimacién del consumo energético anual.

Los modelos matematicos usados por estos métodos, deben representar a) el comportamiento térmico

de la estructura dei edificio, b) el comportamiento termodinamico del sistema de distribucion de aire
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acondicionado, v ¢) la relacion matematica de las cargas contra los requerimientos de energia del

equipo.

Cabe mencionar que el uso de éstos métodos se limita principalmente a la comparacion de distintas
alternativas de disefio, en las que la exactitud de las predicciones del consumo energetico no son muy
importantes, pues la gran cantidad de factores que no se pueden calcular o conocer, con frecuencia

los inhabilita en ese sentido.

En la figura 2.3.1 se muestra el funcionamiento basico de los elementos que utilizan la mayoria de los
modelos dinamicos®, donde se observa que el modulo dondg se calculan las cargas térmicas, depende
en primer término de los datos de clima y las cargas intemnas, los cuales son proporcionados por el.
usuario. Una vez calculadas las cargas, se calcula el dimensionamiento de los sistemas de aire
acondicionado y se regresa al modulo de cargas para estimar el comportamiento térmico incluyendo
la operacién de los sistemas. El modelo de la planta opera de manera similar al de sistemas pero se
usa para estimar la demanda de otros energéticos. Finalmente se estima el consumo total de energia y

su respectivo costo, ya sea de manera ciclica o anual.

INTERACCION INTERACCION
DE CONTROL DE DE CONIROL DE
SISTEM AS LA PLANTA
__ RV %
CLIMA
—? MODELD MODELO MODELOD ——?
CARGA DE CARGA DE DEMANDA| DE LA ENTRADA cofro
IMTERNAS | CARGAS DEL SISTEMAS |DEAGUA PLANTA’ DE {ANUAL
ESPACIO C ALENTE EMERG A Y
O FRIA clcuco)

Fig. 2.3.1 Diagrama de flujo para calcular las cargas de enfriamiento o calentamiento usando los
algoritmos de 1a ASHRAE®,
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2.3.4 Métodos de Simulacién

En los métodos de simulacién detallada, se considera el paso del tiempo durante la simulacion y los
efectos que este tiene en los fendmenos termodinamicos de la edificacion. La gran complejidad para
poder desarrollar las eéuaciones que expliquen este tipo de fendmenos, hace necesario que la

aplicacién de estos métodos sea posible unicamente mediante el empleo de una computadora.

Hoy en dia, gracias a los avances en la compﬁtaciérn, existe una gran cantidad de programas que
permiten simular distintas caracteristicas de sistemas solares activos, pasivos y/o hibridos, pero es.
necesario saber para qué casos puede ser aplicable cada programa, pues existen programas de
simulacidn solar, que unicamente son aplicables para estudios de sistemas solares activos, donde los
elementos activos pasan a segundo término, y programas de simulacion detallada para aplicaciones
en sistemas solares pasivos y/o hibridos, en los que el d&alle de la traﬁsferencia de energia entre los
muros y los cuartos es importante, o para sistemas activos y casos multizonales donde la simulacion

de los sistemas de aire acondicionado esta en primer término.

Los programas de simulacion detallada pueden ser empleados para diseiiar o para realizar analisis

energeticos y en algunos casos, para analisis de equipos de aire acondicionado.

Este tipo de programas tiene algunas desventajas, como la complejidad de sus entradas, la cantidad
de tiempo necesario para correrlos, los altos costos y los requerimientos de saber como usarlos para
lograr simulaciones acertadas. Entre sus ventajas esta la incorporacién de una gran variedad de tipos

de sistemas y la flexibilidad para hacer estudios de optimizacion, y aunque la ASHRAE® menciona su
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capacidad para simular acertadamente los detalles de sistemas complejos, se ha demostrado en
diversos estudios comparativos''!? y experimentales’, que en determinados casos, las salidas de
algunos programas difieren mucho del rango general de la mayoria de los modelos, e incluso, que
algunas metodologias de estado permanente pueden ser mas acertadas que ciertos programas de

simulacién en estado transitorio'®!4.

2.4 Métodos para dar Validez a los Modelos de Simulacién Térmica de Edificios

Actualmente existe una gran cantidad de programas de simulacién térmica de edificios, la mayoria de
los cuales han sido desarrollados principalmente en los Estados Unidos y Europa. En un estudio
realizado en 1985 entre los paises de la Agencia de Energia Intemacional (IEA) se encontraron 215
programas distintos', algunos de las cuales ya han salido de! mercado y otros nuevos se han
incorporado. La magnitud de los prob.lemas que puede solucionar cada uno de elios varia
considerablemente, asi como su estructura, su filosofia y la precision de sus resultados. Incluso el
programa mas detallado contiene muchas suposiciones simplificadas, errores y fallas que en algunos
casos traen como consecuencia desaciertos significativos en sus predicciones'. La gran diversidad de
los modelos de simulacién térmica, ha generado la necesidad de evaluar, desde distintos enfoques, las
caracteristicas de cada uno de ellos, con ¢! propésito de determinar tanto la certeza como los alcances

que se pueden tener en su aplicacion.
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Con este fin, se han determinado distintas metodologias que permiten, para diferentes circunstancias
y dependiendo de los intereses particulares, dar validez a los programas, aunque se ha argumentado

que la verificacion absoluta es practicamente imposible?.

Dentro de este ambito, Judkoff', menciona tres maneras de evaluar la exactitud de los programas de

simulacion:

¢ Validacién Empirica, en la cual a) los resultados calculados por un programa son comparados
con los datos de un monitoreo de una estructura real, o b) los resultados intermedios de un

algoritmo o subrutina son comparados con los datos de laboratorio.

¢ Verificacién Analitica, en la cual, las salidas de un programa, subrutina o algoritmo es
comparada con el resultado de una solucion analitica conocida para mecanismos de transferencia
de calor aislados bajo limites muy simples.

» Prueba Comparativa, en la cual un programa se compara consigo mismo o con otros programas
que pueden ser considerados como mis validos o mas detallados y presumiblemente, mas

correctos fisicamente.

Bloomfield'?, por su parte, agrega un método mas:
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¢ Chequeo de Cédigos, en el cual, ademas de revisar los codigos, se revisan también las bases

tedricas de los programas, involucrando también a los autores, o preferentemente, a terceras

personas. Aunque este método debe ser mas bien una parte integral del desarrollo del programa.

Algunas de las ventajas y desventajas de estos métodos de validacién se muestran en la siguiente

tabla.
TECNICA DE EVALUACION VENTAJAS o+ DESVENTAIJAS
VERIFICACION EMPIRICA ES APLICABLE A LA REALIDAD EL MONITOREQ  INVOLUCRA

SE PUEDE SIMULAR PRACTICAMENTE
CUALQUIER NIVES. DE COMPLETIDAD

SE PUEDE OBSERVAR LA APROXIMACION
ENTRE LAS SALIDAS DE LOS PROGRAMAS
Y LA REALIDAD

CIERTA INCERTIDUMBRE EN EL
SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS

LOS MONITOREOS DETALLADOS

PARA OBTENER DATOS DE|.

CALIDAD SON MUY COSTOSOS Y |
DEMANDAN MUCHO TIEMPO

VERIFICAC[ON ANALiTICA . NO HAY [INCERTIDUMBRE EN LAS NO ES POSIBLE EVALUAR EL
ENTRADAS PROGRAMA EN SU TOTALDAD
«  SEPUEDE COMPARAR CON LA REALIDAD SE LIMITA A LOS CASOS PARA LOS
QUE  EXISTEN  SOLUCIONES
ANALITICAS CONOCIDAS
PRUEBAS COMPARATIVAS |* NO HAY INCERTIDUMBRE EN LAS NO ES POSIBLE SABER SI LAS
: ENTRADAS SALIDAS CORRESPONDEN A LA
s« SE PUEDE SIMULAR CUALQUIER NIVEL REALIDAD
DE COMPLEJIDAD
¢ ELCOSTO ES REDUCIDO
. ES FACIL Y SE PUEDEN HACER UN GRAN
NUMERO DE S$IMULACIONES
«  PUEDE ASEGURAR QUE LA ENTRADA DE NO HAY NINGUN PARAMETRO QUE
CHEQUEO DE CODIGOS DATOS ES CONFIABLE INDIQUE LA EXACTITUD DEL

PROGRAMA

Tabla 2.4.1 Ventajas y Desveatajas de Distintas Técnicas de Validacién.

(Basado en la tabla de comparacion de Eppel’”).
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2.5 Estudios Previos para la Validacion de Modelos de Simulacion Térmica de

Edificios

Tomando como base las técnicas de validacion mencionadas anteriormente, se han realizado estudios
con varios programas de los que se pueden considerar como los mas aceptados a nivel mundial. Los
niveles de analisis, el nimero de programas y la cantidad de variables que se han considerado difieren

en cada estudio, asi como los alcances de cada uno de ellos.

En el presente trabajo, se muestran las observaciones realizadas en algunas investigaciones de
acuerdo al método de validacion utilizado. Dado que no se encontrd ningun estudio de verificacion
analitica, se presentan Unicamente los estudios de pruebas comparativas y de verificacién empirica

que se han detectado.

2.5.1 Pruebas Comparativas
Puede decirse que en las pruebas comparativas que se analizaron, independientemente de los
programas que se contemplan o de los alcances que se pretendian, partieron de las mismas bases de

comparacion:

¢ un edificio hipotético, de una geometria sencilla, con la posibilidad de modificar algunas
caracteristicas para evaluar la sensibilidad de los modelos a diferentes parametros;
¢ masividad y ligereza para cada una de las caracteristicas contempladas;, y

* datos de climas bien defmidos que permitieran interpretar las salidas de los programas claramente.
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Bajo estas consideraciones se pueden mencionar dos trabajos importantes, uno de ellos desarrollado
en 1995 por Judkoff y Neymark' y el otro, realizado en 1996 por Bansal y Bhandari'? durante el

desarrollo del programa ADMIT.

En el primero de ellos, Judkoff y Neymark desarrollaron un procedimiento de evaluacién al que
Hamaron BESTEST' (Building Energy Simulation Test and Diagnostic Method), basado en el
analisis comparativo de varios programas que se pueden considerar entre los mejores del mundo,

figurando principalmente: TRNSYS, DOE-2, BLAST, ESP y SERI-RES.

El objetivo de este estudio fue desarrollar un procedimiento que permitiera la evaluacién sistematica
de los modelos de simulacién térmica de edificios y diagnosticar las fuentes de desacuerdos
predictivos, logrando establecer una serie de parametros de comparacién basados en las salidas de los

programas que se pueden considerar como el estado del arte en los Estados Unidos y Europa.

Algunos puntos considerados particularmente para este estudio fueron los siguientes:

¢ Las especificaciones de propiedades térmicas, proporciones geomeétricas, et¢., corresponden a
especificaciones constructivas comunes para Estados Unidos y Europa.

¢ No se definieron casos en los que se requiriera la simulacion de sistemas mecanicos.

o Todos los modelos se corrieron en sus modalidades mas detalladas.

o Para todos los casos se utilizaron los datos horarios del clima de Denver, CO., caracterizado por
inviemnos frios, veranos calidos y secos, y grandes variaciones de temperatura a lo largo del dia

durante todo el afio.
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Tomando en cuenta que los alcances de los programas varian ampliamente, se hicieron
comparaciones a distintos niveles que permitieran evaluar todos los aspectos para los cuales son
aptos cada uno de los modelos. Caracteristicas como las cargas térmicas anuales, las temperaturas
maximas y minimas anuales, las cargas pico y algunos datos horanos pudieron ser comparados de
forma sistematica para posteriormente elaborar un diagnéstico determinando los algoritmos que

pudieran ser los causantes de las diferencias predictivas.

Como resultado final, se obtuvieron parametros con los cuales es posible comparar un programa de
simulacién térmica y determinar bajo qué circunstancias puede resultar apropiada su aplicacién.
También se detectaron fallas en algunos algoritmos, las cuales fueron notificadas a los autores de los

programas para sus respectivas correcciones.

El edificio tomado como base de estudio en esta investigacion se muestra en la figura 2.5.1, y como
se ha mencionado, era de una geometria muy sencilla a la cual se le realizaron ngunas
modificaciones para analizar diferentes caracteristicas de los modelos de simulacién. A continuacion
se presentan algunos de los resultados obtenidos en este estudio y se mencionan algunos aspectos de
los programas. Las graficas que se presentan mas adelante aparecen en funcion de las cargas

térmicas anuales.
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Figura 2.5.1 BESTEST. Edificio base (hipotético): ventanas orientadas al sur, sin sombrear.

TRNSYS. TRNSYS es considerado como ¢l programa mas avanzado para la simulacién de sistemas
solares activos patrocinado por ¢l Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos. En el
analisis realizado, los resultados de la version 12.2vi, dlfenan notablemente de los resultados de los
otros programas para los casos que implicaban una alta capacitancia térmica. Este caso es visible en
la figura 2.5.2, en la cual se observan las demandas de energia de varios programas para el
calentamiento anual bajo diversas caracteristicas en los edificios de alta masividad; resaltan cuatro
casos donde las salidas de TRNSYS se disparan con respecto a las de los otros modelos. Al analizar
los efectos de la masa terrmca en las cargas de calentamiento y enfriamiento anuales, en la figura
2.5.3 se puede ver que, con diferentes caracteristicas, las demandas de TRNSYS son muy pequefias
en relacion al resto de los modelos. En base a esto se confirmé que el algoritmo que provocaba el
problema estaba relacionado con el calculo de la masa térmica y de acuerdo a los autores, esta falla

ha sido corregida en las versiones posteriores de TRNSYS.
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Figura 2.5.2. Evaluacién BESTEST: demanda de energia para calentamiento anual,
_edificio con alta masividad (Fuente: Judkoffy Neymark, 1995)".
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Figura 2.5,3. Evaluacién BESTEST: efecto de 1a masa térmmica en la carga anual
de calentamiento y enfriamiento (Fuente: Judkoffy Neymark, 1995)".

DOE-2. El programa DOE-2 es considerado como el programa mas avanzado de los programas

patrocmados por DOE, y es la base técnica para determinar los codigos y estindares nacionales de
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energia en los edificios de los Estados Unidos. Las pruebas en DOE-2 detectaron un problema en la
version 2.1D014, relacionado con el tratamiento de la absortividad de las superficies exteriores. Esto
se puede ver en la figura 2.5.4, donde las salidas de la carga de enfriamiento anual de DOE-2,
parecen menos sensibles a los cambios en la absortividad solar exterior (0.1 a 0.9) que los otros

programas, La falla ya ha sido reparada en las versiones posteriores de DOE-2.
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Figura 2.5.4, Evaluacién BESTEST: efecto de la absortividad de onda corta en la carga anual de:
enfriamiento Fuente: Judkoff y Neymark, 1995) ", '

BLAST. BLAST es el programa usado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para'
el mejoramiento de la eficiencia energética en sus edificios. BLAST tiene la particularidad de permitir
que la emisividad infrarroja de todbs los niaten'ales pueda ser variable. En este caso, la prueba
realizada para radiacion infrarroja exterior revelé que no hay sensibilidad al cambio en la emisividad
infrarroja exterior de 0.1 a 0.9, lo cual se observa en la figura 2.5.5, al compararlo con las salidas de
los demas programas analizados. El algoritmo responsable fue reportado a la oficina de soporte de

BLAST.
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Figura 2.5.5. Evaluacién BESTEST: efecto de la emisividad en la carga anual de calentamiento Fuente:
Judkoffy Neymark, 1995) 1.

ESP. ESP (Environmental Systems Performance) fue desarrollado por Ia Unidad de Investigacion de
~Simulacién de energia (ESRU) en la Universidad de Strathclyde en Glaslow y es el programa que ha
sido seleccionado por el area de investigacién del Consejo de Comunidades Europeas (CEC) como su
programa de referencia para la investigacion de la energia en edificios. Al realizar las pruebas de la
estimacién de cargas anuales de calentamiento, ESP presentd salidas muy bajas con respecto a las
salidas de la mayoria de los modelos analizados (ver figura 2.5.6). Esta deficiencia se debié a un
problema con ia absortancia solar mterior, siendo posible que el grupo responsable del desarrollo de

ESP detectara y corrigiera el algoritmo correspondiente.
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Figura 2.5.6 Evaluacion BESTEST: carga de enfriamiento anual
(Fuente: Judkoff'y Neymark, 1995)*.

Posteriormente, Bansal y Bhandari'?, durante el desarrollo de un programa (ADMIT) que permitiera
la incorporacién de conceptos pasivos, especialmente para enfriamiento, realizaron otro estudio

comparativo con los programas TRNSYS, SUNCODE y ADMIT.

Las caracteristicas particulares de esta comparacion se enfocaron principalmente a los datos

climaticos:

o Se consideraron tres zonas climaticas diferentes de la India: una zona calida y seca (Jodhpur), una
zona fria y soleada (Leh) y una zona intermedia (Nueva Delhi).
e Las simulaciones se realizaron para un dia representativo (24 hrs.) de cada uno de ellos; y

o Se determinaron dos espacios, uno de mayor volumen que otro.
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Se pudo observar que para el caso de construcciones ligeras, sin ventanas, los resultados de los
diferentes programas son muy similares, mientras que para los casos donde se tienen muros y losas
masivos y compuestos de varias capas, las salidas de los programas varian significativamente. Los

resultados fueron practicamente los mismos cuando se modificd el volumen del espacio.

Las observaciones hechas al realizar el analisis de las salidas de los programas, de manera mas

particular, fueron las siguientes:

TRNSYS: El programa es muy sensible a la temperatura del cuarto asumuda inicialmente. Para los
casos de edificios masivos, donde las (micas ganancias son por conduccién (sin considerar
ventilacion), TRNSYS sobreestima las ganancias de calor con respecto a los otros dos programas, tal
como se muestra en la figura 2.5.7, donde se observa que en las tres condiciones climaticas
analizadas, las salidas de TRNSYS presentan una curva ascendente con mayor pendiente que las de
ADMIT o SUNCODE. Aqui se puede mencionar que Judkoff y Neymark corrigieron una falla en los
coeficientes de funcion de transferencia del médulo (BID) de TRNSYS, causando insensibilidad a los

efectos de la capacitancia térmica.

En los mismos edificios masivos, al considerar ventilacion y ventanas, TRNSYS aparece mas
sensible a la ventilacion que a la radiacidn solar a través de la ventana. Esto se observa en la figura
2.5.8, ya que en los tres casos de analisis donde se consideraron ventanas, sin ventilacion, TRNSYS
muestra practicamente el mismo comportamiento térmico que cuando no se consideraron ventanas, al

igua! que los otros dos programas, pero en la figura 2.5.9, cuando se incluyeron 5 cambios de aire
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por hora con el exterior, TRNSYS manifiesta un comportamiento de la temperatura interior muy
dependiente de la temperatura exterior, principalmente en las condiciones mas extremosas (Leh, en

enero), mientras que SUNCODE y ADMIT se comportan mas estables.
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Figura 2.5.7. Edificios masivos, sin ventanas ui ventilacién
{fuente: Bansal y Bhandari. 1996) .

Para los casos de edificios ligeros, TRNSYS muestra mayor calentamiento que los otros dos
modelos solo cuando no se considera ventilacion ni ventanas, ‘lo cual se observa en la figura 2.5.10,
al presentar las salidas de TRNSYS una curva ascendente con mayor pendiente que SUNCODE y
ADMIT, efecto que se invierte al contemplar ventanas, donde la curva de las salidas de TRNSYS es
mas estable que las curvas de las salidas de los cﬁros modelos (figura 2.5.11). En este tipo de
edificios, cuando se incluye ventilacién y se eliminan las ventanas, TRNSYS concuerda en gran

medida con los demas programas (fig. 2.5.12).
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Fig. 2.5.8. Edificios masivos, con ventanas, sin ventilacién
(fuente: Bansal y Bhandari, 1996)*.
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Fig. 2.5.9. Edificios masives, sin ventanas, con ventilacién
(fuente: Bansal y Bhandari, 1996) 2
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Fig. 2.5.10. Edificios ligeros, sin ventanas ni ventilacion
tfuente: Bansal y Bhandari, 1996)".

SUNCODE. SUNCODE es la versién comercial para PC del programa SERI-RES, desarrollado por
la compaiiia Ecotope, en Seattle. En todos los casos SUNCODE indico las temperaturas mas altas,
aunque muy ligeramente por arriba de ADMIT, excepto cuando la temperatura ambiente er# bajo 0°,
donde la diferencia, cuando no se consid?ran ventanas ni ventilacion, es alrededor de 4°C,
disminuyendo considerablemente cuando se introduce ventilacion en el caso de los edificios masivos

(figura 2.5.9) y cuando se introduce la ventana para el caso de edificios ligeros (figura 2.5.11).
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Fig. 2.5.11. Edificios ligeros, con ventanas, sin ventilacién
(fuente: Bansal y Bhandari, 1996) 2.

ADMIT. ADMIT ha sido desarrollado con el propésito de incorporar varias técnicas de enfriamiento
y/o calentamiento usando la técnica de solucion periddica de las ecuaciones que gobierna la
conduccion de calor, resultando en soluciones de forma cerrada. Los autores tuvieron la flexibilidad
de mcorporar muchos conceptos pasivos, especibahnmte para -enfriamiento, los cuales aun no son

disponibles en la mayoria de los programas.

ADMIT coincidié en la mayoria de las pruecbas con SUNCODE, en lo que se refiere al

comportamiento térmico, aunque con algunas diferencias en la temperatura, siendo éstas mas bajas

que las de los otros programas en la mayoria de los casos. Cuando se contemplan temperaturas
exteriores abajo de 0°C, ADMIT parece ser mas estable térmicamente en los casos masivos que los
otros dos programas, excepto cuando se consideran ventanas y ventilacién, pero conforme éstas van
apareciendo, sus resultados se acercan mas a los de TRNSYS y SUNCODE. En los casos de

edificios ligeros solo muestra diferencias cuando no se consideran ventanas ni ventilacion, ya que



incluyendo cualquiera de éstas, sus resultados se asemejan a los de los otros programas, tal como se

puede ver en la figura 2.5.12.
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Fig. 2.5.12 Edificios ligeros, sin ventanas, con ventilacién
(fuente: Bansal y Bhandari, 1996) .

Cabe hacer notar que las simulaciones con los tres programas fueron realizadas para periodos de 24
hrs. solamente, de tal manera que resulta imposible observar claramente los efectos del
almacenamiento térmico, la respuesta de los programas ante estos efectos y la “historia™ que van

generando del comportamiento térmico de los espacios conforme transcurren los dias, lo cual ha sido

demostrado en otros estudios's que puede ser un factor importante de imprecision.

Por otra parte, se puede resumir que SUNCODE y ADMIT coinciden en muchos resultados y que
cuando existe una notable diferencia entre los tres programas, es en el tratamiento de la radiacién a
través de ventanas, donde TRNSYS muestra considerables diferencias con respecto a las observadas

entre SUNCODE y ADMIT.
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2.5.2 Validacién Empirica.

En el caso de las pruebas de validacion empirica, existen estudios realizados con datos registrados
en los Estados Unidos principalmente. Las técnicas de monitoreo varian ampliamente para cada

estudio, asi como las caracteristicas de los espacios.

Una de estas pruebas de validacion es la que en 1995 realizaron Meldem y Winkelmanni®, doade
se comparan las salidas de DOE-2 con datos de monitoreos realizados en ocho casas para p::;bas
en Pala, cerca de San Diego. El estudic estuvo patrocinado por el Laboratorio de Law.::acz
Berkeley (el mismo que desarrolla DOE-2) y es una parte del proyecto de investigacica
“Alternatives to Compressor Cooling™ desarrollado en el Instituto de California para la Eficiencia

Energética.

DQE-2, como se ha mencionado anteriormente, es el programa utilizado para establecer los codigos
y estandares nacionales de energia en edificios en los Estados Unidos. En este estudio, para probar
la certeza del programa, se compararon las predicciones de DOE-2 con las mediciones de cuatro de

las casas no acondicionadas que fueron monitoreadas en 1993 y 1994,

Las caracteristicas de cada una de las casas monitoreadas son diferentes (fig. 2.5.13), pudiendo de
esta manera evaluarse varios parametros del programa. En la figura 2.5.14 se muestra Ia
distribucion de las casas y .los puntos donde se ubicaron los sensores. Para cada configuracion se
contemplaron dos tipos de construccion, una de aita masividad (de bloques de concreto de 4™ y con

aislamiento exterior) y una de baja masividad {construida con muros de estuco).
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Figura 2.5.13 Configuracién de las casas de prueba de Pala.
(fuente: Meldem, R. y Winkelmann, F. 1995)".
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Figura 2.5.14 Perspectiva de las casas y planta donde se muestra la ubicacién de los sensores interiores
(I-T1, I-T2, 1-T3 e I-T4) para medir la temperatura. La puerta entre fos cuartos se encontraba abierta
durante las mediciones. (fuente: Meldem, R y Winkelmann, F. 1995) ©
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Los datos que se compararon con DOE-2 corresponden al promedio de las dos mediciones
realizadas en la habitacion orientada al norte, debido a que DOE-2 asume que el aire en cada cuarto

esta totalmente mezclado y presenta la misma temperatura.

Una observacion importante de esta investigacién, es que las salidas iniciales de DOE-2 eran
amplimente diferentes con respecto a los datos monitoreados en las casas de alta masividad y que
esta diferencia iba disminuyendo conforme avanzaba la simulacion (figura 2.5.15). Este fenomeno
no sucedia para las casas de baja masividad. El efecto de “acoplamiento” entre las simulaciones y
los monitoreos fue tratado como un periodo al que llamaron “warm-up” (calentamiento) en DOE-2,
que consiste en siete dias en los cuales la simulacién se repite una y otra vez con el mismo archivo
de clima para permitir que e} edificio se “estabilice”, aunque se observo que un pen'odo de 11 dias
es mas apropiado. En el estudio se presentan tmnicamente los resultados después de 11 dias de

simulacion.
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Figura 2.5.15 Efecto del periodo de calentamiento 0 “warm-up period” en DOE-2 en las casas de alta
masividad con ventanas sombreadas(fuente: Meldem, R. y Winkelmann, F. 1995)'°.
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La tabla 2.5.1 muestra en resumen las 4 configuraciones que se contemplaron, tanto para las casas
de alta masividad, como para las de baja masividad, asi como la diferencia principal entre las

predicciones de DOE-2 y los datos monitoreados.

CONFIGURACION CARACTERISTICA | FIGURA | VARIACION PRINCIPAL (°C)
. PRINCIPAL ~ No. ALTA MASIVIDAD BAJA MASIVIDAD
1. Color original, ventanas
sin sombras, sin Bdsica 2.5.16 0.5 0.4
. ventilacion
2. Color original, ventanas
sombreadas. sin Ventanas 2.5.17 0.4 0.2
ventilacién
3. Superficies exteriores .
blancas. ventanas Techos y muros 2.5.18 A 0.4
sombreadaos, sin blancos
ventilacion
4. Superficies exteriores
blancas, ventanas Ventiacién 2.5.19 0.9 0.6
sombreadas, ventilacién nocturna
nocturna

Tabla 2.5.1. Resumen de las configuraciones para las comparaciones de DOE-2
con el monitoreo. (fuente: Meldem, R. y Winkelmann, F. 1995)"°.

En la figura 2.5.16 se presenta la configuracion basica: ventanas sin sombrear, muros y techo de
color original. No existia ventilacion debido a que tanto las puertas como las ventanas se
encontraban cerradas todo el tiempo. En esta prueba se analizé principalmente la facultad de DOE-2
para calcular la radiacion incidente sobre las ventanas, la transmision a traves de los vidrios, la
absorcion de la radiacién por las superficies interiores, el calor asociado a esas superficies y el
resultado de la transferencia del calor convectivo de las superficies al aire del espacio. Como se
puede ver en las graficas, tanto para la casa de alta masividad como para la de baja masividad,

DOE-2 concuerda significativamente.
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T int. (°C) Baja Masividad {ventanas sin sombrear)
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Figura 2.5.16. DOE-2 vs. monitoreo. Configuracién bisica: color exterior original, ventanas sin
sombrear y sin ventilacién (uente: Meldem, R y Winkelmann, F. 1995) '°.
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Cuando se sombrearon las ventanas (figura 2.5.17), la ganancia solar global de redujo

aproximadamente en un 80% y se puede ver que DOE-2 también simula adecuadamente esta

caracteristica.
T (°0) Baja Masividad (ventanas sombreadas)
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Figura 2.5.17. DOE-2 vs. monitoreo. Configuracién 2: color exterior original, ventanas sombreadas y
sin ventilacion (fuente: Meldem, R and Winkelmann, F. 1995},
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T (O Baja Masividad (superficies exteriores blancas, ventanas sombreadas)
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Figura 2.5.18. DOE-2 vs, monitoreo. Configuracién 3: color exterior blanco, ventanas sombreadas y sin
ventilacion fuente: Meldem, R. and Winkelmann, I, 1995)°.
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Al considerar las casas con las superficies exteriores en color blaﬁco (figura 2.5.18), ia absortancia
del techo se redujo de 0.88 a 0.40, y la de los muros de 0.60 a 0.36. En esta prueba se pudo analizar
la facultad de DOE-2 para calcular la radiacion solar absorbida por los muros y el techo y la
fraccion de radiacion absorbida que es canducida al interior de los cuartos, ya sea directamente a
través de los muros exteriores o indirectamente a través del atico. Las graficas muestran

nuevamente la amplia concordancia de DOE-2 con las mediciones.

Al dltimo caso (figura 2.5.19) se le denominé Ventilacion Nocturna. En esta casa los cuartos se
ventilaron con treinta cambios de aire por hora de 7.00 p.m. a 7.00 a.m. con un ventilador colocado
en una ventana del cuarto sur, que impulsaba al aire a través del vano de la puerta hacia el cuarto
del norte. Durante el dia el ventilador se mantenia apagado y las ventanas cerradas. El flujo del aire
fue determinado midiendo la velocidad del aire a través del area del ventilador. En esta prueba se

demostré que DOE-2 simula adecuadamente el enfriamiento por conveccion forzada.
En general, y como puede apreciarse en las graficas, en esta investigacion se concluy6 que DOE-2

concuerda excelentemente con las medidas de todas las configuraciones, tanto para las casas de alta

masividad, como para las de baja masividad.
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Figura 2.5.19. DOE-2 vs. monitoreo. Configuracion 4: color exterior blanco, ventanas sombreadas y

ventilacién nocturna (fuente: Meldem, R. y Winkelmann, F. 1995) 1%,
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Otra Validacion Empirica es la realizada por Eppel’, en la cual hace una comparacién de las

salidas de los programas ESP, HTB2 y SUNCODE, con datos de los edificios de prueba de energia

solar pasiva del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) de Estados Unidos. Estos
programas fueron escogidos por ser los tres ampliamente usados en el Reino Unido para la

investigacion y en el disefio de edificios solares pasivos.

Para este analisis el autor conté con los datos registrados por 457 sensores colocados dentro y fuera
de un edificio ubicado en Gaithesburg, Maryland, en Estados Unidos, compuesto por cuatro celdas
fuertemente aisladas una de otra. De este modo el margen de error en los monitoreos fue
practicamente nulo. Los principales parametros analizados en este caso fueron la tem;;eratura
interior y la carga de calentamiento. El espacio estaba acondicionado para que la temperatura
minima fuera de 20°C, por debajo de los cuales comenzaba la operacion del aire acondicionado.
Bajo estas circunstancias, el analisis de los paquetes se pudo hacer exhaustivamente dando como
resultado un amplio panorama de sus caracteristicas, que de manera resumida se pueden mencionar

a continuacion. ' ‘

ESP-r. La versién utilizada para este estudio fue ESP-r Series 8, y se detectd una falla importante.
La version 8.4c, del modulo del programa principal bps, mostré una diferencia de mas del 50%
abajo de los valores originalmente estimados para la energia de calentamiento, como se puede
apreciar en la figura 2.5.22. Se establecié que ésta version, recientemente incluida en el programa,
era menos buena que la version 8.1a. La falla imicamente afectaba a los sistemas de calentamiento y
ya ha sido corregida en la version 8.6a. En lo referente a las comparaciones con los otros programas

y a las mediciones, en el calculode la energia total de calentamiento, ESP-r indicé demandas de
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energia marcadamente por debajo de las mediciones, siendo el programa con mayores diferencias, y

con respecto al calculo de temperaturas, también estuvo por abajo de las mediciones, aunque muy

ligeramente.
— —
21 //§\\
" @EsPr HTB-2 BSERI-RES

Figura 2.5.20. Principal diferencia entre la Temperatura Mixima medida y la estimada
por los modelos. (fuente: Eppel, Herbert 1995) .

,cs
3l
14
44 1
ad
ESP-r BHTB-2 BRISERI-RES

Figura 2.5.21, Principal diferencia entre la Temperatura Minima medida y Ia estimada
por los modelos. (fuente: Eppel, Herbert 1995) ) .

HTB2. HTB2 (Heat Transfer in Buildings) fue desarrollado en la Universidad de Wales College de
Cardiff. La version utilizada fue la 1.10. Este programa marcé ligeramente mayor la demanda total

de energia para calentamiento (fig. 2.5.22) y las predicciones de temperatura estuvieron por abajo

de las temperaturas medidas.
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SERI-RES. SERI-RES (Solar Energy Research Institute Residential Energy Simulator) fue
originalmente desarrollado por la compatiia Ecotope en asociacion con el Instituto de Investigacion
en Energia Solar de Estados Unidos (hoy el Laboratorio de Energia Renovable Nacional) y
posteriormente desarrollado por la compaiiia Ecatope establecida en Seattle, que lo comercializo
como una version para PC llamada SUNCODE. La version utilizada para esta version es la 1.2. Este
programa predijo ligeramente por abajo la demanda de energia para calentamiento (fig. 2.5.22),
_pero en las predicciones de temperatura concordd en gran medida con las mediciones (figs. 2.5.20 y

2.5.21).

BESP-r SHTB-2 BSERI-RES

" Figura 2,5.22. Principal diferencia entre la demanda total de Energia de Calentamiento real
y la estimada por los modelos. (fuente: Eppel, Herbert. 1995) ) ©.

En el caso de la Repiiblica Mexicana, se identifico solamente un estudio empirico, ya que son pocas
las investigaciones que se han llevado a cabo para dar validez a los programas de disefio térmico,
puesto que estos i)an sido usados principalmente en la investigacion de distintos fenomenos
térmicos, confiando en la precisién de sus resultados y no se ha profundizado en el analisis de su

estructura y/o filosofia.
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El estudio mencionado fue presentado por Ferndndez A. en su tesis titulada Climatizacién
Natural de una Vivienda en San Pedro Mairtir, Tlalpan, D.F."7, en la que se comparan los
resultados de las corridas de TRNSYS, en sus modalidades de balance simplificado (TYPE 12) y
balance detallado (TYPE 56), con los resultados del calculo basado en la metodologia propuesta por

el ASHRAE'® (1989) modificada para México por Samano, Vazquez y Morales'”.

En este caso, el espacio monitoreado fue una casa habitacion, la cual se encontraba en uso durante
el periodo del monitoreo. Si bien esta circunstancia es un factor de alta imprecisién debido a la gran
cantidad de variables que no se pueden controlar, los resultados que se obtienen representan lo que

en realidad sucede dentro de un espacio de esta indole.

Para realizar el analisis se monitorearon durante siete dias tres espacios diferentes de la vivienda: la

habitacion principal, el cubo de escaleras y el estudio. La primera orientada al este, y las dos

ultimas al oeste.

En las graficas que aqui se presentan unicamente se muestran los resultados de las corridas de
TRNSYS, ya que fue el imico modelo de simulacién térmica que se utilizé (el método basado en la
metodologia del ASHRAE no es un modelo de simulacién, sino una metodologia para realizar

balances térmicos en estado permanente).
En esta investigacion, la version utilizada de TRNSYS fue la 13.1. Para poder entender un poco los

resultados que arrojan cada una de las modalidades de TRNSYS, aqui se describen, de manera

general, cada una de ellas.
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TYPE 12. El TYPE 12 es la metodologia mas sencilla de TRNSYS para realizar balances térmicos
en edificios; consiste en el calculo hora por hora de las ganancias de calor de una edificacién,
utilizando el valor del Coeficiente Global de Transferencia de Calor de la envolvente (UA) y el de

la Capacitancia Térmica de la edificacion (CAPAC).

24

12 1] 24 ] 12 18 24 L]
HORAS
——TAMB —=O—TINT —a— TYPESG ——TYPE12

Fig. 2.5.23. Comparacién de resultados ente los diferentes modelos de simulacién térmica y las
condiciones reales (Escalera). (Fuente: Ferndndez, A. y Morales, J.D., 1996) }'".

Como resultado del analisis de las graficas, se determind que esta metodologia tiene una mejor
precision a nivel de medias que la modalidad detailada (ver fig. 2.5.23), aunque en dias atipicos su

efectividad puede disminuir notablemente.

TYPE 56. Esta modalidad es la mas detallada con la que cuenta TRNSYS, en ella se consideran

todas las componentes de la edificacion, asi como las dimensiones y propiedades termofisicas de los
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matenales y su posicion dentro de la edificacion, requiriendo por lo mismo, una descripcion mas

detailada y en consecuencia, el margen de errores en las entradas puede ser mayor.

L} 18 24 ] 12 1] 24 [
: HORAS

—e—TAMB —O—TINT —A— TYPESE —8—TYPE12

Fig. 2.5.24 Comparacién de resultados ente los diferentes modelos de simulacién térmica y las
condiciones reales (Estudio). (Fuente: Ferndndez, A. y Morales, J.D., 1996)"".

Los resultados presentgdos por esta metodologia, aparemtemente difieren mucho mis de los
resultados monitoreados que las otras metodologias, principalmente en la grafica 3.5.23, donde la
diferencia con los datos monitoreados Hega hasta los 7°C, sin embargo, hay que reconocer que a
nivel general, este “type” representa de manera mas real el comportamiento térmico de la
edificacion 'que las otras metodologias, excepto en el caso de la recamara principal, donde el TYPE
12 es mas certero. Aqui hay que recalcar que durante el periodo de monitoreo de la recamara
principal, se registraron los dias con mayor oscilacién diaria en la temperatura exterior (mas de

20°C), lo cual no sucede en los otros dos monitoreos (donde ¢l TYPE 56 es mas exacto).
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Figura 2.5.25 Comparacién de resultados ente los diferentes modelos de simulacion térmica y tas
condiciones reales (Recimara Principal). (Fuente: Fernandez, A. y Morales, J.D., 1996)".

De este estudio, se puede concluir que el TYPE 56 estima aceptablemente las variaciones horanas
de la temperatura bajo condiciones ambientales estables, pero cuando la temperatura exterior tiene
oscilaciones fuertes (climas extremosos), el modelo mas apropiado es el TYPE 12. No obstante, la
precision de ambos “types” tiene desacuerdos significativos en comparacion con las mediciones. Al
respecto, el autor menciona la gran cantidad de variables que se manejan en este tipo de
simulaciones asi como el hecho de haber realizado el monitoreo con la presencia de usuarios, por lo

que sus resultados deben ser tomados en cuenta con ciertas reservas.

Después de haber revisado y analizado los diferentes estudios presentados en este capitulo, se
decidi6 realizar el presente trabajo con los programas TRNSYS y DOE-2, ya que se observé que los
dos modelos se cuentan entre los mas utilizados a nivel mundial, que son bastante precisos y
ademas era posible tener acceso a ambos simuladores. El analisis realizado con estos programas se

presenta a partir del siguiente capitulo.
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Capitulo 3

ESTUDIO DE LOS MODELOS DE SIMULACION TERMICA:
TRNSYS 13.1 Y DOE-2.1E.

Hasta la fecha han sido pocos los programas de disefio térmico que se han logrado conocer en la
Repuablica Mexicana, asi como el nimero de personas que actualmente se han familiarizado con su
uso y aplicacion en diversos proyectos, sin embargo, dentro de este reducido grupo, son dos los
progranias que destacan y que aparentemente han logrado proporcionar buenos resultados: DOE-2 y
TRNSYS. Otro aspecto relevante de estos dos programas es su importancia dentro del ambito
internacional, pues como se observé en el capitulo anterior, tanto DOE-2 como TRNSYS fueron
evaluados con resultados favorables dentro de un grupo de programas de simulacidn térmica de los

mas avanzados.

Por estas razones, DOE-2.1E y TRNSYS 13.1 han sido los dos modelos que se han seleccionado
para el presente estudio, siendo de esperarse que su apliz.:acic'm en México también sea satisfactona.
No obstante, debido a las caracteristicas y suposiciones que hacen cada uno de los programas
| (metodologias de calculo, diagramas de flujo, bases de datos, etc.), la precision de los resultad_os, al
compararlos con resultados experimentales en la Republica Mexicana, puede vanar

significativamente.
Las metodologias que se usan para realizar las simulaciones varian en cada programa vy,

afortunadamente, en ambos casos es posible tener acceso a su descripcion, pudiendo de esta

manera, conocer las ecuaciones y algoritmos que utilizan cada una de ellas, asi como la filosofia de
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los programas. Por otra parte, también es posible acceder al codigo fuente, el cual puede ser
modificado por el usuario de acuerdo a su conveniencia, en el caso de que la disposicion original de

los programas no se adapte totalmente a sus necesidades.

Es conveniente hacer una observacion de los objetivos principales de cada programa, que es la
principal diferencia entre ellos: TRNSYS es un programa diseiiado para realizar simulaciones de
sistemas solares activos (ya sean colectores solares, sistemas fotovoltaicos, muros de
almacenamiento térmico, etc.) y dentro de sus capacidades esta la simulacion térmica de edificios;
DOE-2, por su parte, esta disefiado expresamente para la simulacién del uso de la energia en los
edificios, principalmente en el aspecto termico y por lo tanto, es comprensible que en ocasiones
profundice mas en algunos detalles de este tipo que TRNSYS. Esto no quiere decir que las
predicciones de DOE-2 san mejores que las de TRNSYS, sino que en algunos casos puede haber
caracteristicas que seran descritas mas facilmente en DOE-2 que en TRNSYS o que la informacién
requerida de un edificio sera mas especifica en un programa que en otro. La exactitud de las

predicciones de cada programa dependera de varios aspectos que se iran observando mas adelante.

En los siguientes capitulos se tratara de descnbir mas detalladamente las caracteristicas y

diferencias entre estos programas.
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3.1 Caracteristicas Generales de los Modelos

3.1.1 TRNSYS

TRNSYS (A Transient System Simulation Program) es desarrollado por la Universidad de
Wisconsin-Madison, en Madison, EUA. Esta disefiado para realizar calculos de transferencia de
calor en estado transitorio y ha sido considerado como el programa mas avanzado para la
simulacion de sistemas solares activos patrocinado por el Departamento de Energia de los E.U.
(DOE)!. El programa ha estado en constante actualizacion desde su creacion y ha estado disponible
al publico desde la version 6.0, que data de 1975. La versién utilizada para el presente estudio es la
13.1, cuya tltima revision fue realizada en abril de 1992. Aunque a la fecha existen dos versiones-
posteriores (14.1 y 14.2), se ha utilizadp la 13.1 por ser esta la version a la cual se tuvo acceso.al

momento de realizar la presente investigacion.

TRNSYS 13.1 tiene una estructura modular compuesta por mas de 80 subrutinas que deben: ser
enlazadas para poder llevar a cabo una simulacion. Esta caracteristica le permite hacer simulaciones
del comportamiento térmico de un gran numero de proyectos de distinta naturaleza, como
colectores solares, muros de almacenamiento térmico, sistemas fotovoltaicos, edificios
residenciales y no residenciales, etc., en los que se considera el paso del tiempo durante el periodo
en que se lleva a cabo la simulacion. También es posible realizar simulaciones de los
requerimientos de energia de equipos de calefaccién y aire acondicionado e incluso realizar una

estimacién economica del consumo de energia del proyecto.
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El paquete estd complementado con el subprograma TRANSED?, que es un editor disefiado para
hacer mas sencillo el uso del TRNSYS y consiste en una interfase en la cual las entradas de
TRNSYS pueden ser visualizadas en una serie de ventanas, donde se puede revisar y/o cambiar la
informacion, pudiendo de esta manera realizar simulaciones posteriores sin necesidad de elaborar
nuevamente todo el archivo de descripciéon. Ademas, en esta interfase se proporciona ayuda

detaliada, conversion de unidades y comprobacion de la informacién introducida.

En lo referente a la simulacion de edificios, TRNSYS 13.1 tiene tres modalidades de operacién: el
TYPE 12, donde se realiza una simulacién global, el TYPE 19, que consiste en una simulacion
detallada de una zona, y el TYPE 56, que es la modalidad mas detallada y puede simular varias
zonas a la vez. El TYPE 56 requiere de un programa de descripcion del edificio lamado BID
(Building Input Description), que genera los archivos utilizables por el TYPE 56 para llgvar a cabo
una simulacién. Las metodologias empleadas por cada uno de estos modelos se discute mais

adelante.

3.1.2 DOE-2

DOE-2 ha sido desarrollado por el Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL) y ha sido
patrocinado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos desde 1980. Actualmente es la
base tecnica para determinar los estindares y parametros energéticos nacionales en los edificios de
los Estados Unidos. Desde su creacién, DOE-2 ha estado en constante actualizacion, de tal manera

que aproximadamente cada dos o tres afios se pone a disposicion del publico una nueva version.,
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tanto para computadoras main-frame como para PCs. Para este estudio se ha empleado la version

2.1E (realizada en 1994), asi como documentacion de las versiones anteriores.

DOE-2.1E esta disefiado para predecir el consumo horario de energia, asi como su costo en un
edificio, introduciendo informacion horaria del clima y una descripcion detallada del edificio, de los

sistemas de acondicionamiento del espacio y de su operacion.

DOE-2.1E se compone de dos partes principalmente: La primera es el Lenguaje de Descripcion del
Edificio (Building Description Languaje -BDL- ), programa que acepta los datos proporcionados
por el usuario. La segunda parte se compone de 4 subprogramas de simulacion que reciben el
nombre de LOADS, SYSTEMS, PLANTS Y ECONOMICS, en los que se calculan las pérdidas o,
ganancias de calor del edificio, la distribucion de la energia que sera extraida o adicionada por los
sistemas de aire acondicionado, los requerimientos de combustible o energéticos de los equipos de
acondicionamiento y el costo de combustible y electricidad, respectivamente. En el presente estudio
solo se analizara el modulo de LOADS (cargas), por ser en él donde se lleva a cabo lale‘valuacién

termica de los edificios.

3.2 Arquitectura de los Modelos
TRNSYS 13.1, como se ha mencionado, es un programa modular, lo que le da una enorme

flexibilidad para la simulacion de diversos sistemas termodinamicos. Esta caracteristica le permite

también, agregar modelos matematicos no incluidos en las librerias estandar del programa,
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incrementando asi su capacidad de simulacion. Las subrutinas incluidas en TRNSYS 13.1, de
acuerdo a su ﬁmc.ic'm, se dividen en cuatro diferentes grupos:

a) Rutinas de Nucleo,

b) Rutinas de Soporte,

¢) Rutinas de Componentes y

d) Rutmnas de Utilidad.

Las dos primeras rutinas (nicleo y de soporte) se utilizan para conformar los archivos ejecutables
para las simulaciones de diversos sistemas. Una vez creados estos archivos, ya se puede llevar a

¢abo una simulacion,

Las rutinas de utihidad son cuatro sub-programas que procesan informacién para generar archivos
requeridos por determinadas subrutmas, es decir, que algunas subrutinas que conforman un sistema
especifico, requieren datos que no pueden ser introducidos directamente por el usuario y por lo

tanto, necesitan ser procesados para generar archivos con caracteristicas utilizables por el programa.

Las nitinas de componentes son aquellas que conforman la descripcion de un sistema determinado y
deben entrelazarse entre si, por medio de sus salidas y/o entradas, para poder simuiar dicho sistema.

Estas nutinas, a su vez, se clasifican en las siguientes categorias:

¢ Subrutinas de Utilidad
e Colectores Solares

¢ Almacenamiento Térmico

70



e Controladores

¢ Hidraulicos

s Auxiliares de Calentamiento y Enfriamiento
o Intercambiadores de Calor

e Estructuras y Cargas de Edificios

o Subsistemas Combinados

e Salidas

Aunque en la simulacion térmica de edificios se pueden incluir varias de estas subrutinas, las que se
emplean principalmente son las subrutinas de Utilidad, las de Estructuras y Cargas de Edificios y

las de Salidas, cuyas componentes se enumeran a continuacion:

Subrutinas de Utilidad:

e TYPE9: Lector de Datos

e TYPE 14: Funciones Dependientes de Tiempo

¢ TYPE 15: Operaciones Algebraicas

o TYPE 16: Procesador de Radiacion

o TYPE 24: Integrador de Cantidades

o TYPE 30: Sombreado de Proteccion de Colectores
+ TYPE 33: Psicrométricos

o TYPE 41: Secuenciador del Perfil de Cargas

s TYPE 44: Promotor de Convergencia

¢ TYPE 54; Generador de Clima
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Estructuras y Cargas de Edificios:

¢ TYPE 12: Cargas de Enfriamiento o Calentamiento del Espacio. Energia/(Dia G-rado)
e TYPE 18: Aticos y Techos Inclinados

e TYPE 19: Zona Detallada (Funciones de Transferencia)

e TYPE 34: Sombreado de Aleros y Parteluces

e TYPE 35: Ventanas con Aislamiento Variable

¢ TYPE 36: Muro de Almacenamiento Térmico

e TYPE 37: Invernadero Adosado

e TYPE 56: Edificio Multizonal y BID

Salidas:

o TYPE 25: Impresora

e TYPE 26: Graficador

* TYPE 27: Graficador de Histogramas
¢ TYPE 28: Resumen de la Simulacion

e TYPE 29: Analisis Econémico

Como puede observarse, la cantidad de subrutinas que se pueden incluir en TRNSYS 13.1, para la
simulacion de un edificio, hacen necesaric que el usuario tenga bien claro cudles son las
componentes de su edificio y su interaccion dentro del mismo, volviendo un poco mas complicado
su empleo y demandando cierta experiencia en la elaboracién de los archivos para poder obtener

buenos resultados.
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Un recurso de apoyo para poder estructurar las componentes de una simulacién es la elaboracion de
un diagrama de flujo del sistema (en este caso, del edificio), como se muestra en la figura 3.3.1 que

se describe mas adelante.

DOE-2.1F es mucho mas sencillo que TRNSYS 13.1 en este sentido, ya que, por ser su objetivo
principal el analisis energético detallado de muchos tipos de edificios y espacios acondicionados, el

usuario no tiene que determinar cuales son las partes del sistema, sino sélo describirlas de acuerdo

al orden logico del programa.

DOE-2.1E, como ya se menciond, se compone de dos partes principalmente: a) un procesador de
entradas llamado Building Description Language (BDL), donde el usuario hace la descripcion dei
edificio, y b) 4 subprogramas de simulacion denominados LOADS, SYSTEMS, PLANTS Y
ECONOMICS que utilizan los datos de entrada (BDL) mas la informacién horaria del clima para
caleular las caracteristicas horarias de la energia en el edificio. Cada uno de estos subprogramas

realizan las siguientes funciones:

LOADS. Es el calculo de las pérdidas y ganancias de calor de los espacios del edificio y las cargas
de enfriamiento y calentamiento impuestas por los sistemas de calentamiento, ventilacién y aire
acondicionado (HVAC) en el edificio. Este calculo se lleva a cabo para una temperatura del espacio

en un determinado tiempo y es comunmente llamada el calculo de CARGAS ( LOADS ).

73



SYSTEMS. Es el calculo de la proporcion de suministro y extraccion del calor acumulado cuando
se toman en cuenta la operacion de los sistemas de aire acondicionado, los puntos determinados

para la vanacion de temperatura y los horarios de calentamiento, enfriamiento y ventilacion.

PLANT. Es la determinacion de los requerimientos de combustible o energia del equipamiento
primario como calentadores, evaporadores y generadores eléctricos, etc., en funcion de suministrar
la energia demandada de los sistemas de aire acondicionado, dadas las caracteristicas de eficiencia y

operacion del equipamiento.

ECONOMICS. Es el calculo del costo de combustible y electricidad, tomando en cuenta el horario

de uso del edificio.

Cada uno de estos sub-programas es independiente de los demas, pero deben correrse en un orden
secuencial, asi, por ejemplo, para poder utilizar el modulo de SYSTEMS, primero debe haberse
corrido el médulo de LOADS, para correr PLANT, es necesario haber corrido primero LOADS y

P

SYSTEMS, y asi sucesivamente.

3.3 Diagramas de Flujo

En TRNSYS 13.1, un sistema se conforma por una serie de TYPEs, que deben seguir cierto orden
de acuerdo a su interaccion dentro del sistema. Los fypes son las subrutimas donde se describen cada

una de las componentes del sistema, teniendo cada uno determinadas entradas y salidas. Las
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entradas pueden estar dadas como valores constantes, o como salidas de otros TYPEs que debieron
haber sido definidos anteriormente, es decir, que las salidas de un type pueden ser entradas de otros

types o pueden ser los resultados requeridos por el usuario.

De este modo, un diagrama de flujo para un determinado edificio se puede representar graficamente

como se muestra en la fig. 3.3.1, donde:

~« TYPE 9 es la subrutina que lee los datos de clima solicitados para la simulacién,

¢ TYPE 33 convierte y ordena los datos de temperatura y humedad de tal manera que puedan ser
utilizados por los types que los requieran,

» TYPE 16 calcula la radiacion solar que incide sobre las diferentes orientaciones del espacio,

» TYPE 56, describe las caracteristicas del (los) espacio(s).

¢ TYPE 28 ordena los resultados de acuerdo a los requerimientos del usuario, y

e TYPE 26 presenta los resultados solicitados por el usuario en forma de graficas.

Cada type puede ser utilizado varias veces dentro de una simulacion (excepto el TYPE 56), siempre
y cuando se le asigne una unidad diferente, a cual no puede ser repetida dentro de una misma

simulacion.
En el caso del TYPE 56, antes de correr el archivo donde se incluyen y se relacionan los types

(como lo muestra el diagrama de flujo), es necesario hacer la descripcion del edificio en un archivo '

separado, que débe correrse con el subprograma BID (Building Input Description). En este sub-
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programa se generan tres archivos, uno donde se determinan las entradas que el usuario debe indicar

en el TYPE 56 y otros dos que son utilizados por el programa para realizar las corridas.

12
UNIT 1 TYPE? UNIT 2TYPE 33
LECTCRDE DIAGRAMA
DATCS PSCROMETRICO
4 84 2 2 1
[ L
]
ok .
1234567 8 12345678 9
UNITSTYPE 56
UNIT3TYPE 16 SMULAGION
PROCESADCOR DE DETALLADA
noz
4 & 14 23 4
O
I
J[C
l 1
L ] _hmd!__
P 234 12345
UMTBTYPE 28
UNIT & TYPE 25 RESULTADCS
GRARCADCR SUMARICS

Figura 3.3.1. Diagrama de flujo para la simulacién de un edificio en TRNSYS 13,1,

Los diagramas de flujo, para el caso de DOE-2.1E, son mucho mas sencillos, pues sélo debe
seguirse el orden iogico del programa. En la figura 3.3.2 se muestra un diagrama de flujo de DOE-

2.1E que comprende todos los bloques del programa, en el cual se han remarcado los flujos para el

.calculo de las cargas térmicas.
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Como puede apreciarse, se pueden obtener resultados parciales de cada uno de los modulos
(LOADS, SYSTEMS, PLANT y ECONOMICS) y en el orden en que estan descritos, no es
necesario crear los archivos de los siguientes modulos s1 no se requieren sus resultados, pues cada

médulo realiza sus corridas de manera independiente.

USER iNPUT MATERIALS CONSTRUCTION
FILE LIBRARY LIBRARY
BDL
WEATHER PROCESSOR
DATA

V——_jv ' Jr—lL_—l

LOADS »{ SYSTEMS i PLANT o] ECONCMICS

I I :

LOADS SYSTEMS - PLANT ECONCMICS
REPORTS REPORIS REPORTS REPORTS

Figura 3.3.2, Diagrama de flujo para la simulacién de un edificio en DOE-2.1E.

3.4 Metodologias
La caracteristica de TRNSYS 13.1 para simular edificios en diferentes niveles de detalle (TYPE 12,

TYPE 19y TYPE 56), implica necesariamente tres metodologias distintas de calculo térmico. Cada

una de ellas toma como base diferentes parametros y suposiciones que hacen imposible su
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comparacién detalladamente, por lo que en este capitulo se hara mas bien un analisis de cada

metodologia por separado.

3.4.1 TRNSYS 13.1: Type 12.
El TYPE 12 es la modalidad mas sencilla de simulacion térmica en TRNSYS 13.1. Parte del
concepto energia/(grado-dia) desarrollado por la ASHRAE?, el cual ha demostrado ser util en la

estimacion de la carga de calentamiento mensual de una estructura?',

En este modelo de carga de calentamiento del espacio, el concepto energia/(grado-dia) se ha
extendido a estimar la carga de calentamiento de una estructura hora por hora, de tal manera que el
concepto se considera como energia/(grado-hora). Bajo estos intervalos de tiempo, a cada paso de la
simulacion se llevan a cabo balances de energia sencillos. Aunque se ha reconocido que la
‘estimacién de la carga térmica de ésta forma puede temer un error significativo?!, el modelo
proporciona una estimacion de la carga de calentamiento del espacio con un minimo esfuerzo

computacional y puede ser aplicable para estimaciones aproximadas del consumo global de energia.

El TYPE 12 cuenta con cuatro modos distintos de operacion, dos de los cuales modelan una
estructura de capacitancia cero, mantenid2 a una temperatura determinada constante para
calentamiento. Otro de los modelos utiliza una capacitancia térmica global y permite que la
temperatura del cuarto fluctize entre determinados puntos para calentamiento y enfriamiento.
Cuando se rebasan los limites determinados de temperatura, el modelo presenta como salidas los
requerimientos de energia para calentamiento o enfriamiento, dependiendo del caso. Un cuarto

modo de operacion también trabaja con la capacitancia global de la casa, pero considera ademas los
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efectos que tendria la operacion del equipamiento para calentamiento y/o enfriamiento asi como un
controlador. Los dos ultimos métodos son los mas indicados para la simulacién téﬁm'ca de un
edificio, pero como en el presente trabajo no se contemplan sistemas de acondicionamiento de aire,
s6lo se hara el analisis del tercer modo, donde unicamente se consideran los requerimientos de

energia para estos sistemas cuando la temperatura se sale de los rangos establecidos por el usuario.

En la modalidad que permite la oscilacién de la temperatura con la posibilidad de incluir
equipamiento auxiliar, la ecuacion diferencial que describe la proporcion del cambio de energia
intema, por unidad de tiempo, de una estructura con una capacitancia global es:

o
P

donde:

CAP = capacitancia de la estructura

¥ =1s1 m >0,

0 ¥ .= 0en cualquier otro caso &
my = proporcion del flujo de la masa de aire que entra

3 = efectividad de la carga del intercambiador de calor

C.n = proporcion minima de capacitancia del fluido de la carga del intercambiador de calor.

T, = temperatura del flujo de aire que entra

Tz  =temperatura del cuarto

Q gain = todas las ganancias de calor que varian con el tiempo
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UA = constante en unidades de energia/(grado-hora), que caracteriza los requerimientos de
calentamiento de una estructura especificada’.

T = temperatura del ambiente extertor

Esta ecuacion se resuelve para la temperatura final (Tpp) y promedio (Tg) del cuarto para cada paso
de tiempo. Se puede observar que si el cuarto no cuenta con equipamiento para el
acondicionamiento de aire y no se considera ventilacién y/o infiltracion, la ecuacion se reduce a la

siguiente expresion:

CAP d—Ttr =Quin - UA (Tg - T,) (3.4.1.2)

El calculo de la energia requerida por el equipamiento, en caso de que la temperatura del cuarto se

salga de los rangos establecidos por el usuario, se lleva a cabo de la §iguiente manera;

St Tpe < T Ter = Toin
Atc Atg
T =T, +T . [1-——— 3413
ROTRE At “‘”’( At J ¢ )
Si TRF > Tmax TRF: Tmax
- Atc Atc
T, =T,,. . ——+T 1-——
donde:

At = intervalo de tiempo de la simulacién

" La definicion ha sido tomada del manuat de TRNSYS 13.1 (Klein et al., 1992)*.
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Atc = periodo de tiempo dentro del intervalo de tiempo de la simulacién en el cual la temperatura
del cuarto se encuentra dentro del rango de confort

T, = Temperatura determinada para calentamiento

T« = Temperatura determinada para enfriamiento

Tgc = Temperatura promedio del cuarto durante el intervalo de tiempo dentro del rango de confort

En cualquier caso,

Q=78 Cpp (T;- T) (3.4.15)
Q. =UA(T,T) .y ' (34.16)
Qo= Q- Qr+ @ Tre-Tr)  si>0,0 3417
At
Q,.,= O encualquier otro caso

donde:

Q 7 = la energia que es transferida dentro det espacio a través del intercambiador de la carga de
calor al fluido de enfriamiento

Q= la pérdida de calor instantineo de la estructura menos las ganancias internas

Q. =la enérgia auxiliar instantanea, y

Ty, = la temperatura al principio de cada paso de iempo
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La proporcion a la cual la entrada de enfriamiento se usa para reducir la temperatura del cuarto
(Q o) esta dada por:

Qsms=QT'QL+ m_—RF-_____TRL) si>0,0 {(3.4.1.8)
At

Qgens= 0 en cualquier otro caso

Cuando las cargas de grado/dia se usan para calculos de aire acondictonado, ASHRAE'™ sugiere
multiplicar la carga sensible por un factor constante para tomar en cuenta las cargas latentes. Para

este proposito se puede emplear un parametro opcional para la carga latente:

LHR = Sarsa latente (34.19)
carga total

La ASHRAE" recomienda que las proporciones de (carga latente)/(carga sensible) sean de

alrededor de 0.3, o LHR = 0.23. Las cargas de enfriamiento latente y total se calculan por:

_Quas (3.4.1.10)
Qoool = (1 -LI‘IR.)

Q= Qoo = Qeens (.4.1.11)

donde:

Q o1 = Proporcion de enfriamiento por el acondicionador de aire

Q = la proporcion a la cual la entrada de enfriamiento se usa para reducir la humedad de! cuarto
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3.4.2, TRNSYS 13.1 - TYPE 19.

En el TYPE 19, los muros son modelados usando las funciones de transferencia de la ASHRAE" y
al igual que en el TYPE 12, se considera la posibilidad de incluir los efectos de operacion de un
equipb de aire acondicionado, pero como se ha mencionado, ese aspecto no sera tratado en este

trabajo.

La metodologia empleada por el TYPE 19 difiere marcadamente de la utilizada en el TYPE 12,
pues el TYPE 19 permite separar las ganancias de calor de acuerdo al elemento de la construccién
que se considere y/o a su fuente, de tal manera que las ecuaciones empleadas en este fype

corresponden a términos muy individuales, pudiéndose dividir en los siguientes apartados:

a) Muros exteriores

b) Divisiones interiores

¢) Muros entre zonas con diferentes temperaturas
d) Ventanas

e) Ganancias por radiacion

f) Espacio interior

a) Muros Exteriores:

Para modelar el flujo de calor a través de los muros exteriores, en el TYPE 19 se puede hacer en
términos de una relacién de funcion de transferencia, cuya expresion matematica se define de la

siguiente manera:
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9, =% bhiTsaih- L ¢h,iTeqih-Z dhidih (3.4.2.1)

h=0 h=0 h=1
donde:
bp chydp = coeficientes de funcién de transferencia para los valores corrientes y
previos de la temperatura sol-aire (Tg,), temperatura equivalente de la zona
(T, eq) y flujo de calor (q;).
h=0 =el intervalo de tiempo corriente
h=1 =lahora previa, y asi sucesivamente.
Tsa = Temperatura sol-éire, que es la temperatura del aire exterior, la cual, en
ausencia de todos los intercambios de radiacion, daria 1a misma transferencia
de calor a la superficie exterior como ocurre actualmente. Para un muro
vertical, generalmente se expresa como:
Toa,i =T, +{Cln); (3.4.22)
he o '
en la cual:
heo=57+38W  (Wm*C) (3.4.2.3)

donde:
W es la velocidad del viento en m/s.

an = Temperatura equivalente. Es la temperatura del aire interior, la cual, en ausencia

del intercambio de radiacion con la superficie interior, le daria la misma

transferencia de calor como actualmente ocurre. Esta dada por la ecuacion:

N
s+ b (T, -T,)
T..=T + i

eq,i z h

(3.42.4)
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donde:
Tz = Temperatura de la zona
s; = la suma de todas las ganancias por radiacion absorbidas por la superficie.

h ;= meﬁciente de transferencia de calor radiante linearizado. Se usa para
considerar la radiacion de onda larga entre las superficies de la zona. Para
efectos de la radiacion de onda larga, todas las superficies se asumen como si
fueran de color negro, de modo que este coeficiente se calcula por la

ecuacion:

h, ; = 40F, T (3.4.2.5)

donde:

F;; = factor de vista o view factor de la superficieia la

b) Divisiones Interiores.
Se considera como divisiones interiores a aquellos muros que estan expuestos a las mismas

condiciones en ambos lados, de tal manera que en su punto central se suponen adiabaticos. La

ecuacion empleada en este caso es:

4;=Z (bh,j - oh,i )Teq,i,h - = dh,i 4: b (3426)
h=0 h=1

¢) Muros entre Zonas con diferentes temperaturas
Los muros que dividen dos zonas con diferentes temperaturas son modelados de la misma forma
que los muros exteriores, pero en lugar de utilizar la temperatura sol-aire se emplea la temperatura

equivalente, que es la temperatura de la zona adyacente, la cual, en ausencia de todos los
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intercambios de radiacion, daria el mismo flujo de calor a la superficie interior de la zona adyacente

como actualmente ocurre.

La simulacién del flujo de calor, tanto en los muros exteriores como en las divisiones interiores y
muros dividiendo zonas a diferentes temperaturas, también se puede expresar como una ecuacién

sencilla de transferencia de calor, la cual quedaria de la siguiente manera:

d; =hei (T i - Teq.i) (3.427)

Esta uitima ecuacion es sustituida en las formulas (3.4.2.1) y (3.4.2.6) y finalmente, para llevar a

cabo los calculos hora por hora, son arregladas en términos de la siguiente matriz:
[Zi j][Ts i 1= (Xi] (3.42.8)

donde:

Zi,j = coeficiente que relaciona la transferencia de calor entre i v j.
T i = temperatura superficial interior del elemento .

1 = numero de superficies + | (n+1), que es la temperatura del aire del espacio.

X, =entradas que varian con el tiempo y afectan a Ts .

Al plantear el problema en estos términos, se hacen suposiciones simplificadas que derivan en la

matniz Z; j \ndependiente del tiempo, de tal manera que la matriz es ivertida una vez al principio
de la simulacion y almacenada para su uso posterior, quedando la ecuacion simplemente como el

producto de la matriz invertida Z; jY el vector variante de tiempo X; ,de la siguiente manera:

[Ts,il = 21" (X] (3.4.2.9)
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d) Ventanas

Las ventanas pueden ser modeladas de dos formas diferentes. En un modo se calculan internamente
las ganancias de calor y la transmision de la radiacion solar. En este caso, la energia solar que pasa
a través de la ventana esta dada por el producto de la radiacion solar incidente y la transmitancia,

mientras que la conduccion de calor a través de ella se calcula con la ecuacion:

Qi = A Ug,0,i (Ta - Teq,i) (3.4.2.10)
doﬂde:
A; = area del elemento i
Ugo = coeficiente de transferencia de calor de la ventana incluyendo conveccion de las

superficies interior y exterior. Este valor es dado como una entrada.

En el otro modo, tanto la energia solar transmitida como la ganancia térmica son dadas como

entradas, para lo cual se puede usar el TYPE 35 (Ventanas con Aislamiento Varable).

¢) Ganancias por Radiacion.

En el interior del espacio, se considera que cada superficie tiene ganancias de calor por radiacion
debido a iluminacion, gente y radiacién solar a través de las ventanas. Se asume que la radiacion
solar directa que penetra al espacio incide sobre una superficie, la cual la refleja de manera difusa
sobre otras superficies. Esta radiacién difusa que se refleja sobre las demas superficies se calcula

utilizando el factor de intercambio total de Beckman®'.

Por otra parte, se considera que tanto la radiacién difusa que entra por las ventanas, como la

radiacion proveniente de iluminacion y personas, es isotropica. Asi mismo, se supone que todas las
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superficies son absorbedores perfectos (cuerpos negros) hacia la radiacién de iluminacién y gente y
se asume que del total de la energia sensible de la gente, un 70% proporciona ganancias por

radiacion.

f) Espacio Interior.
En el espacio interior intervienen varios factores que influyen en el comportamiento térmico del

aire. Si se realiza un balance térmico de la zona, incluyendo cualquier mobiliario, se tendria:

T,-T

N -
Cap v A =3h,A (T;-T)+ Qu+ Que+03 Queu* Quu + Q, (3.4.2.11)
=1

donde:

h; = coeficiente de conveccion de la superficie |
A, = area de la superficie )
T,; = temperatura superficial del elemento j

T, = temperatura del aire de la zona
Q., = ganancias por ventilacion, las cuales se expresan como:
Qy =ty Cpy (Ty - Ty) (3.42.12)

donde:

m ,, = proporcion de la masa del flujo de aire de la ventilacion
Cpa = calor especifico del aire
T, = temperatura del aire de ventilacion

T, = temperatura del aire de la zona

88



En esta ecuacion, el flujo de ventilacién esta dado como una entrada.

Qinﬂ = |as ganancias por infiltracién, que se calculan con la siguiente ecuacion:
Qi = Mg Cpa (Ta - T2) (3.4.2.13)
En este caso, el flujo por infiltracion se calcula como:
th, q=pPa Va (K| + K; [T - Tz + K;W) (3.4.2.14)
donde:
pa = la densidad del aire de la zona
V, = el volumen de aire de la zona
K, K, K; = constantes empiricas. Algunos valores de estas constantes, para diferentes
calidades de construccion, se enlistan en el ASHRAE Handbook of
Fundamentals™ y también se presm en el manual de TRNSYS 1317,
T, =temperatura ambiental
T, = temperatura de la zona
W = velocidad de viento

Q gpept = ganancias de energia de la zona como producto de la energia sensible de las personas
Q,, = ganancias intemas que no sean producto de la iluminacién o personas

Q, = ganancias de calor por conveccion provenientes de espacios adosados

Si se asume que la variacion de temperatura de la zona es linear sobre cada paso de tiempo de la

simulacién y las ganancias de energia por ventilacién e infiltracién se evaluan utifizando la {itima
estimacion de temperatura de la zona, la ecuacién anterior puede ser arreglada en funcién de la

matriz (3.4.2.9),
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Por otra parte, del total de la energia sensible proporcionada por las personas, se asume que el 30%
proporciona ganancias por conveccion al espacio, mientras que el 70% restante, como ya se
menciond, es cedido de manera radiante. El nimero de personas dentro del espacio es
proporcionado como una entrada y tanto la cantidad de calor sensible como la latente producida por
ellas estd en base a la actividad que desarrollen dentro del espacio. En este sentido, los valores mas
comiinmente usados son los que aparecen en las tablas del AHSRAE Handbook of Fundamentals de

1981", las cuales se presentan también en el manual de TRNSYS 13,12

3.4.3 TRNSYS 13.1-TYPES6 y DOE2.1E

Tanto ¢ TYPE 56 de TRNSYS 13.1 como el médulo LOADS de DOE-2IE, basan sus
metodologias de calculo térmico en las Funciones de Transferencia de la ASHRAE"™? no obstante,
cada programa contiene suposiciones y arreglos particulares que los hacen diferentes a uno del otro.
Para comprender de manera general ambos modelos, aqui se presenta un resumen de la metodologia
propuesta por la ASHRAE "% por lo que se recuerda que no es estrictamente la empleada por los

programas mencionados.

3.4.3.1 Método de Funcién de Transferencia

El concepto de funcién de transferencia fue desarrollado por Mitalas y Stephenson®” y consiste en
una simplificacién de un balance térmico detallado, en el cual, en primer lugar se calcularon las
temperaturas superficiales de los cuartos y las cargas de enfriamiento para numerosas
construcciones que representaban oficinas, escuelas y viviendas tipicas de conmstruccion ligera,

mediana y pesada.
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Las ganancias de calor por radiacién solar, conduccion, iluminacién, equipamiento y ocupantes
fueron simuladas por pulsos de fuerza unitaria. Las funciones de transferencia para las
construcciones tipicas fueron calculadas como constantes numéricas, represehtando las cargas de
enfriamiento correspondientes a los pulsos de exitacion de entrada, de los cuales posteriormente se
asumieron independientes. De este modo, en lugar de realizar un balance térmico detallado, el
calculo se hace con una shﬁple multiplicacion de las funciones de transferencia por una
representacion de series de tiempo de la ganancia de calor y la consecuente sumatoria de esos

~ productos.

En general, las ganancias de calor‘de los espacios no equivalen a las cargas de enfriamiento de los
mismos, ya que un incremento de la energia radiante dentro de un espacio, no chsa
inmediatamente un incremento en la temperatura del aire, sino que primero debe ser absorbida por
los muros y otros elementos, causando un incremento en su temperatura superficial y
posteriormente, por conveccion, se provoca un incremento en la temperatura del aire. Por esta
razén, el calculo de las cargas térmicas del espacio se lleva a cabo en dos pasos. En primer lugar, se
calculan las ganancias o pérdidas de calor y en segundo término, las cargas de enfriamiento

correspondientes, tomando en cuenta el almacenamiento de calor de la masa térmica del espacio.

3.4.3.2 Ganancias de Calor por Conduccion a través de Muros y Techos Exteriores
Para llevar a cabo el calculo de la ganancia térmica por conduccion, en éste método se utiliza el
concepto de la temperatura sol-aire’ para representar la temperatura exterior, mientras que la

temperatura interior se supone con un valor constante. Los coeficientes de transferencia de calor

" La temperatura sol-aire (t.), es la temperatura de aire exterior, la cual, en ausencia de todos los imtercambios
de radiacién, daria la misma transferencia de calor a la superficie extcrior como ocurre actualmente.
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mntertor y exterior también se estiman constantes, de tal manera que la ganancia de calor a través de

un muro o techo se calcula por la siguiente ecuacion:

Qe = A[Zo b, (tc.e-ms)" Z=dn {(qc.e-ms )’A}_ te ch:l (3.43.1)

o=0
donde:
q.o = ganancia de calor a través de muros o techos, a la hora de calculo 0
A = area de la superficie interior del muro o techo
e = hora a la cual se realiza el calculo
& = intervalo de tiempo
n = indice de la sumatoria (cada sumatoria tiene tantos términos como haya valores no
despreciables de coeficientes)
t.ows = temperatura sol-aire a la hora 0,-né

b, cn, da = coeficientes de transferencia por conduccién

te = temperatura interior del espacio analizado (constante).

3.4.3.3 Ganancias de calor a través de Divisiones Interiores, Pisos y Plafones.

La ecuacion para calcular la transferencia de calor a través de un elen"lento divisorio, entre un
espacio acondicionado y otro con diferente temperatura, es basicamente la misma que para calcular
el flujo de calor a través de muros y techos exteriores, sélo que en lugar de emplear la temperatura

sol-aire (t.), se utiliza la temperatura del espacio adyacente (1), quedando de la siguiente manera:

% = Al:gbn(tb,ﬁ'—n&)— ;dn {qp.ﬂ-nJ)IA}_ szcn:| (3.43.2)
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donde:
qpe = ganancia de calor del elemento divisono, a la hora de calculo 8

t, = temperatura del aire del espacio adyacente

Cuando la temperatura {t,) es constante, 0 sus variaciones son pequefias comparadas con la
diferencia entre las temperaturas del espacio adyacente y el cuarto en cuestion (t, <), el calculo de

(q,0) se lleva a cabo como un sistema en estado estable, por medio de la siguiente ecuacion:

q,s = UA(, - t,.) (3.433)

donde:

U = coeficiente global de transferencia de calor entre el espacio adyacente y el acondicionado

En el caso de la transferencia de calor a través de superficies traslicidas y del calor generado por
diversos elementos en el interior del espacio, ambos son calculados directamente para la hora de

interés, como se muestra mas adelante.

3.4.3.4 Ganancias de Calor a través de Superficies Traslucidas.

La ganancia total de calor, de manera instantanea, debida a la incidencia de la radiacion solar a
través de una superficie traslicida, esta dada. bor la suma del flujo de calor debido a la diferencia de
temperatura entre ¢l interior y el exterior, de la radiacién transmitida a través de la superficie y del
flujo de la porcion de la radiacién absorbida por el vidrio hacia el interior del espacio, tal como se

esqueme_ltiza en el capitulo 2 (fig. 2.1.3).
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El flujo de calor debido a la diferencia de temperaturas (conduccidn) se presenta
independientemente de que exista o no radiacién directa y se calcula mediante la siguiente
expresion:

q=UA(t, -t} (3.434)
donde:
U = coeficiente global de transferencia de calor del vidrio
A = area de la superficie
T, = temj)eratura del aire exterior

T; = temperatura del aire interior

Las ganancias de calor debidas a la radiacion transmitida y absorbida por la superficie trashicida
dependen de la radiacion solar directa y se calculan mediante la siguiente formula:

q= A(SC)(SHGF) (3.43.5)
donde:
SC = Coeficiente de sombreado del vidrio utilizado, dado por la siguiente relacion:

sC = Coeficiente de ganancia de calor solar del vidrio utilizado (3.43.6)
Coeficiente de ganancia de calor solar de un vidno de referencia

Las caracteristicas térmicas del vidrio de referencia son: transmitancia (t) = 0.86, reflectancia (p) =
0.08 y absortancia (a) = 0.06, siendo el coeficiente de ganancia de calor solar del vidrio de
referencia (SHGF) el siguiente:
SGHF = (v+N,a) = 0.87 (3437
donde:
SHGF = factor de ganancia de calor solar. Depende de la orientacion, latitud, hora y mes

para los cuales se esté llevando a cabo el calculo.

94



N; = fraccion de calor absorbido por el vidrio y que fluye hacia el interior del espacio por
conveccion. El valor de N; esta dado por la siguiente formula:

Ni=y— (3.4.33)

h

o

siendo U = coeficiente global de transferencia de calor del vidrio y he = coeficiente de

conveccion exterior.

El valor de SHGF = 0.87, corresponde a condiciones estindar de verano para una incidencia

normal, de acuerdo a las especificaciones de la ASHRAE’.

3.4.3.5 Ganancias Internas de Calor

Las ganancias de calor generadas dentro del espacio pueden proceder de diversas fuentes: personas,
iluminacion, equipamiento y accesorios. En algunos casos, estas ganancias pﬁeden dividirse a su
vez en ganancias de calor sensible y ganancias de calor latente, dependiendo de si implican o no un

incremento o decremento de humedad.

Personas

En el caso de las ganancias de calor producidas por la presencia de personas, el calor puede ser
s_ensible o latente y se calcula por las siguientes expresiones:
Quensivie = (N)(Ganancia de Calor Sensible) (3.4.3.9)
Queese = (N)(Ganancia de calor Latente) (3.4.3.10)
en las cuales:

N = nimero de personas dentro del espacio
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Las ganancias de calor sensible y latente dependen de la actividad que estén realizando las personas

y existen diversas fuentes donde se pueden consultar.

lluminacién

Aunque el calor generado por la iluminacién, en cualquier momento, es ligeramente diferente del
calor equivalente a la potencia que le es suministrada instantaneamente, el cilculo se vuelve un
poco mas complejo, debido a que del total de la energia de la iluminacién, una parte es en forma de

calor convectivo y el resto es en forma de radiacion.

La parte convectiva de la energia se considera inmediatamente como una carga para el equipo de
aire acondicionado, pero la porcién radiante es en primer lugar absorbida por los muros, pisos y
mobiliario y posteriormente re-radiada dentro del espacio. Si se considera la inercia térmica de
dicho espacio, habra parte de la energia que serd re-radiada después de haber sido apagada la
iluminacién, sin embargo, la cantidad de energia almacenada es pequefia y se puede considerar
convectiva para efectos de cailculo. De este modo, unicamente se considerara la ganancia de calor
instantanea como producto de esta variable, mediante la siguiente expresién:

Qe = WFuF,, (34.3.11)
donde:
q. = ganancia de calor
W = potencia total de la luminacidn. Se obtiene para el total de las lamparas instaladas.
F. = factor de uso de la iluminacion. Se obtiene.para el total de las lamparas instaladas.
F,, = factor de tolerancia especial de la iluminacion. Se aplica para las lamparas fluorescentes o

para mstalaciones donde las lamparas estan ventiladas o colocadas de tal manera que solo una
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parte del calor que generan entra dentro del espacio acondicionado. En este caso, los

fabricantes deben proporcionar los datos referentes al porcentaje de calor que entra al espacio.

Equipamiento
La carga de calor instantanea pro{reniente del equipamiento se determina de manera general por la
ecuacion:
e = 746-(P/Es)(Fun)(FLag) (34.3.12)
donde:
Qem- flujo de calor equivalente de operacidn del equipamiento en Watts
P =potencia del equipamiento, en caballos de fuerza.
Ey = eficiencia del motor, como fraccién decimal <1.0
Fum = factor de uso del motor, 1.0 o fraccion decimal <1.0

Fyu = factor de carga del motor, 1.0 o fraccién decimal <1.0

El factor de uso se aplica cuando el motor opera de manera intermitente durante todo el:dia,

considerando que de trabajar en forma continua este valor sera = 1.0.

El factor de caréa es utilizado para calcular la proporcion de la carga del motor que afectara la carga
del equipo de acondicionamiento del aire y depende de la ubicacién del motor y la maquina que éste
opera. Cuando tanto el motor como la maquina se encuentran dentro del espacio acondicionado, se
aplica la ecuacién 3.4.3.12, pero si el motor se encuentra fuera del espacio o del flujo de aire, la

ecuacion correspondiente sera:

qem = T46P(Fuind(Fing (3.4.3.13)
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S1 el motor esta dentro del espacio acondicionado, pero la maquina se encuentra afuera, la ecuacién
sera;

Qen = 746P[1 .O-EM/EM(FU]\,O(FL“)] (343 14)

Las eficiencias de los motores eléctricos generalmente son proporcionadas por los fabricantes, pero
se cuenta también con datos promedio tabulados por la ASHRAE basados en las eficiencias de

algunos motores eléctricos tipicos.

Accesorios

Las estimaciones de las ganancias de calor como producto de diversos accesorios es muy subjetiva,
debido principalmente a la diversidad de las aplicaciones, itinerarios e instalaciones que se pueden
presentar. Algunas de las funciones mas comunes en espacios acondicionados donde se consideran

estos elementos son por ejemplo: preparacion de comida, hospitales y laboratorios y oficinas.

Aunque las consideraciones para cada caso varian, se pueden establecer, de manera general, las

siguientes ecuaciones para caicular las ganancias de calor derivadas de diversos accesorios.

Gsensible = QisFuaFra (3.4.3.15)
0

Gaensivte = (QisFuuFra)/Fan (3.43.16)

Quutento = QuFa (3.43.17)

donde:
qis = ganancia de calor sensible proporcionado por los accesorios

F.. = factor de uso. Depende de la frecuencia con que son usados los accesorios
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F.. = factor de radiacién. Este factor es importante en los casos de preparacién de comida, donde se
considera que cuando se cuenta con un extractor efectivo, el calor que proviene en forma radiante
de las superficies de los accesorios y utensilios de cocina equivale al 32% de la entrada maxima
horaria de calor y es el inico que afectard a la carga de enfriamiento del espacio, mientras que la
energia convectiva y latente es despreciable.

Fq = factor de pérdida de flujo

qa = ganancia de calor latente de los accesorios.

La ASHRAE" cuenta con datos tabulados de eficiencias y factores de uso comunes para
accesorios de cocinas, hospitales, laboratorios y oficinas, en caso de que no se cuente con di.cha

informacion.

Ventilacion e infiltracion
El intercambio de aire entre ¢l interior y el exterior de un espacio o edificio, se puede llevar a cabo
de dos maneras diferentes, ya sea por ventitacién o por infiltracion. La principal diferencia entre

ellas radica en la forma en que se llevan a cabo.

La ventilacion es controlable, se produce de manera rmtencional a través de aberturas en la
envolvente del edificio y puede ser natural o forzada. Es natural cuando el intercambio de aire se
debe tnicamente a la_presién del viento o a diferencias de temperatura entre el aire interior y el
exterior, pero cuando interviene de manera intencional algin mecanismo, como ventiladores ¢
extractores que realizan el intercambio de aire bajo ciertas especificaciones, se denomina

ventilacién forzada.
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La infiltracion, por su parte, es un intercambio de aire no intencionado e incontrolable que se lleva a
cabo a través de grietas, rendijas y otras aberturas no intencionales. Al igual que la ventilacién, la
infiltracion se produce por la presion del viento y/o la diferencia de temperaturas entre el interior y
el exterior, pero no es adecuada para ventilar un espacio porque depende de las condiciones del
clima y de la ubicacién de las aberturas, que ademas son muy pequefias para proporcionar un

adecuado intercambio de aire.

El intercambio de aire incrementa generalmente entre el 20 y el 40% la carga térmica de un edificio,

debido a las siguientes razones:

1. El aire que entra al espacio debe ser modificado de la temperatura del aire exterior a la
temperatura del aire interior. La energia requenida para llevar a cabo este proceso se calcula
mediante la ecuacion:

q: =60 Qpcy At (3.4.3.18)

donde:

qs = carga de calor sensible

2
i

cantidad de flujo de aire
p = densidad del aire
¢, = calor especifico del aire

At = diferencia de temperatura entre el aire interior y el aire exterior

2. El intercambio de aire modifica el contenido de humedad del aire imterior del edificio,

generando una carga de energia latente, la cual se calcula mediante la siguiente expresion:
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q =60 Q p hy AW (3.4.3.19)
en la cual:
q: = carga de calor latente
h, = calor latente del vapor a una temperatura apropiada dl aire

AW = humedad abseoluta del aire interior menos la humedad absoluta del aire exterior

Carga de Enfriamiento

Para tomar en cuenta el efecto del almacenamiento térmico en la conversién de gananciés de calor a

cargas de enfriamiento, en el método de Funcion de Transferer'xcia se aplica una segunda serie de

factores de carga (weighting factors) o de coeficientes de funcion de transferencia del espacio (room

transfer functions -RTF-), los cuales se aplican a las ganancias de calor y a los valores de la carga”
de enfriamiento de todos los elementos que contienen componentes radiantes una vez que se han

calculado las ganancias de calor dentro de los espacios.

Los coeficientes de funcion de transferencia del espacio o room transfer functions, dependen de la
naturaleza de las ganancias de calor (conduccidn a través de muros, radiacion solar directa y difusa
a través de las ventanas, etc.) y de las caracteristicas de almacenamiento térmico del espacio

(muros, pisos, etc.), asi como de los elementos contenidos en él.

Cuando la ganancia térmica de calor (qe) esta dada en intervalos iguales de tiempo, la carga de
enfriamiento correspondiente (Qq) a la hora © puede estar relacionada con el valor corriente de goy

a los valores previos de la carga de enfriamiento y ganancia de calor dada por:

Q= Z(qua,i + Vg5 V926 +'--)_ (WIQG-J +W,Q4 05 +) (3.4.3.20)
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donde:
1=desde 1 hasta el nimero de componentes de ganancias de calor
& = intervalo de tiempo

Vo,V1,V1,... W, Wy,... = coeficientes de RTF

Los elementos que no proporcionan ganancias de calor por radiacién a la carga de enfriamiento,

contribuyen directamente a las ganancias de calor convectivo de manera instantinea. Esta carga de
enfriamiento es agregada a las cargas que han sido procesadas por medio de los coeficientes de
funcion de transferencia por conduccion (CTF) y los coeficientes de funcion de transferencia de

espacios (RTF), mediante la siguiente ecuacién:

Q. =Y., (3.4321)

en la cual:

Q.. = carga de enfriamiento sensible de los elementos de ganancia de calor que solo contienen
componentes convectivas

q. = cada uno de los elementos de ganancia de calor ) que tienen unicamente componentes

convectivas.

De manera similar, la carga de calor latente se calcula a través de la siguiente formula:

LatentQ, = > (q., ) (34.322)

a=1
donde:

q. = cada uno de los elementos de ganancia de calor latente n
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3.5 Caracteristicas de las Librerias

Para facilitar su manejo, los programas contienen algunas librerias con informacién que el usuario
puede utilizar, accediendo a ellas por medio de codigos o palabras clave. El uso de éstas librerias se
traduce en el ahorro de tiempo al describir una simulacion, pero debido a que la mnformacion
contenida en ellas es limitada, su aplicacién se reduce a proyectos cuyas caracteristicas estén
comprendidas en las bases de datos. En caso de que las caracteristicas del proyecto que se vaya a
simular no coincidan exactamente con los contenidos de las librerias, se pueden hacer
aproximaciones a las mismas, pero el margen de error en las salidas de la simulacion se puede

incrementar notablemente.

Generalmente la informacion comprendida en estas librerias corresponde a los estandares de los
lugares donde han sido desarrollados los programas (en este caso los dos programas son
desarrollados en Estados Unidos), de tal manera que su empleo para simular edificios en la
Republica Mexicana puede ser muy limitado y aunque los simuladores cuentan también con
generadores de datos, el desarrollo de éstos muchas veces parte de correlaciones de caracteristicas
muy especificas, por lo que su aplicacion para casos con caracteristicas diferentes, puede generar
también errores considerables, inciuso en el mismo pais donde haya sido disefiado el programa.

Los simuladores cbutienen varios tipos de bases de datos y algunos procesadores para generarlos
cuando no estan disponibles, pero al llevar a cabo la simulacion de un edificio, los que mas pueden
influir son los siguientes:

o Datos climaticos
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e Procesadores de datos climaticos
¢ Procesadores de radiacion solar

¢ Datos de materiales y sistemas constructivos

Para entender como pueden afectar estos archivos la ejecucion y los resultados de una simulacién, a

continuacion se describe cada uno de ellos.

3.5.1 Datos Climaticos

Tanto TRNSYS 13.1 como DOE-2.1E han sido creados y des.arroilados en los Estados Unidos y por
ende, sus bases de datos comprenden las caracteristicas climiticas de un gran namero de c.iudades
de ese pais, sin embargo, no es posible incluir todos los datos necesarios para todas las ciudades,
pues por trabajar ios dos programas con informacién horaria para realizar las simulaciones,
resultaria inmenso el nimero de datos que necesitarian tener almacenados (3760 datos para cada
parametro diferente: radiacion, temperatura, humedad, etc., para cada ciudad). Por esta razén, los
dos programas tienen procesadores de datos que legn la informacién de las ciudades contenidas en
sus librerias y las convierten en archivos utilizables para llevar a cabo las simulaciones, basiandose
en diferentes parametros que dependen del programa y de la mformacién disponible en sus bases de

datos.
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TRNSYS 13.1 contiene la informacion de 329 localidades, de las cuales 96 ciudades son de Canada
y el resto de Estados Unidos. Los datos que tiene registrados en sus archivos corresponden a los

valores promedio mensuales de los siguientes parametros:

» Radiacién solar global (tomada sobre una superficie horizontal)
¢ Temperatura de bulbo seco

* Humedad relativa
Estos parametros deben ser procesados por el TYPE 54 para generar los datos horarios.

Los datos de las ciudades incluidas en TRNSYS 13.1 fueron tomados de la publicacion Input Data
for Solar Systems, por Cinquemani, Owenby y Baldwin, publicada por la Administracion

Atmosférica y Oceanica Nacional (NOAA) de E.U., en Ashville, NC.

DOE-2.1E, por su parte, contiene tres tipos de archivos climaticos en sus librerias de climas cdn la

siguiente disponibilidad:

e Datos de un afio de 60 estaciones climaticas diferentes seleccionadas de acuerdo al
procedimiento del ASHRAE Test Reference Year (TRY)

o Datos de un afio para 16 zonas climiticas en el Estado de California (Califomia, CTZ),
comprendiendo 117 ciudades.

o Archivos de 26 estaciones climaticas de Estados Unidos en el formato del Aiio Meteorologico

Tipico (TMY).
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Ademas, DOE-2 1E tiene la facultad de procesar archivos del tipo CDI44 y TD 1440
correspondientes a registros de estaciones aéreas y WYEC (Weather Year for Energy
Computation), que son archivos disponibles de ASHRAE similares a los archivos del tipo TMY

pero para lugares no incluidos en ellos.

Los archivos del tipo TRY, CTZ y TMY, si estan comprendidos dentro del programa con todos los
datos horarios anuales, pero en su disposicion original no son utilizables por DOE-2.1E, por ello es
necesario el uso de los procesadores de datos, tanto para estos archivos, como para los que proceden

de estaciones aéreas.

Actualmente el Laboratorio de Lawrence Berkeley estd contemplando la posibilidad de incluir
dentro de las bases de datos de DOE-2.1E, registros de climas de la Republica Mexicana, sin
embargo, los datos registrados son muy himitados, por lo que inicamente se tienen disponibles en el
LBNL observaciones horarias obtenidas de tres afios de las ciudades de México (templaao central),
Meérida (calido-himedo) y Monterrey (calido- seco), obtenidos de los aeropuertos, asi como el
resumen de las estadisticas mensuales proporcionadas por el Servicio Meteorologico Nacional, las

cuales deben ser extrapoiadas para obtener los datos horarios necesarios para correr el programa.

Aunque los parametros registrados en los diferentes archivos incluidos en DOE-2.1E son muchos y

muy diversos, el programa requiere, para llevar a cabo una simulacién, sélo los siguientes datos:

s Temperatura
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» Humedad

* Velocidad de viento

» Ganancia solar (medida o interpolada de datos de nubosidad)
e Presion

» Direccién del viento

De estos parametros, la presion y direccion del viento no son indispensables, pero si se tienen

disponibles, se pueden utilizar para detallar mas una simulacién.

3.5.2 Procesadores de Datos Climaticos

Los procesadores de datos climaticos permiten estimar datos para las ciudades y latitudes que el
usuario requiera, pero se debe tener cuidado de no creer ciegamente en sus resultados, pues algunas
de sus correlaciones pueden limitar su aplicacion a determinadas circunstancias, fuera de las cuales,

el margen de error puede ser muy elevado.

El procesador de datos climaticos en TRNSYS 13.1 es el TYPE 54, que tiene como proposito
generar datos tipicos de un afio sencillo, similar al Adio Meteorolégico Tipico (TMY). Este
generador requiere un archivo de datos extemos que contenga los promedios mensuales de
radiacion, temperatura y humedad, el cual puede ser desarrollado por el usuario u obtenerse del

archivo de datos climaticos incluidos en TRNSYS 13.1.
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En el procesador, la radiacion es descrita en términos del indice de claridad, que es la proporcién de
la radiacién total sobre una superficie horizontal de la radiacion solar global extraterrestre sob;'e una
superficie horizontal al mismo tiempo. Los valores instantineos pueden ser integrados sobre
cualquier periodo de tiempo. Los valores de radiacion difusa son calculados a partir de la

correlacion de fraccion difusa de Erbs 2*.

Para generar los datos horarios de temperatura, se pueden utilizar dos modos diferentes. Uno de
ellos utiliza coeficientes de valores reportados de datos climaticos de Albuquerque, NM,

Madison,WI y Miami, FL. El otro modelo esta basado en funciones matematicas.

Debido a que el primer modo se basa en los climas especificos de las ciudades mencionadas, para
climas marcadamente diferentes (por ejemplo calido hiimedo), puede existir cierto margen de error.
En el modelo matematico, los valores promedios y maximos diarios son obtenidos de una
distribucion normal, donde las principales desviaciones pueden estar dadas como entradas o ser
estimadas a partir de correlaciones. Este modelo reproduce mejor la estructura diaria de la

temperatura pero desprecia las variaciones de la secuencia horana.

La humedad relativa es estimada con un mo_delo de temperatura de punto de condensacién donde
las entradas de la proporcion de humedad son convertidas a promedios mensuales de temperaturas
de punto de condensacién y ordenadas de acuerdo a una secuencia. Las temperaturas de punto de
condensacion y humedad relativa horaria son calculadas a partir de las depresiones de punto de
condensacién estimadas con un algoritmo de acuerdo a las horas corespondientes a las

temperaturas de bulbo seco maxima y minima diarias.
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La velocidad de viento no es un valor imprescindible para TRNSYS 13.1. Si no se introduce, el
programa asume que el promedio mensual de la velocidad del viento es de 4mvs, y a partir de este
valor calcula los valores diarios con variaciones del 31%. Los valores horarios se calculan
aleatoriamente con una desviacién estandar de 35% a partir dél valor promedio diario. Es
conveniente observar que 4m/s es una velocidad de viento muy fuerte para la mayoria de las
ciudades de la Repiiblica Mexicana, por {o que se debe tener cuidado con esta variable. La direccion
que tendra este flujo de viento estimado por TRNSYS 13.1, que sin lugar a dudas juega un papel
importante en diversos calculos de la transferencia de calor, no se menciona en ningun momento,
haciendo suponer que el programa considera que el viento fluye a la misma velocidad sobre todas

las fachadas del edificio, lo cual en la realidad, tampoco sucede.

DOE-2.IE tiene disponibles cuatro programas para procesar los datos climaticos, cuyas funciones

varian de acuerdo a las necesidades del usuario. Los programas actian de la siguiente manera:

e PACK. Es el programa que procesa, ademas de los tres tipos de archivos climaticos..que
contienen las librerias de DOE-2.1E (TMY, TRY y CTZ), la informacion de archivos del tipo
CD144, TD1440 y WYEC, ya que ninguno de los formatos de estos registros es legible por el
programa en su forma original. En caso que los datos de clima requeridos por el usuario no se
encuentren en las librerias de DOE-2.1E , o en alguna de las otras fuentes mencionadas, existe la

posibilidad de crearlos usando los programas de procesamiento.

o LIST. Sustrae e imprime datos de los archivos de clima para cualquier periodo especificado por

el usuario.
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e EDIT. Edita un determmado archivo de clima, donde el usuario puede cambiar la informacion de
acuerdo a sus intereses particulares. Es posible cambiar hasta 336 horas de datos en una corrida

(dos semanas).

¢ STAT. Lee y comprime archivos de clima para producir un resumen estadistico anual.

3.5.3 Procesadores de Radiacion Solar

En TRNSYS 13.1 la radiacion solar es generada de manera horaria por el TYPE 54, considerandola
como la radiacion global incidente sobre una superficie horizontal, y es procesada en el TYPE 16
para generar los datos horarios de radiacién solar directa; y difusa. En caso de contar con la
mnformacién de las componentes directa y difusa de la radiacion solar, ésta se puede introducir .

directamente usando otra metodologia dentro del mismo type.

El TYPE 16 calcula también la posicion del sol y estima la msolacién hasta en cuatro superficies de
distinta orientacién interpolando los datos de radiacion. Si el edificio de estudio cuenta con

fachadas en mas de cuatro orientaciones, el TYPE 16 se puede incluir varias veces.
En caso de contar unicamente con la radiacién total horizontal, a partir de ella es factible calcular,

por medio de cinco distintos modos, las componentes directa y difusa sobre una superficie

horizontal. Los cinco métodos disponibles son:
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o la relacion de Liu y Jordan®,

o la relacion de Boes et al. %,

e la relacién de ERBS*

s una forma reducida de la correlacion de Reindl”’

¢ larelacién de Reindl”’

La relacion de Liu y Jordan®, es una relacion entre la radiacion difusa diaria y la radiacién total
diaria, pero es usada por el programa como una relacién horania; la forma reducida de ia correlacion
de Reind!?” utiliza el indice de claridad y el angulo de altitud solar para estimar la fraccion difusa y
la relacion completa estima la fraccion difusa como una fraccion del indice de claridad, del angulo

de altitud solar, de la temperatura ambiente y de la humedad relativa.

En el caso de DOE-2.1E, ninguno de los archivos de ctima de TRY o de California contienen datos
de radiacion solar medidos, pero si contienen los datos de nubosidad, a partir de los cuales se puede

calcular la radiacién. Para este efecto se pueden utilizar dos metodologias:

1. Por medio del modificador de cobertura de nubes de Boeing, en el programa LOADS se pueden

calcular los valores horarios de radiacién a partir de los datos de cobertura de nubes, y
2. Unicamente para archivos del tipo TRY, se utiliza el modelo modificador de cobertura de nubes

de Kimura-Stephenson; el inconveniente de este modelo es que fue desarrollado a partir de una

comparacién de datos solares medidos, con constantes de cobertura de nubes para una localidad
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cerca de Ottawa, Canada, usando datos de claridad de Ottawa, y por lo tanto, para climas diferentes

a los de esta ciudad, se puede tener un margen de error.

Como puede apreciarse, los dos programas requieren, de manera obligatoria, practicamente las
mismas variables climaticas (temperatura, humedad y radiacion), pero existen importantes
diferencias en su disposiciéon: TRNSYS 13.1, unicamente contiene, dentro de sus bases de datos de
climas, la radiacidn solar global, a partir de la cual, el procesador de datos (TYPE 16) puede obtener
las componentes directa y difusa necesarias para realizar las simulaciones. En el caso de DOE-2.1E,
los archivos ya contienen los datos de radiacidn solar directa y difusa, o en su defecto, cuentan con
datos de nubosidad, a partir de los cuales los procesadores obtienen las componentes difusa y

directa de la radiacion solar.

3.5.4 Datos de Materiales y Sistemas Constructivos

TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E tienen como base de datos comin, las tablas de materiales y
composiciohes constructivas predefinidas por la American Society of Heatlhing, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers (ASHRAE™'®), a las cuales es posible acceder a través de diversos

codigos y/o palabras clave.

En TRNSYS 13.1, esta libreria se usa solamente en el caso del TYPE 19 para una simulacion
detallada de un espacio. Aunque la libreria no aparece como un archivo de datos, el usuario accede
a ella por medio de los numeros de codigo indicados en las tablas de coeficientes de ﬁ:nciﬁn de
transferencia de la ASHRAE (Handbook of Fundamentals 19772 o de las tablas 28 o 29 del

capitulo 26 del ASHRAE Handbook of Fundamentals 1981'°) para elementos predefinidos como
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techos, muros exteriores y divisiones interiores. Las funciones de transferencia correspondientes a
estos datos estan en el archivo ASHRAE.COF, que es accesado por el programa al principio de la
simulacion. En caso de que las caracteristicas del edificio no coincidan con los parametros del
ASHRAE, se puede hacer una aproximacién a éstas o se pueden introducir de manera

independiente.

Para los casos de los TYPEs 12 y 56, el usuario introduce los datos de manera diferente, en el
TYPE 12, como ya se menciono, a través de la capacitancia total del edificio y en el TYPE 56 se

introducen las caracteristicas de cada material en el subprograma BID, como se vera mas adelante.

DOE-2.1E también puede acceder a las tablas de coeficientes de funcion de transferencia de.la
ASHRAE, pero en su caso se hace a través de las palabras codigo indicadas en la tabla de
Propiedades Térmicas y numeros de c4digo de las capas usadas en los calculos de coeficientes para
muros y techos (tabla 8, cap. 25 Handbook of Fundamentals 1977%). DOE-2 1E tiene ademas otra
libreria con caracteristicas termofisicas predeterminadas de materiales éonstructivos, mateﬁaiegz,_de
aislamiento, peliculas de aire y espacios de aire, asociados con pale.lbras codigo propias de DOE-

" 2.1E.

Al igual que TRNSYS 131, DOE-2.1E permite introducir la informacion para sistemas
constructivos de composiciones que no coincidan con sus bases de datos. Esta caracteristica le da a
los dos programas la facuttad de ser utilizados para cualquier composicion constructiva por
arbitraria que esta sea, pero hay que tener en consideracion las caracteristicas con las que los

programas procesan esta informacion, como las caracteristicas de los materiales usados para
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desarrollar las correlaciones para generar los coeficientes de funcién de transferencia, ya que si los
materiales introducidos por el usuaric difieren marcadamente de dichas caracteristicas, los

coeficientes de transferencia generados por los programas podran estar muy lejos de lo deseado.

3.6 Caracteristicas de las Entradas de los Simuladores

En el capitulo 3.3, al descnbir los diagramas de flujo, se puede observar que Ia estructuracién de
TRNSYS 13.1 es hasta cierto punto diferente a la de DOE-2.1E. Estas diferencias se dan debido a la
modulaﬁdad de TRNSYS 13.1, que le permite incluir diversos aspectos referentes al edificio dentro
de un mismo archivo de entradas, que al correrlo, arroja un solo archivo de salidas, con excepcion
del TYPE 56, donde se utiliza también el progfama BID, para describir de manera detallada el
edificio. A diferencia de TRNSYS 13.1, en DOE-2 1E es necesario elaborar varios archivos
(LOADS, SYSTEMS, PLANT y ECONOMICS) que se corren de manera independiente, arrojando
cada uno sus propias salidas, sim embargo, debido a que el presente trabajo esti enfocado
particularmente a la simulacion del edificio y no a la de los equipos de aire acondicionado u otros,
sdlo se tomara en cuenta el procesador del médulo de LOADS (LDL) y el procesador del lenguaje
de descripcién del edificio (BDLCTL). De esta manera, la caracterizacion de las entradas de los dos

programa se puede dividir en dos partes principales:

a) las instrucciones que dirigen al programa para realizar una simulacion, y

b) las entradas propiamente, que definen el edificio a simular.
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A pesar de que las funciones de las instrucciones son diferentes a las de las entradas, es necesario el
analisis y la comparacion de ambas debido a que las caracteristicas de las entradas (y de las salidas)

dependen totalmente de las instrucciones.

MODELO INSTRUCCIGNES ENTRADAS
TRNSYS | 1. Estatutos de control de la simulacién 1. Estatutos de control de las componentes
13.1 2. Estatutos de control de listados
DOE-2.1E | 1. Procesador de control (BDLCTL) 1. Procesador de entradas

Tabla 3.6.1 Tipos de entradas de los simuladores.

3.6.1 Caracteristicas de las Instrucciones

[

En TRNSYS 13.1, las instrucciones estan dadas por los “estatutos de control de la simulacion”™ y los
“estatutos de control de listados”, que le indican al programa los limites de la simulacion y el
formato de las salidas respectivamente, mientras que en DOE-2 1E, las instrucciones del programa
BDL (Building Description Language) son procesadas {inicamente por'el procesador de con-trol

BDLCTL (ver tabla 3.6.1).

En el caso de las instrucciones de TRNSYS 13.1 primero hay que aclarar que son dos los tipos de
entradas e instrucciones que hay que definir, en primer lugar aquellas concernientes al archivo de
descripcion (deck) donde se deben interrelacionar los TYPEs que componen el sistema y en
segundo lugar, las que corresponden al programa BID (Building Input Description), que es la

modalidad mas detallada y comparable a DOE-2.1E.

Con respecto a las instrucciones del deck, los estatutos de control de la simulacién y de listados

estan dados por palabras clave, las cuales le indican al programa las caracteristicas o condicionantes
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bajo las cuales se llevara a cabo la simulacién. Estas palabras clave operan para la simulacién de

cualquier sistema ¢ TYPE, incluyendo el TYPE 56 y se mencionan en la tabla 3.6.2, asi como sus

funciones. Estas instrucctones son similares a algunas que maneja DOE-2.1E, aunque su ubicacion

dentro del archivo puede tenmer una secuencia diferente. En la tabla 3.6.3 se pueden ver

caracteristicas de las instrucciones de DOE-2.1E.

SIMULATION Determina el inicio y final de la simulacion. Obligatoria
TOLERANCES Especifica ¢l porcentaje de tolerancias de errores que se Opcional
permitirdn para poder realizar la simulacion.

LIMITS Determina los limites en el nimero de interacciones. Opcional
CONSTANTS Determina valores constantes que pueden usarse varias veces. Opcional
EQUATIONS Permite que las variables sean definidas como funciones Opcional

algebraicas. _

ACCELERATE Especifica a TRNSYS 13.1 el uso de métodos numéricos de Opcional
convergencia para los valores especificados de las salidas.

LOOP-REPEAT Permite al usuario tener ciemo control de las ordemes de las Opcional
componentes durante la simulacién,

DFQ Permite al usuario seleccionar un algoritmo determinado para Opcional
resolver ecuaciones diferenciales.
NOCHECK Permite checar por convergencia hasta 20 entradas diferentes (del Opcional |

estatuto de INPUTS).

ASSIGN Permite asignar o asociar archivos a unidades 16gicas del archivo |, Opcional

de descripcion (deck) de TRNSYS 131
WIDTH Determina el niimero de caracteres que $e permitirin en una linea Opcional
de salidas de TRNSYS 13.1.
NOLIST Indica que no se imprima un determinado listado de TRNSYS Opcional
13.1
LIST Indica que se imprima el listado que sigue, después de haber Opcional
usado la instruccion NOLIST
MAP Se usa para obtener un listado de las componentes Opcional
* Se usa para indicar que la informacion que sigue es solo un Opcional
comentario y no es simulado, pero st aparece al imprimir el
archivo y/o las salidas
END Es la iltima instruccion de TRNSYS 13,1 que indica que ya no va Obtligatoria

a haber mis instrucciones vy que la simulacién puede iniciar.

Tabla 3.6.2 Caracteristicas de las Instrucciones y Palabras Clave de TRNSYS 13.1.
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PALABRA CLAVE FUNCIONES JERARQUIA
INPUTS Indica que las instrucciones que siguen contienen datos para un Obligatoria
programa particular (INPUT LOADS)
PARAMETRIC Indica que las instrucciones que siguen consisten solo en Obligatoria
INPUT modificaciones paramétricas de los datos introducidos siguiendo las
instrucciones previas para el mismo programa
DIAGNOSTICS se usa para especificar varias opciones acerca de las instrucciones de Opcicnal
impresion y mensajes de diagnéstico
ERRORS | Solo s¢ imprimen mensajes de errores Opcienal
WARNINGS | SE imprimen errores y advertencias Opcional
CAUTIONS | Se imprimen mensajes de errores, advertencias y precauciones Opcional
DEFAULTS | Igual que CAUTIONS, mas la impresion de todos los valores Opcional
usados por default
COMMENTS | Igual que DEFAULT mas la impresion de mensajes informativos Opcional
(este es el valor por default)
WIDE | Los mensajes son formateados de acuerdo a las terminales de las Opdicnal
impresoras (este es el valor por default)
NARROW | Los mensajes son formateados para impresoras y terminales que Opcicnal
tengan hasta 80 caracteres
SINGLE-SPACED | Las instrucciones son repetidas en espacios sencillos Opeional ;|
DOUBLE-SPACED | Las instrucciones son repetidas en espacios dobles Opcional -
ECHO | Todas las instrucciones son repetidas en la lista de salidas Opcional
NO-ECHO | Las instrucciones no son repetidas Opcional
NO-LIMITS | El programa ignora las palabras clave de valores maximos y Opcional -,
minimos en el procedimiento de edicion de datos y no imprime
mensajes de precaucion para valores especificados fuera de su rango
normal.
LIMITS | El programa usa los rangos establecidos por el usuario (este es ¢l Opcicnal
valor por dafault) :
LIBRARY-CONTENTS | Se imprimen los contenidos de las librerias empleadas por el Opcional ;
usuario.
- | no se imprimen los contenidos de las librerias empleadas por el
usuario (este es el valor por default)
ABORT Determina el nivel de Diagnostico en las siguientes instrucciones Obligatoria
TITLE Se Permiten hasta cinco lineas de titulo al principio de un archivo. | Opeional
PARAMETER se usa para especificar variables especificadas por el usuario como Obligatoria
corridas paramétricas y asignarles valores. (maximo 50)
SET-DEFAULT sc usa para asignar un valor por default a una o mis palabras clave
dentro de una instruccidn particular,
END indica que todos los datos para un programa particular han sido Obligatoria
introducidos.
s Se usa para indicar que la informacién que sigue es sélo un Opcional
comentario y no es simulado, pero si aparece al imprimir el archivo
v/0 las salidas
STOP Indica que el final de todas las entradas para todos los programas Obligatoria
han sido introducidas.
COMPUTE Es la orden para que el modelo inicie las simulaciones. Obligatoria

Tabla 3.6.3 Caracteristicas de las Instrucciones y Palabras Clave de DOE-2.1E.

117




Periodos para Realizar Simulaciones

En ambos programas se puede especificar el periodo del afio para realizar una simulacién, pero Ia
flexibilidad para definirlo varia entre ellos. En TRNSYS 13.1, mediante la palabra clave
SIMULATION, se indica la hora del aiio de inicio, la hora del afio de conclusién de la simulacion y
los lapsos de tiempo que se hara la integracion nuniérica, que puede ser horario, 0 en miultiplos o
submiiltiplos de hora. En DOE-2.1E el periodo se indica con la instruccion RUN-PERIOD, con el
cual se indican la fecha de inicio y la fecha de conclusién de la simulacién, y el programa asume la
hora 1.00 del dia de inicio y la hora 24 del Gltimo dia como las horas de inicio y conclusién de la
simulacién, respectivamente, pero DOE-2.1E permite ademis, especificar hasta doce periodos
diferentes dentro de un afio para réalizar una simulacién, mientras que TRNSYS 13.1 solo permite

un periodo.

Mensajes de Errores

Siempre que existan errores en los archivos de simulacién, serd imposible correr cualquiera de los
dos programas. E} &atamiento de estos errores también es variable. En TRNSYS 13.1, mediante la
palabra clave TOLERANCES, se puede indicar al programa el porcentaje de errores que se pueden
permitir para que se pueda realizar la simulacion. Si este porcentaje es rebasado, al intentar correr el
programa apareceran mensajes de error y no habra ningun archivo de salidas. De igual manera, en
DOE-2.1E el usuario puede indicar si desea que se unpnma.n errores, advertencias y mensajes de
precaucion mediante la instruccion de DIAGNOSTCS, con las palabras clave ERRORS,

WARNINGS y CAUTION, respectivamente.

En ambos programas es posible delimitar el nivel de error que se puede permitir en la simulacién

antes de llegar a un mensaje de error. En TRNSYS 13.1 se cuenta son la instruccién de LIMITS,
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que permite al usuario establecer un cierto numero de interacciones del programa antes de que
aparezca la palabra de advertencia WARNING y un cierto numero de advertencias antes de que
aparezca la indicacion de ERROR, mientras que en DOE-2.1E, ésta funcién la cumple la

instruccién de ABORT.

A pesar de que los programa tienen la facultad de presentar breves mensajes referentes a los errores,
estos muchas veces no 'son lo suficientemente claros como para identificar en qué consistio el error
y puede llevar mucho tiempo al usuario localizarlo. Esta es una caracteristica comun en los dos

programas que puede hacer su empleo un tanto tedioso.

Formatos de Presentacién

En ambos programas es posible definir distintos formatos para la presentacion de las salidas. Dentro
de estos formatos estan la opciones para reimprimir o no las entradas, imprimir valores por default,
imprimir la informacion de las librerias utilizadas, presentar la informacion en forma de listados,
etc. En TRNSYS 13.1 estas caracteristicas se indican con las instrucciones WID’I_'H, NOLIST, LIST
y MAP, y en DOE-2.1E con las instrucciones DEFAULT, COMMENTS, WIDE, NARROW,
SINGLE-SPACED, DOUBLE-SPACED, ECHO, NO-ECHO, NO-LIMITS, LIMITS y LIBRARY
CONTENTS. El orden en que estas instrucciones deben aparecer es diferente en los dos programas
y como se puede ver, DOE-2 1E tiene mis opciones para su presentacion. Las caracteristicas
especificas de cada instruccion se muestran en las tablas 3.6.2y 3.6.3 (para mas detalie consultar los

manuales de los programas).
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Valores Constantes

Cuando se van a simular sistemas (en este caso edificios) con las mismas caracteristicas pero con
diferentes valores en las variables o en los valores iniciales de entradas, etc., es posible hacerlo sin
necesidad de repetir toda la descripcion del sistema. En TRNSYS 13.1 se usa la instruccién
CONSTANTS para especificar palabras clave y sus valores respectivos que incluso pueden
contener operaciones matematicas y en DOE-2.1E se utiliza la instruccién PARAMETER, pero sélo

acepta niimeros constantes.

Funciones Matemiticas

En TRNSYS 13.1 es posible asignar diversas funciones matemﬁticas en las entradas en lugar de
 nimeros mediante los estatutos EQUATIONS, ACCELERATE, DFQ y NOCHECK, con el
proposito de permitir que las entradas puedan_estar en funcjén de las salidas de otras componentes,
dandole mayor flexibilidad al programa principalmente por su caracteristica modular. DOE-2 no
presenta esta caracteristica de la misma manera, pero tiene la opcion de introducir algunas
funciones de entrada o “valores funcionales” que el usuario requiera y no estin incluidas dentro de
las facultades del programa. Estas funciones pueden tener tres aplicaciones: 1) calcular variables
que influyen en los resultados del programa, 2) calcular vaniables para determinar reportes, y 3) leer
archivos de datos para usarlos en las simulaciones. Sin embargo, la aplicacion de estas funciones
demanda ciertos conocimientos de los calculos intemnos del programa por parte del usuario asi como

de programacion, por lo cual no se detallaran en este trabajo.
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Comentarios

Otra de las caracteristicas comunes en las entradas de los dos programas es su facultad para que el
usuario incluya comentarios dentro de los archivos, para hacer mas explicita la informacién
introducida. Esto se hace colocando un simbolo al inicio de la linea donde se indica el comentario,
que para TRNSYS 13.1 es un asterisco (*) y para DOE-2.1E un signo de dinero ($). Una vez
colocﬁdo dicho signo, los programas asumen que los datos que siguen dentro de esa linea son
linicamente comentarios y no son tomados en cuenta para la simulacion, pero si pueden aparecer al

presentar las salidas.

Fin de las Entradas

Para indicar que se ha introdué:ido toda la informacion necesaria para la simulacion, se debe indicar
la instruccién END en los dos programas, si no aparece esta palabra, los programas asumiran que la
informacion aiin no esta completa y no realizaran las corridas. .-

En DOE-2.1E la instruccion END debe aparecer al final de cada subprograma (LOADS,
SYSTEMS, PLANT Y ECONOMICS) y una vez que se hayan incluido todos los subprogramas que
se vayan a simular, se debe indicar la instruccién STOP, de lo contrario, nuevamente el programa

asumira que los datos estan incompletos.
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3.6.2 Estructura de las Entradas

En TRNSYS 13.1, la estructura de las entradas es diferente para el deck que para el subprograma
BID, al igual que su presentacion, por lo cual es com.feniente analizarlas por separado, sin embargo,
la estructura y presentacion de las entradas de DOE-2.1E es muy similar a la de BID, haciendo

posible su comparacion.

Caracteristicas del Deck (TRNSYS 13.1)

El deck de TRNSYS 13.1 esta gobernado o dirigido, en primer término, por los estatutos de control
de la simulacion y por los estatutos de control de listados, como se ha explicado anteriormente y en
segundo lugar, por los estatutos de control de las componentes, que son las que definen las

caracteristicas del sistema que va a ser simulado.

Aunque los estatutos de _controi de las componentes no tienen una estructura rigida, si deben tener
cierto orden y asumir algunas reglas que hacen parecer al programa muy poco “amigable”. En
términos generales, los estatutos de control de las componentes deben respetar la siguiente
secuencia: UNIT-TYPE, PARAMETERS e INPUTS. Cada uno de estos estatutos se caracteriza por

lo siguiente:

UNIT-TYPE. La descripcién de cada componente empieza con un numero de unidad y un nimero
de TYPE. La unidad es el nimero que es reconocido por el programa para interrelacionarse con las
demas componentes y no puede ser i-epetido, mientras que el TYPE, que es en si la componente, si
se puede repetir varias veces (excepto el TYPE 56), dependiendo de las necesidades del usuario y/o

las caracteristicas del sistema o edificto.
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PARAMETERS. Cada componente del sistema requiere determinados parametros que definen sus
caracteristicas, por ejemplo, diferentes modalidades de calculo (como el TYPE 16 que permite 8
modalidades para calcular 1a incidencia de radiacion solar), el tipo de informacion disponible, etc.
El estatuto “PARAMETERS” debe indicarse después del de UNIT-TYPE y debe sefialar el numero

de parametros que van a determinar la componente, después de lo cual se indica el valor de cada

uno de ellos.

INPUTS. Con este estatuto se describen las entradas de la componente. Estas entradas se deben
describir en 2 lineas. Cuando las entradas estan dadas de acuerdo a las salidas de otros TYPEs, se

indican en la primera linea, y si son valores constantes, en la segunda.

De esa manera, la descripcion de una componente, dentro de un TYPE puede quedar como en el

siguiernite ejemplo, donde se describe una aplicacién del TYPE 16:
UNIT 4 TYPE 16 PROCESADOR DE RADIACION
PARAMETERS 8

513342 2904 4921 558 1

INPUTS 14

1,6 1,4 1,5 1,191,20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.2 90 180 90 -90 90 90 0 0

En este ejemplo, se indica que se simulara el TYPE 16, al cual se le ha asignado la umdad 4, que
contiene 8 parimetros que para este caso son: el nimero de la modalidad (la modalidad 5 = la
correlacion de Reindl?), el tipo de superficies que se simulara, la modalidad de las correlaciones
para calcular la radiacion sobre superficies inclinadas, el dia en que empezaré la simulacién, la.
latitud del lugar, la constante solar , la diferencia entre la longitud del lugar y el meridiano de

referencia y el sistema de unidades.
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INPUTS 14 quiere decir que se describiran 14 entradas en las siguientes dos lineas, los primeros
cinco valores de la primera linea indican que las entradas en este TYPE son las salidas 6, 4, 5, 19 y
20 de la UNIDAD 1, y por lo tanto, los primeros cinco valores de la linea de abajo se indican como
0, los siguientes valores son cantidades constantes, por lo que se indican sus valores en la segunda

linea y en la primera se da el valor 0.

Todos los TYPEs que conforman un deck, deben estar definidos de esta manera (a excepcion del
TYPE 9 que por ser inicamente el lector de datos, sélo contiene parametros), por lo que el usuario
debe ser muy cuidadoso al introducir la informacion para no cometer equivocaciones, que derivaran

en la obtencion de errores, evitando que la simulacion se lleve a cabo.

Como puede apreciarse, la presentacion de un archivo de descripcion (deck) de una simulacion en
TRNSYS 13.1 puede ser muy confusa si no se tiene a la mano el manual para tener la referencia de
lo que significa cada valor, volviendo al programa un tanto complejo en este sentido, incluso
cuando el usuano mtroduce anotaciones en el deck para hacer un poco mis clara la descripcion de

los datos y su entendimiento.

La descrnipeién de los demas TYPESs, incluyendo los referentes a edificaciones (TYPEs 12, 19 y 56)
se hace de la misma manera, solo que en el caso del TYPE 56 los parametros y entradas de la
componente (INPUTS) estan definidas por los resultados del programa BID y pueden variar

ampliamente.
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3.6.3 Tipo de Informacién
La informacién requerida para las simulaciones depende del nivel de detalle con que estas se
quieran llevar a cabo. Asi, por ejemplo, TRNSYS 13.1 tendra diferentes caracteristicas de entradas

para el TYPE 12 que para el TYPE 19 o el TYPE 56 y mas aun para el programa BID.

Siguiendo con el criterio del analisis de la estructura de las entradas, en el caso de los TYPEs 12 y
19 es mas conveniente hacer un analisis de sus entradas que una comparacion, pues las
caracteristicas de cada uno de ellos difieren ampﬁamente. Solo en el caso del TYPE 56 y mas
concretamente en el del subprograma BID, es posible hacer una comparacién con las entradas de

DOE-2.1E, lo cual se hara mas adelante. ' -

3.6.3.1 Analisis de las Entradas del TYPE 12 (TRNSYS 13.1)
El TYPE 12 es la modalidad mas simplificada de TRNSYS 13.1. En general todas sus entradas
estan determinadas por los valores globales de los parametros requertdos, por ejemplo, el valor dela

capacitancia térmica total de la edificacién, el valor global las ganancias interas, etc.

Las variables que requiere este TYPE estan definidas por seis parametros principalmente (tres mas
si se consideran equipos de aire acondicionado) y cuatro entradas (seis en caso de
acondicionamiento de aire), las cuales requieren ser calculadas por el usuario antes de iniciar la
descripcion del TYPE. En las tablas 3.6.4 y 3.6.5 se muestran las caracteristicas de cada una de

estas variables, inicamente para casos donde no se requiere acondicionamiento de aire.
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Como el usuario tiene que obtener por separado los valores globales de algunas variables
{conductancia global y capacitancia térmica global) y los valores de todas las ganancias de calor
que varian con el tiempo (ganancias internas por ocupacion, iluminacién, equipo, penetracién solar,
etc.) para darlos como una sola entrada, el tiempo de preparacién de las entradas, en un principio,
puede parecer demasiado, pero una vez determinados lo valores requeridos, el introducirlos al
archivo y correr el programa es un proceso muy rapido. Es de notarse que por utilizar valores
globales, no es necesaria la descripcion de orientaciones o dimensiones de las partes que componen

el edificio, haciendo su manejo muy sencillo.

Una entrada que es comun en las tres modalidades de simulacién de edificios de TRNSYS 13.1, es
la temperatura interior del edificio a partir de la cual se iniciaran las simulaciones. Este valor se;
puede indicar como la temperatura que se estima que prevalecera en dicho espacio, aunque no sea la
temperatura exacta. TRNSYS 13.]1 empezara a estimar las ganancias o pérdidas de calor a partir de
este vélor, por lo que es necesario contemplar cierto tiempo después de la hora de inicio para
considerar validas las predicciones del programa (en el analisis de sensibilidad de TRNSYS 13.1 se

calcul6 este tiempo de “acoplamiento”, ver cap. 5.3).

PARAMETROS . ENTRADAS

1.Modo de operacion que tendrd la simulacién (hay cuatro 1. Temperatm‘a del aire de exterior (o en su caso, del aire
opciones, s se quiere simular o no equipos de calefaccién y | acondicionado).

aire acondicionado). .

2. Conductancia global para la casa 2. Cantidad de masa de aire que penetra

3. Capacitancia térmica total de la casa. 3. Temperatura ambienie

4. Temperatura intericr con la cual inicia la simulacion 4. Ganancias de calor dependientes de tiempo

5. Calor especifico del aire.
6. Producto de la emitancia por la capacitancia del
intercambiador

Tabla 3.6.4 Pardmetros y Entradas del TYPE 12.
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3.6.3.2 Analisis de las Entradas del TYPE 19 (TRNSYS 13.1)

Se puede decir que el TYPE 19 es una modalidad detallada con la unica limitante que solo puede
simular un espacio, sin embargo, el detalle con que se lleva a cabo la simulacion en este caso,
requiere de entradas mas especificas que el TYPE 12, mismas que en algunos casos pueden parecer

complicadas, dependiendo de las caracteristicas del espacio.

Para describir una zona en esta modalidad, el usuario debe indicar por separado' los parametros y
entradas del espacio interno, de los muros, de ventanas, de puertas, etc. Aqui es posible seleccionar
elementos predefinidos como techos, muros exteriores y divisiones interiores por medio de los
nimeros de codigo indicados en las tablas de coeficientes de funcion de transferencia de- la

ASHRAE (Handbook of Fundamentals 1977 o 1981'"%).

Las funciones de transferencia correspondientes a estos datos estan en el archivo ASHRAE.COF,
que es accesado por el programa al principio de la simulacién. En caso de que las caracteristicas del
edificio no coincidan con los parametros de 1a ASHRAE, se puede hacer una aproximacion a éstas o

se pueden introducir de manera independiente.
Si el usuario considera, dentro de su edificio, un elemento (llamese techo, muro, etc.) construido

arbitrariamente, los coeﬁcien_tes de las funciones de transferencia se pueden generar con el sub-

programa PREP, inciuido en TRNSYS 13.1, e indicarlos como entradas en el TYPE19.
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Para describir esta componente, los parametros y entradas pueden aparecer como una lista sencilla o
pueden ser presentadas en listas separadas, cada una con su lista individual de parametros y
entradas. Los tipos de listas que se pueden presentar son:

1. Parametros y entradas de ZONA

2. Parametros y entradas de MUROS (incluye techos y pisos)

3. Parametros y entradas de VENTANAS

La lista de parametros y entradas de ZONA es la que debe aparecer en primer lugar. Una zona
puede estar configurada hasta por 15 superficies, incluyendo venﬁnas y puertas, pero‘ las
caracteristicas de estas superficies no se describen aqui, sino en los listados de muros y ventanas. En
el listado de la ZONA, se especifican Unicamente las generalidades del espacio interno y las

condiciones externas. Los parametros y entradas requeridas en este caso se presentan en la tabla

36.5.
PARAMETROS , - . - - - ENTRADAS
1. Modo de operacién 1. Temperatura ambientat
2. Unidades de operacién(SI o0 Unidades Inglesas) 2. Humedad absoluta ambiental
3. Volumen de aire del espacio (m3) 3. Temperatura det flujo de ventilacién
4. Cambios de aire constante por hora ' 4. Cantided de masa del flujo de ventilacion (Kg/hr)

5. Proporcién constante de los cambios de aire debido a 5. Humedad absoluta del flujo de ventilacién
diferencias de temperatura entre el interior y el exterior
6. Proporcién constante de los cambios de aire debido alos | 6. Ganancia de humedad (que no sea gente)
efectos de viento
7. Capacitancia del aire del cuarto y mobiliario 7. Ntmero de personas en la zona
8. Numero total de superficies que conforman el cuarto (1< | 8. Nivel de actividad de la gente

N 215)

9. Temperatura inicial del cuarto 9. Entrada de energia radiante debido a iluminacion,
equipamiento, etc. .

10 Humedad absoluta inicial del cuarto 10. Suma total de ofras ganancias de calor instantaneas en el
espacio

| 11. Velocidad de viento

Tabla 3.6.5 Parimetros y Entradas requeridas por el TYPE 19 para 1a descripcién de la ZONA.
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La segunda lista (parametros y entradas de MUROS, incluyendo techos y pisos) define las
caracteristicas constructivas del espacio. Es posible incluir hasta 15 superficies, para cada una de las
cuales es necesario determinar sus parametros y entradas. Dentro de estas superficies se consideran
los muros exteriores, las divisiones interiores y los muros separando zonas a diferentes tempefaturas

asi como techos, pisos y plafones.

La descripcién de las caracteristicas constructivas de los muros se puede hacer de varias maneras:
a) Utilizando los coeficientes de transferencia de elementos predefinidos por la ASHRAE
b) Introduciendo los valores de los coeficientes de funciones de transferencia para

elementos arbitrarios, directamente colmo entradas, y -

¢) indicando la proporcion de la transferencia de calor total hacia la superficie interior del muro:

a) Uso de elementos predefinidos por 1a ASHRAE.

TRNSYS 13.1 cuenta con un afchivo que contiene los coeficientes para muros estandar, divisiones,
plafones o pisos dados en el ASHRAE Handbook of Fundamentals'?’. Estos coeficientes pueden

ser accesados por el usuario asignando al principio de la simulacion el archivo ASHRAE.COF.

Al usar los coeficientes del ASHRAE, los parametros se definen de acuerdo al nimero de superficie
que corresponda (de 1 a 15) y al tipo de muro que se refiera (division interior, muro exterior o muro
separando dos zonas). En la tabla 3.6.6 se describen los parametros y las entradas usando los

coeficientes del ASHRAE.
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PARAMETROS ENTRADAS
I. Nimero de superficie MUROS EXTERIORES:
2. Tipo de superficie (Muro exterior, division interior, | 1. Radiacidn incidente sobre la superficie exterior
muro separando zonas)
3. drea MUROS SEPARANDQ ZONAS:
4. reftectancia de la superficic interior 1. Temperatura equivalente asociada con la zona
adyacente
5. Absortancia de la superficie exterior 2. Temperatura de la zona adyacente
6. Muro correspondiente a las alas de 1a ASHRAE 3. Conductancia adicional asociada con la
) transferencia de calor entre las zonas

Tabla 3.6.6 Parimetros y entradas del TYPE 19 para describir los MUROS
usando los elementos predefinidos de la ASHRAE"™?%, '

b) Uso de elementos constituidos arbitrariamente

Si el usuario utiliza muros o superficies construidas arbitrariamente, puede generar el mismo tipo de
coeficientes de la ASHRAE con el sub-programa PREP, en cuyo caso es necesario contar con las
' sigui-entes caracteristicas de cada uno de los materiales empleados:

1. Espesor

2. Conductividad

3. Densidad

4. Calor especifico

5. Resistencia {En caso de contemplar espacios de aire)

Al utihizar el programa PREP, se genera una lista que contiene todos los valores de coeficientes b, ¢
y d, asi como el yalor-U del elemento caiculado. Cuando se hace la descripcion de esta manera, los
parametros son practicamente los mismos que cuando se usan los elementos predefinidos por el
ASHRAE, sélo que en el lugar del parametro 6 se deben indicar cada uno de los coeficientes que

componen el elemento, de tal manera que si el espacio cuenta con muchas superficies, la cantidad
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de parametros puede llegar a ser muy numerosa y por consiguiente la facilidad para cometer errores

en las entradas se incrementa.

Cabe mencionar que el subprograma PREP no es un pre-procesador de datos especificamente para
el TYPE 19, sino un programa que puede ser utilizado de manera independiente para generar los
coeficientes de transferencia de calor b, ¢ y d, en base al programa de funciones de transferencia de

Mitalas y Arsenault®.

¢). Uso de la transferencia de calor total

El tercer modo para introducir las caracteristicas constructivas de los materiales es indicando la
proporcion de la transferencia de calor total hacia la superficie interior del muro. En éste caso solo
se requieren 5 parametros, los primeros 4 son los mismos que en los casos anteriores y el quinto es

el coeficiente de conveccion interior.

La (inica entrada en esta modalidad es la tranferencia de energia del interior de la zona hacia la

superficie interior del muro®’.

El tercer listado corresponde a la descripcidn de las ventanas. Ademas de las propiedades de las
ventanas, el usuario debe especificar también ciertas caracteristicas de la iluminacion de las
superficies interiores debido a la penetracion de la radiacion solar directa, las cuales se indican en la

tabla 3.6.7.
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PARAMETROS

ENTRADAS

1. Namero de superficie

2. Tipo de superficie

3. Area

4. Modo de Ia ventana(Modo | = la energia térmica v
solar transmitida es calculada intemamente y Modo 2
= la energia térmica y solar transmitda es
proporcionada como una entrada).

5. Transmitancia de la radiacion solar difusa

6. Coeficiente de conveccidn interior

7. Numero de superficies interiores sobre las cuales
incide la radiacion directa transmitida

8. Primer superficie sobre la cual incide la radiacién
solar directa transmitida

9. Segunda superficie sobre la cual incide la radiacién
solar directa transmitida...

MODO 1.

1. Radiacion incidente total

2. Radiacion directa incidente

3. Transmitancia global para la radiacion solar.

4. Coeficiente de wansferencia de la ventana (valor-
u)

5, Fraccién de la radiacién que penetra que incide
sobre la pnmer superficie

6. Fraccién de la radiacién que penetra que incide
sobre la segunda superficie...

MODO 2.

1. Radiacién solar total que pasa a través de la
ventana

2. Radiacion directa que pasa a través de la ventana

3. Ganancia de energia térmica a través de la ventana
4, Fraccién de la radiacién que penetra que incide
sobre 1a primer superficie .
5. Fraccién de la radiacién que penetra que incide
sobre la scgunda superficie...

Tabla 3.6.7 Parimetros y Entradas para la descripcidn de ventanas en el TYPE 19,

Una caracteristica que se observa en la descripcion de las ventanas es que el usuario debe indicar

sobre cuantas superficies interiores incide la radiacion solar que penetra y el orden en que incide

sobre ellas (parametros 7.8.9,..),

por lo que es necesario que el usuario tenga un buen

conocimiento de la trayectoria solar para el lugar y fecha que se esta simulando, de lo contrario

podra introducir informacién incongruente para el calculo térmico del espacio (éstos datos los

utiliza el programa para calcular la proporcién de emergia almacenada por cada uno de los

elementos que reciben la radiacién solar).-

Los datos de radiacién que se requieren para indicarlos en las entradas pueden ser proporcionados

poerel TYPE 16.
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El ultimo aspecto que hay que definir en el TYPE 19 es la disposicion de las superficies que
conforman el espacio, asi como la ubicacion de las ventanas y/o puertas dentro de ellas. La
descripcion de estos elementos se utiliza para los calculos de intercambio de radiacién entre ellos y

no son requeridos valores de entradas, sino solamente los parametros.
Existen tres modos diferentes para describir la geometria de un espacio:

Modo 1. El programa calcula factores de vista para la geometria de un paralelepipedo (una caja). Se
deben especificar parametros que definen el tamaiio de la zona y la ubicacion relativa de las
superficies de acuerdo a la disposicion de la figura 3.6.1. Para cada ventana o puerta se deben

incluir parametros y entradas adicionales que indican su posicion dentro del muro (ver tabla 368y

figura 3.6.2).

Modo 2. El usuario especifica el nimero de entradas requerido, es decir, indica directamente el

“

factor de vista entre cada superficie con las demas.

Modo 3. el modo de geometria se define como 0. En este caso el programa usa proporciones de area
para determinar los factores de vista, aunque de acuerdo al programa este no es un procedimiento
adecuado, puede ser conveniente cuando las superficies interiores son cercanas en temperatura y el
intercambio de energia infrarroja no es signiﬁcativo: Cuando se especifica este modo no se

requieren mas parametros.

133



w3

Figura 3.6.1. Modo de Geometrial=

Paralelepipedo Rectangutar (TYPE 19).
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Figura 3.6.2, Ubicacion de puertas y ventanas para el Modo de Geometria 1 (TYPE 19).

GEOMETRIA DEL ESPACIO

GEOMETRIA DE PUERTAS Y VENTANAS

1. Modo de la geometria
2. Altura de muros
3. Ancho de la envelvente

4. Profundidad de la envolvente

5. Namero de la superficie 1, indicada en la fig. 3.19.1
6. Numero de la superficie i,y indicada en la fig. 3.19.1
7. Nimero de 1a superficie i,y indicada en la fig. 3.19.1
8. Nimero de la superficie iy, indicada en la fig. 3.19.1

9. Numero de la superficie asociada con el piso
10. Numero de la superficie asociada con el techo
11. Niimero de ventanas o puertas sobre las superficies.

1. Numero de la superficie asociada con la ventana o puerta
2. Superficie sobre la cual se ubica la ventana o puerta
3. Distancia x4

4. Distancia Yy,4
5. Altura de la ventana (hyg4)
6. Ancho de la ventana (wy4)

Tabla 3.6.8 Datos para especificar la geometria del Espacio, de Puertas y de Ventanas
(en relacion a las figuras 3.6.1 y 3.6.2),
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3.6.4 BID (Building Input Description) y LOADS

La tmica modalidad de TRNSYS 13.1 que puede ser comparada con DOE-2.1E es el TYPE 56, que
trabaja paralelamente con el subprograma BID (Building Input Description), donde se hace la
descripcion del edificio. De manera general, estos dos programas tienen las siguientes

caracteristicas:

BID. BID es un pre-procesador del TYPE 56 cuya funcién es generar 3 tipos de archivos, dos de los
cuales van a ser usados como los parametros del TYPE 56 y el otro determina las entradas y salidas
requeridas por el usuario, es decir, que la simulacién del edificio no se lleva a cabo con el programa
BID, sino al igual que en los casos anteriores, se realiza con el deck que contiene la descripcién del

TYPE 56. No obstante, toda la descripcion del edificio se hace en el programa BID.

Los dos archivos generados por BID que van a ser usados como los parametros del TYPE 56,
contienen la descripcién del edificio y las funciones de transferencia utilizadas para la simulacién.
Estos dos archivos son accesados en el deck, a través de las unidades logicas de FORTRAN 10 y~-
11, al principio de la simulacién. Las entradas del TYPE 56 son indicadas por el otro archivo
generado por BID y varian de acuerdo a las caracteristicas del edificio y los requerimientos del

usuario,

La descripcién del edificio se hace mediante bloques, los cuales pueden ser empleados para
describir la construccidn del edificio, ya sea por si mismos o utilizando otros subcomandos. BID
esta estructurado en cuatro grupos de datos ordenados como sigue: PROPERTIES, TYPES,

BUILDING Y OUTPUT. PROPERTIES representa los propiedades generales del edificio y
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OUTPUT define el nivel de salidas tanto de BID como del TYPE 56. TYPES y BUILDING son los

grupos donde se descnbe el edificio.

Cada grupo contiene cierto nimero de palabras clave (keywords) que son reconocidas por el
programa con las cuales se indican los datos del edificio. Algunas veces estas palabras clave deben
tener un orden especifico, otras no. Si existen errores en la descripcion del edificio, al correr el

programa BID apareceran indicados y no se podran generar los archivos para el TYPE 56.

LOADS. En DOE-2.1E, el programa de LOADS si es el que lleva a cabo la simulacién. Este
programa calcula las cafgas de calentamiento y enfriamiento para cada espacio dentro del edificio,
asumiendo que no hay eciuipos de aire acondicionado o calentamiento en gperacién y que cada
espacio permanece a una temperatura constante individual. De esta manera, el calculo horario de las
cargas en el programa de LOADS, es la energia requerida para mantener la temperatura del espacio
- sin los efectos de la ventilacién y pbr lo tanto, todas las salidas producidas por este programa
estaran dadas como la carga de enfriamiento o calentamiento que serviran de entradas al programa
de SYSTEMS para calcular el dimensionamiento del equipamiento (en caso de haberlo) y producir
a su vez sus propias salidas. Una discusion acerca del tipo de salidas producidas por estos

programas se presenta en el capituio 3.7.
Antes de llevar a cabo la simulacion de LOADS, el archivo debe ser procesado con el programa

BDL. En caso de existir errores en la descripcién, BDL indicara donde se encuentran y el archivo

no podra ser simulado hasta haber sido corregido.
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Las Entradas

En primer término, las entradas de los dos programas estan delimitadas por las instrucciones y
palabras clave que se han indicado anteriormente (Cap. 3.6.1) y en segundo lugar, contienen otra
serie de instrucciones y subcomandos que especifican las condiciones internas y extemas de los

espacios, las caracteristicas constructivas del edificio y la disposicion geometrica de cada uno de

sus elementos.

El orden que siguen las entradas en los programas no es precisamente el que se sigue en este
estudio, ya que en ambos programas es diferente, por tal razén, aqui se han clasificado de acuerdo al

tipo de datos que manejan, a saber:

a). Caracteristicas y Propiedades constructivas,
b). Descripcién de la geometria del edificio, y

¢). Condiciones intemas y extemas de los espacios.

a), Caracteristicas y propiedades constructivas
Dentro de las caracteristicas constructivas se comprende la composicion de muros, losas y pisos en

base a las propiedades termofisicas de los materiales de construccién, asi como las propiedades

térmicas y opticas de ventanas.

Una caracteristica comuin en los dos programas es que los techos y pisos exteriores son tratados

como “muros”. En el programa BID solo se permite un tipo de descripcion para indicar las
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caracteristicas constructivas de estos muros, que es mediante la descripcion de cada uno de los
materiales que los componen incluyendo las propiedades térmicas y fisicas de cada material,
mientras que en LOADS, esta descripcion es mucho mas flexible, pues se puede hacer de 5 maneras

diferentes (ver tabla 3.6.9).

DOE-2.1E TRNSYS 13.1
1. Especificar cada malerial de manera individual (por| 1. Especificar cada material de manera individual (por
espesor, conductividad, densidad y calor especifico o espesor, conductividad, densidad y calor especifico ¢
resistencia). resistencia)

2. Especificar un valor numérico para el valor-U

3. Especificando una palabra clave de la tipologia de
ASHRAE para las palabras clave de LAYERS,

4. Especificar una lista de codigos de la tipologia de
ASHRAE para la palabra clave MATERIAL

5. Especificar ima lista de codigos de DOE-2.1E (de la

. libreria propia del programa)

6. El usuanio puede agregar materiales, capas vy
construcciones dentro de la librerias de DOE-2.1E para
simulaciones posteriores.

Tabla 3.6.9. Diferentes maneras de especificar un murv exterior en DOE-2.1E yTRNSYS 13.1.

En el caso de DOE-2.1E, cuando se indica el valor-U del muro, éste es tratado como un elemento en
estado estable o instantaneo para el calculo de transferencia de calor. En todos los demas casos se

consideran muros dinamicos.

MATERIALES. Cada material que forma parte de un muro es tratado como una “capa” del muro.
En ambos programas la descripcion de estas capas se hace de la misma manera, aunque con codigos
diferentes. Las capas pueden o no tener masa, en el primer caso es necesario especificar las

siguientes propiedades:

¢ espesor de la capa

e conductividad térmica del material
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e calor especifico del material

¢ densidad del matenal

Cuando un muro contiene una capa de aire en su interior, ésta también es tratada como una capa

pero sin masa, debiéndose indicar en éste caso linicamente el valor de la resistencia térmica.

MUROS. La descripcion de los muros en los dos programas se hace indicando la secuencia de las

capas que los componen, pero ademas es necesario

indicar caracteristicas propias de cada uno, las

cuales son diferentes en los dos programas (ver fig. 3.6.10).

VENTANAS. El tratamiento de las ventanas también es diferente entre TRNSYS 13.1 y DOE-

2.1E. Al igual que en la descripcion de los muros, DOE-2.1E puede accesar librerias que conﬁenen

las propiedades térmicas y opticas de diferentes tipos de vidrio mediante el uso de palabras clave,

mientras que en TRNSYS 13.1 es necesario indicar el valor de cada una de ellas.

TTRNSYS 134

- DOE-2.1E "

I Nombres de las capas previamente deﬁmdas que conforman

al muro
2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

superficial al interior

3. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
superficial al exterior.

4, Absortancia superficial interior del muro
5. Absortancia superficial exterior del muro

I. secuencmdelascapasqueconfonnanelmmo

2. Resistencia convectiva y radiante de la pelicula de aire
superficial interior. La resistencia exterior es calculada por el
programa. En muroes interiores es doble.

3. Rugosidad relativa def acabado de la superficie exterior. Se
indica con un valor ¢codigo de acuerdo a la tabias de DOE-
2.1E (el coeficiente de conveccion exterior es calculado por ¢l
programa en funcién de la rugosidad del mure y la velocidad
del viento).

4. Absortancia del muro a la radiacion solar (se indica solo
para muros exteriores)

Tabla 3.6.10. Datos para describir las caracteristicas de los muros en TRNSYS 13.1y DOE-2.1E.
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Para calcular la ganancia de calor solar a través de las ventanas, en DOE-2.1E se puede hacer de dos

maneras. usando un valor de codigo para el tipo de

vidrio (GLASS-TYPE-CODE), que implica las

propiedades de los vidrios de acuerdo a tablas presentadas en los manuales de DOE-2.1E, o usando

un coeficiente de sombreado (SHADING-COEF),

con el cual, el calculo de la ganancia solar se

Heva a cabo usando la técnica de coeficientes de sombreado de la ASHRAE.

En la tabla 3.6.1]1 se presenta un resumen de la

ventanas en TRNSYS 13.1 y DOE-2 1E.

comparacion de los datos de entrada para las

TRNSYS 13.1

DOE-2.1E

UGLASS= coeficiente de transferencia de calor de la
superficie iterior de la ventana a la superficie exterior.
HINSIDE= coeficiente de transferencia de calor convective
de la superficie interior de la ventana

HOUTSIDE= coeficiente de transferencia de calor incluyendo
conveccidn y radiacién al exterior

ABSORPTANCE= absortancia global de la ventana para la
radiacién solar incidente

REFLECTANCE = Reflectancia global de la ventana para la
radiacion solar difusa exterior.

PANES = es el nimero de paneles de vidrio que contiene la
ventana '
1.GLASS-TYPE-CODE= nimero de codigo que identifica el
tipo de vidric usado en la ventana,

2. SHADING-COEF= Valor entre 0.0 y 1.0 como lo
especifica la ASHRAE",

GLASS-CONDUCTANCE= la conductancia total de 1a
vendana exceptuando el coeficiente de conveccion exterior.

Tabla 3.6.11 datos de entrada para las ventanas en TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E.

Cuando en DOE-2.1E no se especifica ¢l valor, el programa toma un valor por default dependiendo

del numero de paneles de vidrio de la ventana. El valor de la conductancia total se puede calcular

por medio de la siguiente ecuacion:

GLASS-CONDUCTANCE = (1 - Ry, ) )

donde:
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) = conductancia global

R;,, = resistencia de la capa de aire exterior que se calcula por

Rim = Y[(-0.001661°V2) + (0.302*V) + 1.45)]  (3.64.)

donde V es la velocidad del viento.

En el caso de TRNSYS 13.1, la transmitancia no se indica en esta parte, sino al describir las
caracteristicas del espacio, pues se considera que la transmitancia de radiacién solar de la ventana
depende fuertemente de su orientacién, de tal manera que el usuario debe introducir este valor de

acuerdo a su criterio.

Como puede verse, en esta parte DOE-2.1E toma mas en cuenta las condiciones ambientales que
TRNSYS 13.1, pudiendo hacer una diferencia importante en el calculo de las ganancias por
radiacién solar a través de las ventanas, ademas cuenta con unas librerias que contienen una gran
variedad de propiedades térmicas y épticas de las ventanas comerciales en los Estados Unidos, que
aunque no son las mismas para las ventanas mexicanas, si pueden determinar parametros de sus

valores de acuerdo al tipo de vidrio con algun grado de aproximacion.

b). Descripcion de la geometria del edificio
En la descripcién de la geometria del edificio es posiblemente donde més se diferencian las entradas
de TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E y puede ser incluso una caracteristica de peso en su eleccion para la

simulacion de los edificios.
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En BID, la descripcién de la disposicion de los elementos que conforman el edificio (si no se
consideran elementos que produzcan sombras sobre el mismo edificio) es muy senciila, unicamente
es necesario indicar todas las orientaciones posibles para los muros exteriores y ventanas. El unico
dato necesario, en este caso, son los nombres que se asignaran a cada orientacién, por cada una de
las cuales serd requenida una entrada de radiacion solar para el TYPE 56, que generalmente es

suministrada por el TYPE 16.

Si se da el caso que existan elementos que produzcan sombras, como aleros, parteluces, etc., es
necesario incorporar otro TYPE al deck de la simulacion, que corresponderia al TYPE 34, el cual
puede ser introducido varias veces y cuya descripcion no se hace en BID, sino en el mismo deck.

Esta caracteristica se discute mas adelante.

En DOE-2.1E, la descripcion de la geometria del edificio es un tanto laboriosa, pues
independientemente de si existen o no elementos que produzcan sombras al edificio, cada elemento
(muro, puerta o ventana) se debe describir de acuerdo a ciertos sisternas de coordenadas. Son tres

los sistemas cartesianos de coordenadas que utiliza el programa LOADS para describir el edificio:
1. Sistema de coordenadas del edificio,

2. Sistema de coordenadas del espacio y

3. Sistema de coordenadas de superficie.
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Estos sistemas estan relacionados entre si por simples rotaciones y traslaciones. La ubicacion del
sistema de coordenadas de los espacios es relativa al origen del sistema de coordenadas del edificio,

y el sistema de coordenadas de las superficies es relativo al sisterna de coordenadas del espacio.

El sistema de coordenadas del edificio se define con la instruccion BUILDING-LOCATION y se le
deben asignar los valores de ACIMUT, LATITUD, LONGITUD y ALTITUD. La ubicacién del
sistema de coordenadas del espacio se hace dentro del sistema de coordenadas del edificio,
asignindole los valores de las palabras clave X, Y, Z y ACIMUT en la mstruccion del espacio
(SPACE) conforme se muestra en la figura 3.6.3. Para indicar la localizacion de un muro o techo,
también se hace con respecto al sistema de coordenadas del espacio, asignando los valores de X, Y,
Z, ACIMUT e INCLINACION. La ubicacion de las ventanas es a su vez relativa al sistema de
coordenadas dé las superficies asignandoles los vaiores de X, Y y SETBACK en la instruccion de

WINDOW (ver figura 3.6.3).

Para describir la ubicacion de los elementos, en DOE-2.1E se debe seguir la siguiente jerarquia:
1. SPACE (espacio)
2. EXTERIOR-WALL (Muro exterior) o EXTERIOR-ROOF (Techo)

3. WINDOW (ventana) o DOOR(puerta)
Otro dato que solicita DOE-2. 1E para la ubicacion de un edificio es el nimero de la zona horana. El

rango de valores va de -1 a -12 para zonas al este del primer meridianc y de 1 a 12 para zonas al

oeste del primer meridiano. Si no se indica este valor el programa asumira por default el valor cero,
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que corresponde al meridiano de Greenwich y se podran generar errores como el que el efecto solar

ocurra durante la noche.

¢). Condiciones internas de los espacios.

Las condiciones de los espacios estan determinadas por las ganancias internas de calor debido a
iluminacién, equipamiento, personas, infiitracion, etc. Tanto en TRNSYS 13.1 como en DOE-2.1E,
los valores de las ganancias se dan en funcion de su valor maximo, pues pueden tener variaciones
con el tiempo y pueden o no proporcionar el 100% de calor al espacio. De esta manera, son cuatro

las caracteristicas que se pueden definir en esta seccién:

1. Fuente de las ganancias,
2. Tipo de calor de la ganancia.
3. Cantidad de calor de la ganancia, e

4. Itineranios de ias ganancias

En TRNSYS 13.1, las caracteristicas de las ganancias son las mismas para cualquier tipo de fuente,

pero en DOE-2. 1E presentan algunas diferencias.
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1. Sistema de Coordenadas del Edificio.

Este

Piano
Horizontat Sur

Al = Angulo del acimut del
Edificio

2. Sistema de Coordenadas del Espacio

Angulo de
Acimut del
Espacio

Eje Y en el Sistema
de Coordenadas

del Edificio Crigen

3. Sistema de Coordenadas de las Supetficies

Setback es el plano

L Normal g X-Y.
Altura - Ventana
3

T

Ancho

h 4

Origen X

Fig. 3.6.3 Sistemas de coordenadas para la descripcién geométrica del edificio en DOE-2.1E.
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Tipo de fuente de las ganancias.

En los dos programas se pueden especificar las fuentes de las ganancias de calor que pueden tener
los espacios, las cuales se pueden clasificar en: gente, iluminacion, equipamiento e infiltracion.
TRNSYS 13.1 ademas tiene la opcion de considerar la ventilacion, pero en DOE-2.1E no es
posible, pues se considera al espacio herméticamente cerrado y el imico intercambio de aire con el

exterior es debido a la infiltracion.

Tipo de calor de 1a ganancia

Cuando se hace un calculo o dimensionamiento de un equipo de aire acondicionado, es necesario
especificar el tipo de calor que se esta removiendo, que puede ser sensible o latente. Cuando se
trata de calor sensible, se considera que éste afecta directamente a la carga de energia del equipo de
acondicionamiento, mientras que en el caso del calor latente se considera inicamente el incremento

de humedad en el aire y no afecta directamente la carga de energia del equipo.

Aunque ésta caracteristica se debe indicar en los dos progranias, se hace de manera diferente,
siendo mas importante para DOE-2.1E por estar enfocado principaimente al dimensionamiento de
equipos de calefaccion y enfriamiento de aire. De esta manera, los datos requerid-os por los
programas son practicamente los mismos pero su indicacion presenta diferencias, como se muestra

en la tabla 3.6.12.

TRNSYS 13.1- __ _DOE-21E
Cantidad total de la ganancia " | Cantidad total de la ganancia
Proporcion de energia convectiva Proporcidén de calor latente
Proporcion de energia radiante Proporcién de calor sensible
Ganancia de humedad

Tabla 3.6.12, Tipos de ganancias de calor en el espacio en TRNSYS 13.1 y DOE-21E.
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Cantidad de calor de la ganancia

Las ganancias de calor se indican de acuerdo a su valor maximo en ambos programas, pudiendo ser

escaladas en base a itinerarios que pueden ser diarios, semanales, mensuales o anuales.

Itinerarios de las ganancias

Los horarios o itinerarios son funciones periodicas cuyas salidas pueden variar de acuerdo a Ja hora

del dia y/o semana durante todo el afio. Se usan para determinar horarios de uso, itinerarios de

encendido y apagado de iluminacién, de equipamiento, etc.

En TRNSYS 13.1 sélo se pueden especificar dos formas de itinerarios, en funcién de la hora del"dia

y en funcion del dia de la semana, mientras que en DOE-2.1E es posible también indicarlos en

funcion de los dias del aiio.

Para especificar los itinerarios en TRNSYS 13.1, se indica primero en funcién de la hora del dia,
indicando primero la hora del dia a la cual cambia el itinerario (hasta 24) y después los valores del
itinerario correspondientes a las horas dadas. Si se quiere definir un itinerario para toda la semana,
se indica el dia de la semana en Ia que el itinerario cambia y después el nombre de los itinerarios

horarios definidos anteriormente correspondientes a los dias dados.

Si se quieren indicar estos itinerarios a lo largo del afio, el programa considerara que los itinerarios

semanales se repetiran una y otra vez durante el tiempo de la simulacién, siendo los dias de la

semana relativos al primer dia de la simulacion.
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En DOE-2.1E, para definir un determinado ttinerario a lo largo de un afio, se puede hacer en tres
pasos. Primero, utilizando unc o mas itinerarios de 24 hrs., en segundo lugar, estos horarios de 24
horas se le asignan a diversos dias de la semana y finalmente, uno o mas itinerarios semanales son

asignados a determinados periodos del afio.

DOE-2.1E tiene ademas la facultad de asignar distintas caracteristicas a determinados dias en el
transcurso del aiio, por ejemplo, con la instruccion DAYLIGHT-SAVINGS, se indica que un dia de
23 horas ocurre en la primavera y que un dia de 25 hrs. sucede en el otofio. El usuario debe indicar

esta palabra clave seguida de la palabra YES o NO, para afirmar o anular respectivamente este

comando,

Otra caracteristica para modificar las caracteristicas de los itinerarios en determinados dias del afto
es mediante el uso de la instruccion HOLIDAY. Con este comando el programa puede calcular las
cargas para dias festivos usando horarios diferentes de los establecidos para las semanas. Esta
palabra debel ir seguida de la palabra YES o NO para indicar que se utilizarin o no,

respectivamente, los dias festivos (DOE-2.1E tiene dentro de los datos de sus librerias las fechas

féstivas para los Estados Unidos).

Tipos de Ganancias

Ganancias por Gente

Las ganancias de calor por la ocupacion de personas estan determinadas por:

1. El nuimero de personas dentro del espacio

2. La cantidad de calor generado(de acuerdo a las actividades)
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3. El tipo de calor generado (sensible o latente en DOQE-2.1E, y proporcién de calor convectivo,
radiante y humedad en TRNSYS 13.1), y

4. Los itinerarios de uso a lo largo del dia, semana o ario.

Estas caracteristicas son comunes para los dos programas.

Ganancias por lluminacién

Mientras que en TRNSYS 13.1 las ganancias de iluminacion se determinan unicamerte por los

parametros ya mencionados, en DOE-2.1E existen varias maneras de definirlas:

1. En primer lugar se deben indicar los horarios de la iluminacién, de la misma manera que los

demas tipos de ganancias.

2. La cantidad de calor generado por la iluminacién se puede indicar de dos maneras: en funcién de
]a méxima cantidad de energia requerida para mantener en operacién la ijuminacién, o en funcién

de la cantidad de energia requerida para la iluminacion por unidad de area (m’ o ft?).

3. Aunque en el caso de la iluminacién se considera que todo el calor es sensible, si las lamparas se
consideran colocadas dentro de un plafén, parte del calor generado por ellas se pierde dentro de este
plafén o por ductos de ventilacion. En DOE-2 1E el usuario tiene la posibilidad de indicar el
porcentaje de calor que entra al espacio considerando que una parte del total del cator se ha perdido

en el plafon.
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4. En DOE-2.1E es posible, ademas, indicar el tipo de iluminacion que se esta manejando, en base a
la cual el programa asigna el porcentaje de la energia total que es introducida al espacio como calor.

Estos tipos de iluminacion pueden ser:

¢ Lamparas fluorescentes suspendidas

e Lamparas fluorescentes empotradas - no ventiladas

e Lamparas fluorescentes empotradas con véntilacién hacia el falso plafon

¢ Lamparas fluorescentes empotradas con ventilacién por suministro y hacia el falso plafon

e Lamparas ncandescentes

5. Otra opcion de DOE-2.1E es la de indicar otro tipo de iluminacién, menos importante (por
ejemplo, lamparas de burd, etc.) a 1a cual se le pueden asignar caracteristicas propias de itinerarios y

cantidad de calor.

En TRNSYS 13.1 también se puede indicar otro tipo de iluminacién, solamente asignandole otro

nombre, no precisamente el de 1luminacién.

Ganancias por Equipamiento.

En el caso del equipamiento se siguen los mismos requerimientos que para personas, Unicamente es
necesario indicar los itinerarios en que estara en operacion, la cantidad de calor que sera generada,
ya sea en funcién de la carga total de energia o en funcién de la carga por unidad de area y el tipo

de calor generado (sensible o latente).
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En éste caso TRNSYS 13.1 tiene una ventaja, pues como no es necesario indicar ésta ganancia
como equipamiento, se pueden definir distintos tipos de equipamiento, con diferentes caracteristicas
de itinerarios, cargas de energia y tipos de calor, a diferencia de DOE-2.1E, que s6lo permite Ia
asignacion de un tipo de equipamiento, por lo que en caso de existir aparatos o equipo con distintas

caracteristicas, se deberan asignar los valores totales como un solo equipamiento.

Infiltracion
La infiltracién se lleva a cabo con las condiciones del aire exterior y es manejada por los dos

programas de manera diferente.

En TRNSYS 13.1 la infiltracion se indica en funcién del niimero de cambios de aire del espacio en
un lapso de una hora, asi, la infiltracion de una zona esta definida por el producto de los cambios de
aire, el volumen de la zona y la densidad del aire. La desventaja de éste meétodo es que la
infiltracion se supone constante durante el itinerario que se le asigne, lo cual no sucede en la
realidad, ademas de que es mug.r dificil estimar el niimero de cambios de aire que pueden suceder en *

una hora, quedando unicamente a criterio del usuario.

DOE-2.1E, por su parte, tiene varios métodos para considerar la infiltracion y cada uno de ellos

puede presentar variantes. Los métodos Que se pueden emplear en este caso son:
1. Método de Cambios de Aire

2. Método de “CRACK”

3. Método Residencial
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» Meétodo de Cambios de Aire

El método de cambios de aire es similar al que se debe indicar en TRNSYS 13.1, pero en éste caso
se presenta ademas la opcion de considerar correcciones a la infittracion por la influencia del viento,
asignando los comandos AIR-CHANGES/HR o INF-CFM/SQFT para especificar la magnitud de la
infiltracién. Con el comando AIR-CHANGES/HR el programa calcula la infiltracién como una
funcion linear de la velocidad del viento, desde 0 infiltracion a velocidad de viento = 0, hasta el
valor especificado de AIR-CHANGES/HR a 10 mph (16.1km/h), independientemente de la
direccion del viento. Si se especifica INF-CFM/SQFT, no habra correcciones por efecto de viento y
s6lo habra modificaciones por el itinerario que se especifique. En ambos casos es posible indicar el

uso de itinerarios para que se lleve a cabo la infiltracién.

¢ Meétodo de CRACK

Cuando se usa el método de CRACK o “grietas”, no se especifican itinerarios. En esta modalidad el
~ usuario debe seleccionar coeficientes de flujo de infiltracion para las ventanas y muros exteriores.
También es posible dar un valor para la palabra clave NEUTRAL-ZONE-HT en cada espacio, con
el cual se especifica la distancia del punto medio del espacio al punto del edificio donde la

diferencia de presion debida a los efectos de chimenea entre el interior y el exterior se desvanece.
e Meétodo Residencial

Cuando se emplea el método Residencial, la infiltracién se da por la siguiente formula:

cambios de aire/hr = C1 + (C2 * velocidad de viento) + (C3 *AT) (3.64.3)
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donde AT es la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, y las constantes C1, C2y C3

son entradas que el usuario debe indicar por medio del comando RES-INF-COEF.

En la tabla 3.6.13 se presentan los métodos disponibles para calcular la infiltracion asi como los

comandos para manipular cada uno de ellos, tanto en TRNSYS 13.1 como en DOE-2.1E.

DOE-2.1E TRNSYS 13,1
CAMBIOS | DE AIRE
CAMBIOS
Con correccidon por |  Sin correccion CRACK | RESIDENCIAL DE AIRE
velocidad de por velocidad de
viento viento
AIR-CHANGES/HR Requerido n/a /a n/a n/a
INF-CFM/SQFT na Requerido n/a n/a n/a
NEUTRAL-ZONE- n/a na Opcional n/a n/a
INF-SCHEDULE Opcional Opcional Opcional Opcional n/a
RES-INF-COEF na na n/a Opcional n/a

Tabla 3. 6.13. Métodos para cakular la infiltracién en DOE-2.1E y TRNSYS 13.1.

Ventilacion,

En TRNSYS 13.1 es posible indicar la ventilacion en términos de los cambios de aire por hora. Al

‘igual que con la infiltracién, se puede modificar con el uso de itinerarios, pero ademas es posible

asignarle determinadas caracteristicas. Los datos que se requieren para determinar la ventilacion

son: numero de cambios de aire por hora, temperatura del flujo de aire (puede ser la del ambiente) y

humedad del flujo de aire (también puede ser la del ambiente).
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DOE-2.1E no tiene la opcion de indicar la ventilacion en el programa de LOADS, pero si se
quisiera considerar, es posible mediante el uso del programa SYSTEMS, donde la ventilacién se
puede indicar como ventilacién forzada asignando también cierto nimero de cambios de aire por

hora y se lleva a cabo con las condiciones del aire exterior.

3.7 Caracteristicas de las Salidas

El analisis de las salidas se puede dividir en dos partes. Por un lado, esta el formato en el que se
pueden presentar los resultados de las simulaciones y en segundo término, el tipo de informacién

que proporcionan.

En TRNSYS 13.1, las salidas son asignadas con los TYPEs 25, 26, 27, 28 y 29, cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla 3.7.1. Estos types, basicamente asignan el formato que van a
adquirir las salidas de acuerdo a la conveniencia del usuario y aplican sus funciones para cualquier

sistema que sea simulado, no solamente para edificios.

- DOE-2.1E, por su parte, tiene también diversas opciones para la presentacion de sus resultados. Las
modalidades que presenta DOE-2.1E en este sentido son: Reportes de cargas, Reportes Horarios y
Bloques de Reportes. Las caracteristicas de estas modalidades se presentan también en la tabla

37.1
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TRNSYS 13.1 it T DOESLIE
TYPE NOMBRE FUNCIONES NOMBRE FUNCIONES
TYPE 25 IMPRESORA Imprime los valores de las REPORTE DE | Define un formato estindar para los
antradas en imervalos de tiempo CARGAS reportes de salidas
especificados
TYPE 26 GRAFICADOR | Grafica una o mis entradas en REPORTES | Imprime los valores horarios de las
funcion del tiempo HORARIOS | variables especificadas en los Bloques de
Reportes
TYPE 27 GRAFICADOR | Grafica histogramas hasta de 10 BLOCK DE | Especifica el grupo de variables que se
DE entradas  para una  mejor REPORTES | van a imprimir como salidas
HISTOGRAMAS | visualizectén
TYPE 28 RESUMEN Integra los entradas en intervalos
DE LA resumidos, realiza las operaciones
SIMULACION | aritméticas especificadas por el
usuario e imprime los resultados
TYPE 29 ANALISIS Realiza un endlisis del costo
ECONOMICO | ciclico basado en los resultados de
la simulacién y la informacién de
costos.

Tabla 3.7.1 Opciones para especificar los formatos de las salidas en TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E

Al indicar los Reportes de Cargas en DOE-2.1E, se deben especificar dos tipos de mstrucciones:

VERIFICATION y SUMMARY. Estas instrucciones despliegan la informacién introducida de la

descripcion del edificio y los resultados de las cargas calculadas respectivamente.

ol

Con respecto al tipo de informacion que se puede presentar en las salidas, son muchas las vanables

que se pueden determinar, por lo cual aqui solamente se mencionan las principales caracteristicas de

las mismas (para mayor detalle consultar los manuales respectivos).

PN

Con respecto al edificio, en TRNSYS 13.1 son diferentes las salidas para las distintas modalidades

de simulacion, siendo mas detalladas cuanto mas detallada es la metodologia de simulacion. Asi,

por ejemplo; en el TYPE 12 solo se pueden determinar 8 variables, en el TYPE 19 se pueden

especificar 10 variables correspondientes al espacio mas otras 5 relativas a las distintas superficies,

teniendo un limite de 10 salidas maximo. En el TYPE 56 se pueden determinar hasta 16 variables

referentes a los espacios mas otras 6 opcionales para cada superficie, teniendo un limite de 100

salidas maximo.
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[ndependientemente de las salidas del edificio, también es posible obtener las salidas de cada unc de

los TYPEs que integran la descripcion del edificio, en cuyo caso el nimero de variables dependera

del TYPE requerido.

En la tabla 3.7.2 se enlistan las opciones de salidas correspondientes al TYPE 56, por ser el mas

comparable a DOE-2.1E, cuyas sahdas, referentes iinicamente a los espacios, se enumeran en la

tabla 3.7.3.
SIMBOLO DESCRIPCION. "~~~ - S
I T Temperatura del aire de la zona
2 P Demanda de energia sensible
3 Q. Conveccion total a partir de todas las superficies de la zona
4 Qs Ganancias de energia por infiltracion
5 Q. Ganancias de energia por ventilacién
6 Q olg Ganancias debidas a intercambio convectivo con zonas adyacentes
7 Q o Ganancias convectivas internas
8 AU Cambio en la energfa sensible interna de 1a zona desde el principio de la simulacién
9 @ Humedad absoluta del aire de la zona
10 Qw Demanda de energia latente
11 Q o Ganancias netas de energia latente
12 Sa Energia solar total entrando a través de ia ventana
13 Q o Ganancias totales por radiacion interna
14 S; Radiacién total absorbida por todas las superficies interiores
15 Se Radiacién total absorbida por todas las superficies exteriores '
16 Q o Ganancias totales por radiacion de onda larga v conveccién de las superficies
exteriores
17 T, Temperatura superficial interior
18 T.o Temperatura superficial exterior
19 Q b Energia de la superficie interior incluyendo conveccion y radiacién de onda larga
’ hacia las otras superficies
20 0 JU Energia de la superficie exterior incluyendo conveccion del aire y radiacién de onda
) larga
21 S, Radiacién total absorbida por la superficie interior
22 Seo Radiacion total absorbida por la superficie exterior

Tabla 3.7.2 Salidas opcionales de TRNSYS 13.1 - TYPE 56
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CODIGO DESCRIPCION

| QWALQ Carga instantdnea del muro (uw)
2 QCELQ Carga instanténea del techo (uw)
3 QWINC Carga por conduccién de la ventana (uw)
4 QWALD Carga retardada del muro (uw)
5 QCELD Carga retardada del techo (uw)
6 QINTW Carga interior del muro (uw)
7 QUGF Carga del suelo al piso (uw)
8 QUGW Carga del suelo al muro (uw)
9 QDOOR Carga de la puerta (uw)
10 QEQPS Carga sensible por equipamiento (uw)
il QEQPS2 Carga sensible por otras fuentes (uw)
12 QFPS Carga sensible por personas (uw)
13 QTSKL Carga por otros glementos (uw)
i4 QSOL Carga solar (uw)
15 QPLENUM Carga del espacio entre el plafon y el techo (uw)
16 QWALD Carga instantanea del muro (w)
17 QCELQ Carga instantanea del techo (w)
18 QWINC Carga por conduccién de la ventana (w)
19 QWALD Carga retardada del muro (w)
20 QCELD Carga retardada del techo (w)
21 QINTW Carga interior del muro (W)
22 QUGF Carga del suelo al piso (w)
23 QUGW Carga del suelo al muro (w)
24 QDOOR Carga de la puerta (w)
25 QEQPS Carga sensible por equipamiento (w)
26 QEQPS2 Carga sensible por otras fuentes (w)
27 QFPS Carga sensible por personas (W)
28 QPPL Carga latente por personas (uw)
29 QEQPL Carga latente por equipamiento (uw)
30 QEQPL2 Carga latente por otras fuentes (uw)
3 QINFL Carga latente por infiltracion (uw)
2 QTSKL Carga por otros elementos (W)
33 QSOL Carga solar (w)
34 QPLENUM Carga de! espacio entre el plafon y el techo (w)
35 QLITE Carga Ligera (uw)
36 QLITEW Carga ligera (w)
37 QINFS Carga sensible por infiltracion (uw)
38 QELECT Carga por aparatos dentro del espacio
39 QFEMINF Infiltracion (m*/min)
40 QSUMW Suma de todas las cargas (w) excepto infiltracion y latentes
41 ZCOND Conductancia del espacio
42 QZS Carga sensible del espacio
43 QSL Carga latente del espacio
44 QZTOT Carga total del espacio
45 QZLTEL Carga de iluminacion del espacio
46 QZEQEL Carga del equipamiento dei espacio
47 QZGAS Demanda de gas del espacio
48 QZHW Demanda de agua caliente del espacio

Tabla 3.7.3 Salidas opcionales en DOE-2" (espacio)

* (uw) = unweighted, es decir, sin aplicar los factores de carga, (w) = weighted.
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En DOE-2.1E, todas las vanables de salidas se controlan con el BLOCK DE REPORTES, siendo
posible determinar las salidas relativas al edificio, al espacio, a las superficies y a muchos otros
elementos como el clima, angulo de incidencia solar, etc., las cuales se determinan como variables
Globales. Las variables que se pueden determinar también son numerosas; 47 variables globales
diferentes, 45 variables relativas al edificio, 48 variables para los espacios, 19 vﬁriables para muros,

18 para las ventanas y 6 para las puertas.

3.8 Capacidad de los Simuladores

Tanto DOE-2.1E como TRNSYS 13.1 tienen un nimero limitado de elementos que pueden integrar
dentro de una simulacion. Esta caracteristica limita a su vez a los programas para simular edificios
en los que se tengan muchos elementos constructivos de diferente constitucién, siendo necesario, en
dado caso, simplificar la simulacién suponiendo eleméntos que se pueden definir como uno sdlo o
realizando la simulacion en dos o mas partes, es decir, como si fueran dos o mas edificios en lugar

de uno.

En la tabla 3.8.1, se puede apreciar que DOE-2.1E presenta una capacidad ampliamente mayor que
TRNSYS, sin embargo, en TRNSYS existe Ia posibilidad de modificar el codigo fuente de BID 'y
del TYPE 56 para incrementar su capacidad, lo cual esti en funcién de los requerimientos de

memoria para la ejecucion del programa.
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TRNSYS DOE-2
TYPE MAXIMO PC CODIGO No.
{mainframe)
LAYER 40 25 | DAY-SCHEDULE ] 60
WALL 40 25 | WEEK-SCHEDULE 40
WINDOW 25 15 |SCHEDULE 40
ORIWNTATION 25 15 |RUN-PERIOD 1
GAIN 25 10 | BUILDING-LOCATION 1
INFILTRATION 25 10 | BUILDING-SHDE 64
VENTILATION 25 10 |MATERIAL 128
HEATING 25 10 |LAYERS 16
COOLING 25 10 | CONSTRUCTION 32
SCHEDULE 25 15 | GLASS-TYPE 32
INPUT 40 30 | SPACE-CONDITIONS 32
ZONES 25 10 |SPACE 64
TOTAL WALLS/BLDNG 250 100 | EXTERIOR-WAAL/ROOF 128
TOTAL WINDOWS/BLDNG 100 50 | INTERIOR-WALL/ROOF 128
MAX.SURF/ZONE 20 20 | WINDOW 128
TOTAL QUTPUTS 100 100 | DOOR 64
UNDERGROUND-WALL / 64
UNDERGROUND-FLOOR
DESIGN-DAY 3
LOADS-REPORT 1
TITLE 5
PARAMETER 50
HOURLY-REPORT i6
REPORT-BLOCK 64
U-NAMES 352

Tabia 3.8.1 Numero maximo de elementos permisibles en TRNSYS 13.1 (BID) y DOE-2
dentro de una simulacién.

3.9 Disponibilidad de los Modelos

Como se ha mencionado anteriormente, tanto TRNSYS como DOE-2.1E han sido desarrollados en

los Estados Unidos, pero debido a su origen y objetivos, su comercializacion es diferente.

Por un lado, TRNSYS no esta disponible para computadoras mainframe, solo para PCs. La versién

14.2 (la mas nueva) puede correr en Windows 95 y Windows NT para programas con interfase para
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TRNSYS, aunque el codigo fuente que se distribuye se puede compilar y correr en cualquier

plataforma de FORTRAN.

Para la comercializacién de TRNSYS sélo se cuenta con dos distribuidores en los Estados Unidos
asi como distribuidores en Alemania, Francia, Bélgica y Suiza. Los distribuidores en los Estados
Unidos son el Laboratorio de Energia Solar de la Universidad de Wisconsin {donde es desarrollado

el programa) y la compaiiia Thermal Energy System Specialists (TESS).

DOE-2, por su parte, no es comercializado por el laboratorio que lo desarrolla (LBNL), sino por
compaiiias independientes que han realizado diversas modificaciones y/o atributos al programa para

su distribucién.

DOE-2 tiene dos distribuidores de versiones para computadoras mainframe: el Energy
Science/Technology Software Center (ESTSC), que distribuye las versiones DOE-2.1Dy 2.1E, y Ia
compafiia Finite Technologies. Inc., que distribuye la versién FTI-DOE v2.1E. Actualmente ya se
encuentra a la disposicidén del piblico la version PowerDoe, que contiene muchas caracteristicas

nuevas con respecto a la anterior (v. 2.1E), pero solamente trabaja en unidades inglesas.

En cuanto a las versiones para PCs, existen varias compaiiias y versiones del programa, las cuales

se enumeran en la tabla 3.9.1, asi como las principales caracteristicas de los programas.

Los requenmientos minimos para cualquiera de las versiones para computadoras personales es una

computadora 386 con procesador matematico y 4MB en RAM.
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VERSION

CARACTERISTICAS

DISTRIBUIDOR

ADM-DOE2

Corre en ambiente Windows y DOS y contiene los ultimos
implementos necesarios para corver la version 2. 1E

ADM Associates, Inc.

CECDOEDC

Es una versién para microcomputadora con pre- y post-
procesadores disefiados estrictamente para su uso en el
Edo. De California

California energy
Coemission

DOE-24/Comply-24

Es un programa que sirve tanto para los estindares de
energia no residencial del estado de California, como una
versidn aislada de DOE-2.1E que incluy un pre-procesador
para introducir ficilmente las entradas del programa

Gabel-Dodd Associates

DOE-Plus

Esta disefisdo para introducir interactivamente la
descripeion del edificio, correr DOE-2 y plotesr graficas
de los resultados de la simulacién

ITEM Systems

EZDOE

Es una versidn de uso facil de DOE-2, que contiene como
principales caracteristicas: llenado de datos en espacios
predeterminados, chequeo de errores dindmico, soporte de
mouse y reportes en grificas

Elit Software, Inc.

FT1-DOEvV2.1E

Es una versién optimizada de DOE2.1E. Contiene todas
las caracteristicas del programa original Comre en
MSDOS,  Widows3.x, Windows NT, 0812,
RS/6000(ADX), NeXT, SUN, UNIX, etc.

Finite Technologies, Inc.

MICRO-DOE2

Es uma versién de DOE-2.1E, comre en ambiente Windows
o DOS e incluye procesamiento automitico de clima,
creacion de archivos de partidas (batch file) y Guia del
Usuario con instrucciones de como determinar un drive en
RAM.

ACROSOFT / CAER
Engineers

PRC-DOE2

Corre en memoria extendida y es compatible con cualquier
compilador de memoria VCOL

Partership for Resource
Conservation

YisualDOE 2.5
para windows

Es una version de DOE-2.1E que corre en ambiente
Windows y permite que el edificio sea construido en base
a bloques estandarizados.

Eley & Associates

Tabla 3.9.1 Versiones comerciales de DOE-2 en los Estados Unidos.

DOE-2 cuenta con distribuidores en Sur Ameérica, Portugal, Espafia, Italia, Grecia, Singapur,

Malasia, Indonesia, Tailandia, Filipinas, Hong Kong, China, Taiwan, Japdn, Korea, Australia,

Alemania y Suiza y cuenta con ademas con diversos programas de pre-procesamiento y post-

procesamiento de datos, los cuales también son comercializados por diversas compaiiias y le dan

mayor flexibilidad y atributos al programa.
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Capitulo 4
APLICABILIDAD DE LOS MODELOSEN LA

REPUBLICA MEXICANA

Si bien los procesadores de datos, tanto de TRNSYS 13.1 como de DOE-2, pueden generar bases de
datos utilizables por los programas a partir de diversas caracteristicas, es necesario identificar la
disponibilidad de informacion en la Republica Mexicana para estos fines y bajo qué circunstancias

los datos obtenidos a través de los procesadores pueden tener validez.

En primera instancia, la informacion necesaria para correr los programas se puede dividir en dos

principales rubros;

a) mformacion climatologica, v -

b) informacién de las propiedades de los materiales constructivos.

Estos dos tipos de informacion dében tener ciertas caracteristicas para poder ser procesadas en los

subprogramas de los simuladores, las cuales se definen a contmuacién.
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4.1 Informacion Climatologica

Los dos programas analizados utilizan datos horarios de diversos parimetros para poder llevar a
cabo una simulacion. Como principal informacion, los datos que requieren forzosamente son los

siguientes:

¢ Temperatura de bulbo seco en °C o °F

¢ Humedad Relativa en % o Humedad Absoluta

o Incidencia Solaren W/m' ok¥/hm’

Estos datos son utilizados por los programas de forma horaria, ya sea que los contengan los archivos
de clima (en el caso de DOE-2.1E), o que sean estimados a partir de los valores promedio mensuales

(en TRNSYS 13.1).

En Meéxico, los tinicos registros climatologicos que se tienen disponibles al piiblico, con suficientes
parametros registrados, son las Normales Climatoldgicas de 30 afios del Servicio Meteorologico
Nacional (SMN), donde se tienen registrados y clasificados 94 observatorios y 4515 estaciones
climatolégicas, distribuidas en todo €l territorio mexicano. Aparentemente con estos registros se
podria decir que existe la suficiente mformacién climatologica para utilizarla en los simuladores, pero
las caracteristicas de estos registros los limitan marcadamente en su aplicacion por las siguientes

razones:
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1. Las Normales Climatoldgicas solo contienen datos de los valores medios mensuales para cada
parametro, no datos horarios como los requieren los programas. En el caso de TRNSYé 13.1 se
pueden estimar los valores horarios a partir de datos disponibles, pero como se indico en el capitulo
anterior, por estar el procesador de datos desarrollado a partir de correlaciones de climas templados,
las estimaciones para otros tipos de climas, pueden estar muy alejadas de la realidad. En DOE-2.1E,
no es posible siquiera generar los valores horarios a pal_'tir de esta base de datos, sino que es
necesario procesarlos exteriormente para este fin y posteriormente volverlos a procesar en DOE-2. 1E

para poder ser utilizados.

2. Algunas de las unidades en que se registran los difere:;tes parametros en la Normales
Climatolégicas no se adecuan a los requerimientos de los programas, por ejemplo, la incidencia solar,
aparece en términos del total de horas de insolacion mensuales. TRNSYS 13.1 requiere éste
parametro m funcién de la cantidad de radiacién incidente sobre un metro cuadrado (ki/h m’ )y
DOE-2.1E ya sea en funcién de la radiacién por unidad de area o en funcién de la nubosidad. En este

caso, DOE-2 1E requiere los datos de nubosidad definidos en dos formas:

a) Cantidad de nubes, que se especifica en una escala del 0 al 10, siendo 0 un dia totalmente

despejado, y 10 un dia completammte nublado {(nublado-cerrado), y

b) Tipo de Nubes. Aqui se definen 3 valores: 0 para cirros, 1 para estratos y 2 para un intermedio

entre Cirros y estratos.
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En las normales no existen datos que indiquen el tipo de nubes, pero DOE-2. 1E sugiere los siguientes
valores: 0 para los meses de verano, 1 para los meses de inviemo y 2 para los meses de primavera y
otoiio, pero es bien claro que en Meéxico, las condiciones meteorologicas no son tan definidas, por lo
que se concluye que, los datos de nubosidad disponibles no son aplicables, pues las normales solo
consideran tres parametros: dias despejados, dias medio nublados y dias nublado-cénados, todos
como valor medjo mensual, y resulta imposible distribuirlos en una escala del 0 al 10, pues aunque se
pudiera decir que un dia despejado caeria entre 0 y 2, un dia medio nublado entre 3 y 7 y uno
nublado~cerrado entre 8 a 10 es, no se tienen bases para definir con exactitud los valores intermedios

(1,4, 5, 6, 9) y mucho menos para los valores horarios.

3. Las normales mas recientes corresponden al periodo de 1951 a 1980, es decir, que desde hace- 18
afios no han sido actualizadas, o al menos, todavia no estan disponibles al publico, e incluso, en

algunos casos, s6lo se tienen las Normales Climatolégicas™ para el periodo de 1941 a 1970.

Con estas caracteristicas, se puede decir que de las Normales Climatologicas™, sélo son utilizables,
para TRNSYS 13.1, los valores de temperatura, humedad relativa y veloctdad y direccion del viento,

y para DOE-2 1E, ninguno.
Con respecto a la radiacién solar en la Repiiblica Mexicana, entre las publicaciones mas relevantes

que actualmente proporcionan informacion aplicable en los modetos de simulacién, se encuentran la

de Tejeda M. et al. 7/ Almanza, et al. ®, Femandez et al. * y Galindo et al.®, amque deben ser
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tomadas con cierta reserva, ya que en ningun caso se trata de datos medidos en sitio, sino que han

sido estimados de diversas maneras como a continuacion se menciona:

L.

La publicacién de Tejeda M. et al.*®, “Atlas Solar de la republica Mexicana”, contiene mapas de
la Republica Mexicana donde se grafica la distnibucién sobre el territorio nacional de la
irradiaciéon solar de manera mensual, estacional y anual, conteniendo los parametros:
Solearmiento Efectivo, Irradiacién Solar Global, Irradiacion Directa e lrradiacién Difusa. Estos
valores fueron calculados a partir de porcentajes mensuales de la nubosidad regional obtenida de
los satélites NIMBUS LI y ESSA-8 (APT), cubriendo la totalidad de México, dividido en una
red de 117 cuadros de aproximadamente 130km’ De acuerdo a la misma publicacién, la
precision lograda a partir de estas fuentes muestra una diferencia entre los datos calculados y
medidos de 5% o menos. Los parametros mencionados estan indicados en Cal/cm’-dia, mismos
que se pueden convertir a las unidades requeridas por los programas, pero hay que observar que,
aun cuando se contemplan las componmtes directa y difusa de la radiacion solar, el- intervalo de
tiempo mas corto entre las medicicnes es de un mes, ademas de que no estdn dadas para las
ciudades puntualmente, sino que es necesaric hacer aproximaciones a las lineas de irradiacion

graficadas.

En la publicacion de Almanza, et al. 31 “Actualizacion de los Mapas de Irradiacion Global Solar
en la Republica Mexicana”, también se calcula la irradiacion solar global diaria promedio por
mes, Pero en sl caso, en MJ:’m2 (unidades aceptadas por TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E). Los datos

de esta publicacién se calcularon mediante los datos de horas de msolacién, a partir del método
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de Reddy, el cual, ademas, emplea los parametros: latitud del lugar, longitud promedio del dia,
namero de dias lluviosos en el mes y humedad relativa promedio por dia (todos estos datos
fueron obtenidos de las normales climatologicas). Con éstos datos se realizaron mapeos
mensuales que establecen la distribucién de la irradiacion global en la Republica Mexicana. De
acuerdo a la bibliografia, con este método se puede obtener la inadiacién global con desviaciones

menores de diez por ciento'.

En el “Calculo de la Irradiacion Solar Instantinea en la Republica Mexicana”, publicado por
Fernandez et al”, se calcula la radiacién solar global y difusa diaria promedio por mes en base a
un algoritmo propuesto por los autores, validando sus resultados al compararios con datos
experimentales. Al igual que en las publicaciones mencionadas anteriormente, se presentan
mapas mensuales que establecen la distribucion de la irradiacion (global y difusa) en la
Republica Mexicana. ; .

Los tnicos datos horarios disponibles, son los que presenta Galindo et al. *, en su publicacion
“Irradiacion Solar Global en la Republica Mexicana: Valores Horarios Medios™. Estos datos
fueron obtenidos de los radiometros VISSR embarcados en los satélites geoestacionales SMS-2 y
GOES-2, de donde se pudieron generar los valores de la irradiacién solar global a partir de siete
imagenes digitales que cubren una gran parte del territorio nacional (90° a 110° Oeste y 16° a 30°
Norte). Debido a la cobertura de las imagenes, tnicamente se tienen los datos disponibles para 27
ciudades de la Repiblica Mexicana (capitales de Estado). De acuerdo a la bibliografia, los

métodos que emplean este tipo de datos, han sido probados y validados con datos radiométricos
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de superficie de alta calidad, mostrando errores estandar que varian entre el tres y el cinco por

ciento.

Como se observa, la informacion contenida en estas bases de datos puede ser procesada por
TRNSYS 13.1, ya sea para obtener los datos horarios a partir de los valores medios mensuales, o
para calcular las componentes directa y difusa de la radiacién solar a partir de los datos horarios. De
este modo, para TRNSYS 13.1 se puede contar con todos los parametros climatologicos necesarios
para realizar una simulacién, pero para DOE-2.1E, es practicamente imposible, pues la unica fuente

con datos horarios no contiene estimaciones de radiacion difusa.

No obstante, en México se cuenta con los registros meteorologicos grabados por los aeropuertos
internacionales, disponibles comercialmente a través de SENEAM, cuyas caracteristicas se adaptan
perfectamente a las necesidades de DOE-2.1E, pero se debe tener en cuenta que tales aeropuertos se
establecen generalmente en las afueras de las ciudades, donde las caracteristicas del clima presentan
ciertas inconsistencias con respecto al interior de las mismas, ademas que no wﬁespmdm a un ano
tipico sino a un afio especifico, el cual puede no representar las caracteristicas medias del clima

dominante.
Se puede concluir, por tanto, que con la disponibilidad de la bases de datos citadas (en lo referente a

climatologia), el programa mas factible de utilizar en 1a Republica Mexicana es TRNSYS 13.1, ya

que DOE-2.1E, por lo particular de sus especificaciones, resulta sumamente limitado.
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4.2 Materiales y Sistemas Constructivos

Otro tipo de informacién que podria limitar la aplicacion de los modelos es la disponibilidad de las
caracteristicas termofisicas de los materiales utilizados en la construccién mexicana. En términos

generales, los dos programas requieren los siguientes datos de los materiales constructivos:

& espesor
¢ conductividad térmica
e densidad del material

o calor especifico

E! espesor no es problema determinarlo, pues estara dado de acuerdo a las caracteristicas de disefio
del edificio y/o de medidas estandares de los materiales, pero la conductividad térmica, la densidad
del material y el calor especifico son datos que muy dificilmente proporcionan las compaiiias

fabricantes.
En la actualidad, sélo algunos materiales prefabricados cuentan con alguno de estos datos, pero la
gran mayoria carece de ellos y no existe, hasta el momento, alguna fuente que contenga datos

medidos en la Repiiblica Mexicana de las propiedades térmicas de los materiales.

Entre la literatura existente que incluye tablas con este tipo de informacién para México, se presentan

datos con propiedades de materiales aplicables en nuestro pais, pero generalmente son extraidos de
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las publicaciones de la ASHRAE y por tal razon, los calculos térmicos, ya sea en estado permanente
o simulaciones en computadoras, utilizan estas caracteristicas. Afortunadamente se ha observado que
los resultados obtenidos con dichos datos pueden representar adecuadamente las condiciones

constructivas mexicanas, por lo que este aspecto no se considera una limitante.

Por otra parte, también son requeridas las propiedades opticas de los materiales trashucidos ubicados

en ventanas, aunque cada programa las requiere de manera diferente.

Como se indico en el capitulo 3, TRNSYS 13.1 requiere los datos de transmitancia (1), absortancia
(o) y reflectancia (p). Estos datos deberian ser proporcionados por las compaiiias fabricantes, pero
en la realidad sélo algunas de ellas los tienen completos e incluso, en ocasignes no estan correctos,
pues la suma de 1, @ y p suele ser mayor de 1. Debido a esto, las simulaciones en ocasiones se hacen
con valores publicados en diferentes fuentes, haciendo aproximaciones de los vidrios propuestos con

la informacién existente.

En el caso de DOE-2.1E, esto no es problema debido a las diferentes maneras en que se puede
mtroducir esta entrada (ver tabla 3.6.10), ademas de que se puede consultar la libreria de ventanas
del programa y hacer también una aproximacion de las propiedades del vidrio propuesto a las

contenidas en la base de datos.
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Con estas bases, se puede decir que las caracteristicas opticas de las ventanas tampoco son una
limitante para correr los programas, pero si implican cierto criterio por parte del usuario para indicar

los valores correctamente.
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Capitulo 5

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE TRNSYS v.13.1

Antes de iniciar con las simulaciones definitivas para la comparacion de los modelos, es
conveniente realizar un analisis para identificar la importancia de la precisién con que se deben
determinar algunos parametros, principalmente aquellos cuyos valores deben ser introducidos a

criterio del usuario y que pueden tener fuerte influencia en los resultados.

Es importante mencionar, que debido a los aitos costos de los programas, su adquisicion para levar
a cabo las simulaciones necesarias fue imposible durante la realizacion del presente estudio, por lo
que los resultados que aqui se presentan, sén producto de las corridas efecfuadas gracias a la
colaboracién de vanas personas e instituciones. No obstante, debido a las circunstancias, la
disponibilidad de DOE-2.1E ha sido hasta cierto punto limitada, por lo que su aplicacion, de manera

experimental, solo se llevo a cabo en el ultimo capitulo de este trabajo.

Por las razones antes mencionadas, TRNSYS 13.1 ha side el tmico modelo analizado en este
capitulo. Cabe mencionar que también es el modelo que presenta mas parimetros cuyas entradas
quedan a criterio de usuario, pues en DOE-2.1E se proporciona mayor informacién o criterios para

asignar los valores de las mismas.
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5.1 Metodologia

El procedimiento general para llevar a cabo el analisis de sensibilidad se realizo de la siguiente

manera.

1. Se identificaron los parametros cuyas entradas quedan practicamente a criterio del usuario, o no
se tienen las suficientes bases dentro del manual del programa para determinarlas con exactitud,
pudiendo de esta manera generar errores en los resultados. Los parametros seleccionados
corresponden al subprograma BID, la modalidad mas detallada de TRNSYS 13.1

2. Se emplearon archivos con caracteristicas definidas para un espacio, en los cuales fue posible
realizar modificaciones a los parametros determinados.

3. Se mo&iﬁcé el valor de un solo parametro por cada simulacion para tener el mejor control
posible en las observaciones de los resultados.

4. Cada parametro se analizé por separado en base a los resultados después de haber asignado
diferentes vaiores.

5. Las comparaciones se hicieron en base a las variacicnes de la temperatura interior del espacio,
teniendo como principal objeto de observacion, las graficas de las mismas, de manera horarnia,
para determinados periodos.

6. Como resultado final, se determiné la importancia que tiene el definir con precision cada uno de
los parametros analizados, en base a su influencia en las variaciones de temperatura del aire del

interior del espacio.
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5.2 Determinacion de los Parimetros Factibles de Anilisis

Una vez que se revisaron las entradas del modelo, se pudieron identificar los siguientes parametros

que presentan cierta incertidumbre para determinar sus valores:

e Resistencia térmica del aire

+ Coeficiente interior de transferencia superficial por conveccidn
¢ Coeficiente exterior de transferencia superficial por conveccion
¢ Infiltracion

¢ Ventilacion

e Intercambio de aire con los espacios adyacentes.

5.3 Caracteristicas de los Espacios Simulados

Las simulaciones correspondientes al analisis de sensibilidad se llevaron a cabo con dos espacios
muy diferentes uno del otro, los mismos que se han utilizado en los capitulos 6 y 7 para determinar

la preciston de los programas.

Las caracteristicas de los dos casos de estudio difieren en cuanto a ubicacion, tipo de clima,
funcion, caracteristicas constructivas y periodo de analisis. Su descripcion detallada se puede ver en
los siguientes capitulos, no obstante, aqui se hara una breve descripcion de las caracteristicas mas

relevantes para comprender mejor los analisis correspondientes.
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5.3.1 Primer Caso de Estudio: Una Habitacién
En primer término, se cuenta con una habitacion ubicada en un edificio multifamiliar localizado en
la Ciudad de México, D.F.. Los datos de clima fueron obtenidos durante cuatro dias consecutivos en

Octubre de 1997, reportandose un clima muy estable (con oscilaciones térmicas menores a 10°C).

La habitacidn consiste en un espacio cuadrangular, en el que tres de sus cuatro lados y el piso tienen
espacios adyacentes bajo sus mismas condiciones térmicas. Su imica fachada cuenta con una
orientacion poniente. La cubierta es practicamente horizontal y recibe la radiacién solar todo el dia.
Tanto la cubierta como dos de los muros colindantes y el piso contienen aire en su interior, por tal
motivo, este caso se ha elegido para analizar la influencia del valor asignado a la resistencia térmica
del aire. Esta variable sélo se ha modificado en el caso del techo, pues tanto los muros como el piso

se han considerado adiabaticos (para mas detalle ver el capitulo 6).

5.3.2 Segundo caso de Estudio: Un Espacio destinado para Laboratorio de Investigacién

El segundo caso que se utilizd para el anilisis de sensibilidad fue un espacio destinado para
laboratorio de Investigacién, en Hermosillo, Sonora. En este caso, se cuenta con un periodo de
datos climatolégicos mas amplio para efecto del analisis (del 8 al 25 de diciembre de 1997), durante
el cual se pueden percibir dos tipos diferentes de clima, por un lade, un clima extremoso, con
oscilaciones mayores a 15°C, y por otro lado, un clima templado, cor oscilaciones diarias entre 10 y

15°C.

Este espacio tiene forma cuadrangular, su unica fachada tiene una orientacion sur, en la cual se

ubica una ventana que ocupa aproximadamente el 30% de la superficie. Sus otros tres lados, asi
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como el piso, se encuentran en colindancia con otros espacios, de los cuales, algunos se han
simulado para considerar su efecto en el espacio analizado y otros se han supuesto adiabaticos (para

mas detalle ver el capitulo 7).

La cubierta de este espacio también es horizontal y recibe la radiacién solar todo el dia. Los
elementos no contienen aire en su interior, de tal manera que la resistencia del aire no influye de
manera alguna en los resultados. Considerando que en este caso se cuenta con un periodo mas

amplio de analisis, se ha utilizado para analizar los demas parametros determinados anteriormente.

5.4 Caracteristicas de los Parametros

Resistencia del aire

El valor de la resistencia del aire se debe determinar al indicar las capas (LAYERS) que componen
un elemento estructural, ya sea muro, piso o techo, y tiene influencia en la determinacién de la
transmitancia del elemento en cuestion, conocida como el “valor-U”.

Este valor puede tener grandes variaciones y resulta muy dificil estimar un valor con exactitud. En
este sentido, la ASHRAE’ ha propuesto algunos valores que dependen del espesor de la capa del
© aire, de su posicion dentro del elemento (horizontal, vertical, inclinada), de la emitancia del

elemento que lo contiene y de la direccién del flujo de calor a través del muro, piso o techo.
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Para realizar el analisis de sensibilidad con este parametro, se ha escogido, de la fuente antes
mencionada, el valor mas bajo, el mas alto y un valor intermedio, independientemente de su

posicién o su espesor dentro del muro o losa. Dichos valores se presentan en la siguiente tabla.

VALOR MAS ALTO VALOR MEDIO VALOR MAS BAJO
(m*°C /W) (m*°C /W) (m’ °C /W)
228 1.08 0.128

Tabla 5.3.1 Diferentes valores de resistencia térmica del aire, segin la ASHRAE’.

En la configuracion original, tanto el techo como el piso del espacio analizado (la habitacion)
presentan un 48% de su area con una capa intermedia de aire, la cual se ha mantentdo constante,
salvo en un caso donde el techo se ha propuesto como un elemento macizo, quedando esta uftima

propuesta como la principal base de comparacién. De este modo, se han planteado los siguientes

casos de analisis:

CASO RESISTENCIA DEL AIRE -
(m® °C/W) _ |
] R=0.128
2 R =108
3 R =228
3 ' LOSA MACIZA
(BASE DE COMPARACION) (sin aire en su interior)

Tabla 5.3.2 Casos propuestos para el andlisis de la resistencia del aire.

Coeficientes de Transferencia Superficial de calor por Conveccion
Los valores de los coeficientes de transferencia superficial interior (h;) y exterior(h,) por-conveccion
presentan también cierta incertidumbre para determinar su valor, debido a que dependen de diversas

circunstancias y en realidad no pueden ser valores constantes.
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Como se hizo la observacién en el capitulo 2, este coeficiente depende, entre otros aspectos, de la
viscosidad y velocidad del aire, la cual varia de acuerdo a su cercania con la superficie, generando

que de un punto a otro el coeficiente por conveccion adquiera diferentes valores.

Al tratarse de una superficie interior, la velocidad del aire no influye drasticamente, pues los valores
que ésta pueda adquirir no seran marcadamente diferentes, sin embargo, para superficies exteriores,
el viento cambia constantemente en magnitud y direccion, pudiendo afectar de manera importante el

valor del coeficiente.

Tratandose de superficies interiores, el valor del coeficiente por conveccion depende mas bien de la
diferencia de la temperatura del aire y puede vanar dependiendo de Ia posicion y caracteristicas de
la superficie, ya que si se trata de una superficie horizontal, por ejemplo, en un piso el flujo del
calor sera hacia arriba, pero en un techo sera diferente, pues debido a que el aire caliente se ubica
sobre el aire frio, por diferencia de densidad, tedricamente no deberia existir conveccién. En este
caso, la conveccion se lleva a cabo por agentes secundarios, como la diferencia de temperaturas

entre las superficies interior y exterior del techo’.

Debido a todas estas circunstancias, las ecuaciones para calcular los coeficientes de conveccion
varian de un autor a otro, pudiéndose encontrar grandes diferencias. La ASHRAE, por ejemplo,
divid_e las ecuaciones para calcular el coeficiente de conveccion natural, de acuerdo al tipo de
superficie, en a) superficies cilindricas, b) superficies verticales, ¢) superficies horizontales con

flujo de aire hacia arriba y d) superficies horizontales con flujo de aire hacia abajo. Cada una de
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estas clasificaciones, ademas las divide dependiendo si el flujo de aire es laminar (en superficies

pequeftas) o turbulento (superficies grandes).

En el caso de superficies exteriores, las ecuaciones las divide de acuerdo a los siguientes criterios:
a) superficies planas verticales con viento entre 5 y 30 m/s, b) superficies planas verticales con

viento menor a 5 m/s, ¢) superficies cilindricas con flujo transversal y d) superficies esféricas.

Si se aplican las ecuaciones de la ASHRAE’, ¢l coeficiente de conveccion natdral, para un muro
vertical, puede ir desde 1.3 W/m® °C para una diferencia de temperatura de 1°C, hasta 3.8 W/ m*°C
para una diferencia de 25°C, mientras que en un piso puede ir desde 0.78 W/m® °C hasta 1.78

W/m’°C, para las mismas diferencias de temperatura, respectivamente.

Si se considera un flujo de aire debido a ventilacidn u otra circunstancia, el valor del coeficiente se
incrementara fuertemente en funcion de la velocidad del viento. En el exterior, por gjemplo,
aplicando las ecuaciones de la ASHRAE’ si se considera una velocidad de viento ﬁrorhediq de
2m/s, el coeficiente por conveccién puede adquirir un valor de aproximadamente 13.9 W/m’ °C y

aun mas si el flujo de aire tiende a ser turbulento.

Con respecto al coeficiente de conveccion exterior, en el capitulo 3 se mencioné que TRNSYS 13.1

propone la siguiente formula:

hen=5.7+3.8W W/m?°C) (34.23)

donde W = la velocidad de viento en m/s.
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Esta ecuacion fue la que se aplico para obtener los valores de los coeficientes de conveccidén

exterior utilizados en el analisis correspondiente.

Teniendo en cuenta estas variantes, se asignaron valores diferentes para:
e Superficies expuestas al viento (exterior)

o Superficies verticales interiores

e Superficies horizontales con flujo hacia arriba (pisos), y

* Superficies horizontales con flujo hacia abajo (techos)

Ademas, el analisis comparativo se realizo bajo el siguiente criterio:

¢ Mantener un valor constante de los coeficientes por conveccion interior y modificar el valor del
coeficiente de conveccion exterior,

e Mantener el valor del coeficiente exterior constante y mc':diﬁcar los valores del coeficiente
intertor.

e Mantener el valor del coeficiente interior constante y modificar los valores del coeficiente

extertor de acuerdo a la velocidad del viento.

De esta manera, los valores de los coeficientes determinaron las siguientes corridas:

Corrida No. b o h h,
I Pisos ~ Muros - - "Techo ‘
i 11.9 8.33 416 16.7
2 119 8.33 416 11.11
3 119 8133 416 5.55
4 8.89 6.25 3.05 16.7
5 5.97 4.16 2.08 16.7
6 597 4.16 2.08 20.8
7 597 4.16 2.08 VARIABLE*

Tabla 5.3.3 Corridas propuestas para realizar ¢l andlisis de los Coeficientes de transferencia por
conveccitn (B en W/m? °C).* Depende de la velocidad de viento.

180




En la corrida No. 6, el valor de h, corresponde a una velocidad de viento de 4m/s, que aunque
parece un poco alto, se consider6 por ser el valor asignado por default por el procesador de datos

climaticos de TRNSYS (TYPE 54).

En la corrida No. 7, se asigné la férmula propuesta por TRNSYS 13.1 para h, (cuyos resultados
practicamente no varian con respecto a la formula propuesta por la ASHRAE’) dentro del deck de
simqlacic’m, con el proposito que h, variara de acuerdo a la velocidad de viento. Como ya se
menciond, las corridas para estos casos se llevaron a cabo con el espacio ubicado en Hermosillo,

Sonora.

Tomando como base las corridas propuestas en la tabla 5.3.3, el analisis se llevé a cabo en tres.

comparaciones diferentes:

a) comparacion de las corridas 1,2y 3,
b) comparacion de las corridas 1,4y 5,y

¢) comparacion de las corridas 5,6y 7

Infiltracién, Ventilacion e Intercambio de Aire con Espacios Adyacentés

En TRNSYS 13.1, tanto la infiltracion como la ventilacion y el intercambio de aire con otros
espacios estan dados en funcion del nimero de cambios de aire por hora. Este valor es introducido
por el usuario sin contar con algin parametro que ayude a determinarlo, por 16 cual, para el analisis
de estos parametros se compararon diferentes valores escogidos arbitrariamente, pero que

correspondieran a valores normales tipicos, 0 a valores incrementados con cierta exageracion.
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Se determinaron cuatro corridas para el analisis de cada parametro, el primero de cada uno es un
valor de 0 cambios de aire y sirve como el principal parametro de comparacion. Las simulaciones se
realizaron con la conviccion de que al modificar un parametro, los otros dos permanecen

constantes. Es asi como se determinaron las siguientes corridas:

Corrida Ne. Infiliracién Ventilacidn Intercambio
1 0 0 0
2 0.3 0 0
3 1 0 0
4 5 0 0
5 0 1 0
6 0 5 0
7 0 10 0
8 0 0 1
9 0 0 5
10 0 0 10

Tabla 5.3.4 Valores de cambios de Aire asignados para infiltracién,
ventilacién e intercambio con espacios adyacentes.

Con base en la tabla anterior, el analisis de la infiltracion se realizdé comparando las salidas de las
corridas 1, 2, 3 y 4, el de la ventilacién con las corridas 1, 5, 6 y 7 y el del intercambio de aire con

los espacios adyacentes con las corridas 8,9 y 10.

Infiltracion.

La infiltracion se lleva a cabo a través de las pequefias abefturas que quedan entre las puertas y
mur.os o entre las ventanas y los muros y se presenta durante las 24 horas del dia. Debido a que
estas aberturas son relativamente pequefias, la cantidad de cambios de aire que se pueden presentar
en una hora son muy pocos, sin embargo se han simulado hasta 5 cambios de aire por hora para ver
sus efectos. En la grafica 5.6.5 se pueden observar las variaciones en la temperatura interior como

producto de las variaciones de este parametro.
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Ventilacion

Aungue en el caso de la ventilacién los cambios de aire también se realizan con el ambiente

exterior, existen importantes diferencias con respecto a la infiltracion.

La ventilacion se lleva a cabo a través de superficies destinadas para ello intencionalmente, con un
area mucho mayor que la de infiltracién y por lo tanto, los cambios de aire como producto de la

ventilacién seran marcadamente mayores que los de la infiltracién.

Por otra parte, debido a que la ventilacién es disefiada de manera intencional, es posible tener
itinerarios mas o menos definidos, a diferencia de la infiltracton, la cual se lleva a cabo duraﬁte las
24 horas. Para efecto de las simulaciones, a la ventilacién se le asigno un itinerario en el cual, de las
7.00 a las 19.00 hrs., se produce la cantidad de cambios de aire indicados en la tabla 5.3.4 y en el
resto del dia no existe ventilacion alguna. Las salidas arrojadas con éstas caracteristicas se muestran

en la grafica 5.6.6 que se presenta mas adelante.

Intercambio de aire con otros espacios

E! intercambio de aire ;lue se lleva a cabo entre el espacio en cuestion y los demas espacios
adyacentes puede no ser muy importante cuando los espacios estin bajo las mismas condiciones
térmicas, ya que la diferencia de temperaturas entre ambos espacios sera en realidad muy baja, sin
embargo, se vuelve importante cuando el espacio adyacente, por alguna razon, tiene una

temperatura marcadamente diferente.
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Para el presente analisis, el espacio adyacente con el cual se considerd el intercambio de aire, no se
encontraba bajo acondicionamiento artificial, por lo que las diferencias que puede tener con el
espacio analizado son minimas. De cualquier manera, en ia grafica 5.6.7 se presentan los resultados

obtenidos con diferentes cambios de aire por hora, durante las 24 horas del dia.

5.5 Periodo de Calentamiento

Una de las caracteristicas de ambos programas es que en los primeros dias de simulacién muestran
un periodo de acoplamiento en el cual van generando una “historia” del comportamiento térmico
del edificio hasta llegar a estabilizarse. En el capitulo 2, al analizar la bibliografia existente, se
encontrd que en el caso de DOE-2.1E, Meldem y Winkelmann'é determinaron este periodo como

un lapso de 7 dias, al que llamaron “periodo de calentamiento” (“warm-up period™).

En el caso de TRNSYS existen estudios que afirman que es altamente dependiente de la
temperatura estimada como inicial'?) pero dichos estudios contemplan un periodo de simulacién
muy limrtado (entre 24 y 72 hrs). Esto se puede comprobar en la grafica 5.5.1, donde se muestra la
temperatura medida en el cubiculo analizado del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Sonora, comparada con las salidas de TRNSYS 13.1 durante las primeras 24 horas.
En este caso, a TRNSYS 13.1 se le asigné como temperatura inicial la misma que fue registrada en
el monitoreo correspondiente’, por lo tanto, es de esperarse que este dato no afecte negativamente

los resultados de la simulacion.

" Para més detalle ver el capitulo 7.
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Como puede observarse en la grafica 5.5.1, la simulacion en TRNSYS 13.1 durante las primeras 12
horas puede ser muy alentadora, pero después de este periodo, el programa empieza a mostrar un
mayor incremento en la temperatura interior que ¢l que sucede en la realidad y no es posible

predecir si su comportamiento posterior estara dado en base a la temperatura asignada inicialmente.
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Grifica 5.5.1 Comparacién durante las primeras 24 hrs. de las salidas de TRNSYS 13.1 (TYPE 56) ¥
los datos medidos en un laboratorio, en Hermosillo, Son.

Para observar si en TRNSYS existe también un periodo de calentamiento, se realizé un analisis con
el caso dé¢ Hermosillo, indicando en una simulacién, la temperatura inicial que habia sido medida y
en otra‘ simulacién paralela, la temperatura inicial igual a cero, de tal manera que se pudiera
establecer, mediante la comparacion de las salidas de ambas simulaciones y los datos medidos, la
duracién del periodo de calentamiento, o si realmente la temperatura asignada inicialmente influye

directamente en las salidas del programa.
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Graiﬁca 5 5.2 “Penodo de calentamlento en TRNSYS 13.1=7 dias.

En la grafica 5.5.2 se presentan los resultados de las simulaciones mencionadas. Se puede apreciar
que después de 7 dias, las salidas de las dos simulaciones son practicamente las mismas, pudiéndose

decir que este seria el periodo de calentamiento en TRNSYS 13.1, coincidentemente el mismo
periodo que se estima en DOE-2.1E Por esta razon, el analisis presentado a continuacién, asi como
los resultados correspondientes al capitulo 7, se han realizado después de 7 dias de simulacion en

los dos programas, es decir, que las comparaciones se inician a partir del dia 15 de Diciembre.
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5.6 Analisis de los Resultados

1. Resistencia del aire

En el caso del ejemplo utilizado para las simulaciones térmicas donde se analizo la resistencia del
aire, solo se contaba con cuatro dias de datos horarios de clima para realizar las corridas, por lo
cual, no ha sido posible considerar el pén'odo de calentamiento. No obstante, debido a que el valor
indicado como temperatura inicial corresponde al valor medido en la habitacion analizada, se han

considerado validas las salidas del modelo.
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Grifica 5.6.1 Salidas de TRNSYS 13.1 considerando diferentes valom de
Resistencia Térmica del aire en la losa.

En la grafica 5.6.1 se muestran las salidas de TRNSYS 13.1 con los distintos valores de resistencia
térmica del aire asignados. Aunque las graficas de los 4 casos casi.se sobreponen, en el cuarto dia
de comparacion es posible ver una diferencia principalmente entre el caso en que se considera la

losa maciza con respecto a los tres casos donde se contempla aire en el interior de la losa. El valor
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maximo de esta diferencia llega a ser de apenas 0.53°C entre el caso de la losa maciza y los casos
en que contiene aire, mientras que entre estos iltimos, la diferencia maxima llega a ser de 0.08°C,
siendo la principal diferencia entre los casos 2 y 3, ya que entre los casos | y 2 la diferencia es
minima. En la tabla 5.6.1 se pueden ver los valores de la temperatura estimada en los diferentes

€asos.

CASD1 | e | OGS | ohson | T oA 01 | OO | OAB | CAooR | TAWE |
R= 00857 | R=0251] Ro06S Louhaid _Tarb R=0057| R= 03%51| R=06% |Lok Mz _Tarb
BE | BB | BE | OB | 6D HE | um | An | AB | 7D
n® | B% | BB | BW | BO MR | 4N | ux | 2w | ¥
A | ne | A | 268 | 60 M0 | B | U5 | 2B | B
29 | 29 | B® | 2o | v MB | M@ | n@ | Red | BD
2% | ms | 24 | ne | 50 Ag | A% | 239 | A8 | BAY
BB | BB | 2B | AB | 4D RE | AM [ 20 | B2 | BY
BN | AM | BH | BB | KO B | 2B | 2@ | AL | 5P
BB | A% | AB | 81 | VO nes | =6 | Bat | Bx | v
2o | 29 | 2% | AW } BD B8 | AF | Bna | BE | 5D
ZM | oM | 2% | 2& | 8D AZ | 3% | Bz | 2w | €D
28 | 28 | 2% | AW | 7D AX | an | Bw | 28 | 71D
nal | BmY | B39 | B8 | B A (3B | B35 | 2w | A0
ne | Ag | 238 | 32 | 10 ® a0 | 2% | 3% | Ax | e
nm | nwe | D | A\ | 20 n6t | BB | /O | BB | 9O
MD | MDD | M2 | M2 | MO ae | a2t | ao | a0 | 2
MM | MB | AF | xue | um HE | HNB | @ | 2@ | w0
BB | 57 | 5u | 56 | um M® | ux | ¥ | 2@ | w0
BR | BB | 5% | 56 | A0 N2 | MWD | M2 | DM | B0
B | B | 7 | A8 | 2D nm | M | Mo | an | e
BH | B0 | 56 | u® | 10 ne | 2n | ne | as | 7>
x0i | X0t | =B | um | A0 as | am | 2 | 268 | BD
=B | 56 | =506 | us | uo 2R | 2o | 58 | no | ao
M® | MB | B0 | u® | w0 as | AW | B8 | Aan | w0
MO | HB | ND | M8 | AD nR | nel | BB | zZO | BD
NP | Mm | uB | u® | wm 38 | ng | Be | nE | €D
M6 | H& | N6 | N | B0 AE | 8B | BB | 29 | BO
NG | M5 | u5 | 2B | 7@ an | 2axn | @A | 7MW | 4O
e | u8 | no | uv | v am | nm | 3w | 26 | 1o
ME | M% | uN | uE | €O 25 | 2ot | 2: | 28 | uw
M | MM | um | Bw | D 20 | 20 | 2® | 24 | um
M | ue | xe | Bk | €D 2% | 2@ | 2o | 23 | WO
M04 | B | BM | B¢ 22 | 281 | 2@ | 283 | um
D6 | os | an | AT | B 28 | 2R | 2% | zW | 7w
26 | nw | 2w | 2w | BY 2e | 28 | 28| 2z | 12
AN | B | 86 | AG | 7D 20 | 261 | 2&a | 2T | wW
Ay | no | ap | 2% | B0 28 | 2@ | 28 | 2% | 2@
MR | Mo | BB | A% | B0 © ae | z® | A | 21 | 2@
0P | Ny | u¥ | an | 2y 24 | 2 | aB | 28 | @
u® | uEw | 1B | 1ne | BO 3B | A% | Ba | AN | N@
BO | MBH | NP | MW | MO 2% | a2 | 2o | e | 2@
BmE | B5m | 508 | 1R | 1o a5 | ar | zm | aw | 20
&HB | 56 | A5G | MM | BO Aa%x | Bn | 2K | Ax | a0
M | M | uw | ue | 220 B | BB | AR | AM | WO
MM | MEm | WM | qD | 2w 25 | a0 | a7 | 2w | #o
B | 0B | NE | u¥ | B ae | na | 2w | 2% | 7D
MR | U2 | WR | uB | B0 a4 | B ) A6 | 28 | BO
Mo | ue | Mg | 13 | w0 AB | A | @ | 28 | B
MB | UF | NS | uvw | D A | oz | a® | 2B | w0
ME | x4 | M4 | M@ | 7> DY | BZ® | B | 2W | B5D

Tabla 5.6.1 Valores horarios de la temperatura estimada por TRNSYS 13.1
en los distintos casos de anilisis de la Resistencia Térmica del Aire.
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A partir de estas comparaciones se puede decir que el valor de la resistencia térmica de aire, en
casos con climas templados, no influye drasticamente en los resultados de las simulaciones con
TRNSYS 13.1, pero deben tenerse ciertas reservas para climas extremosos, donde sin duda,
existiran diferencias, sobre todo en periodos largos de simulaciones, pues en éste caso, es notorio

que la diferencia entre las predicciones de los cuatro casos aumenta conforme avanza la simulacion,

aunque muy ligeramente.

2. Coeficiente exterior de transferencia de calor (h,).

Al analizar el coeficiente de conveccién exterior se observo que el valor que éste puede adquirir,
varia considerablemente dependiendo de la velocidad de viento. Para analizar las salidas se hicieron
dos comparaciones, en la primera de ellas (grifica 5.6.2), los valores del coeficiente de conveccion

exterior (h,) van desde 5.55 hasta 16.7 W/m? °C, y se puede observar lo siguiente:

15/12/97 - 2612097

Temperatura {°C)

0100 ittt
0 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 ‘24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24
15 16 17 18 19 20 21 2 ] 24 =3
hora/ dia
cce-TAMB 0 hot=167  ———hout=11.11 0 hot=555 |

Grifica 5.6.2 Salidas de TRNSYS 13.1 considerando diferentes valores del
Coeficiente de Conveccién Exterior,
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e El valor de h, puede modificar drasticamente el valor de la temperatura interior del espacio.

s Fl efecto que se produce como resultado de las variaciones en el valor de h,, afecta
directamente el enfriamiento del espacio, incrementandose éste ltimo conforme aumenta la |
valor del coeficiente y viceversa.

s El efecto de enfriamiento en la temperatura interior del espacio es menor para una misma
diferencia entre valores altos de h,, que para valores bajos, es decir, que cuando h, varia de 5.55
a 11.11 W/m? °C, la diferencia de temperatura en el interior es de aproximadamente 10°C,

mientras que cuando h, varia de 11.11 a 16.7 W/m® °C, Ia diferencia de temperatura varia

unicamente 3°C en promedio.

Bajo estas observaciones, se puede decir que se debe tener mucho cuidado al indicar el valor del
coeficiente de conveccion exterior para lograr una adecuada simulacion térmica, pues de ello

depende fuertemente la temperatura interior.

Para poder determinar mas claramente la importancia de éste coeficiente, se realizé la comparacién
con los casos 5, 6 y 7 de la tabla 5.3.3, donde se contemplan otras caracteristicas de h, como se ha

indicado. En la grafica 5.6.3 se muestran las salidas de los casos mencionados, siendo visible lo

siguiente:

e La diferencia entre las salidas cuando h, varia de 16.7 a 20.8 W/m® °C, se mantiene muy
constante durante toda la simulacion, oscilando entre 1 y 1.5°C todo el tiempo,

independientemente de que se trate de dias extremosos o de dias templados.

190



* Si se comparan las salidas cuando h, varia con el viento y cuando es igual a 20.8 W/m’ °C, las
difei'encias aumentan considerablemente, siendo mayor la temperatura cundo h, varia con el
viento hasta en 4.44% para los dias mas extremosos, disminuyendo hasta 1.62°C en los dias

templados, especificamente en aquellos cuando se presentan mayores velocidades de viento.

Cabe resaltar que en todos los casos en que se considerd constante el valor de-h,, las diferencias
entre las predicciones respectivas se mantuvieron muy constantes a lo largo de todo el periodo de
analisis, siendo el caso de h, dependiente del viento el umico en el que las diferencias varian

constantemente.

Por lo anterior, se concluye que es muy importante asignar un valor adecuado al coeficiente de
conveccién exterior para lograr buenos resultados, el cual puede ser aproximado por la velocidad

promedio del viento en el lugar de interés.

1S UST - 2B 29T -

Temperatura {°C}

o 172 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 2 12 24- 12 24 12 24 12 24 12 24
15 18 17 18 20 xn 23 24 -]
hora / dia
------ TAMB O hout=167 hout = 20.8 ®  hout = variable

Grifica 5.6.3 Salidas de TRNSYS 13.1 considerando diferentes valores del Coeficiente de Conveccién
Exterior, asi como valores de acuerdo a la velocidad horaria del viento.
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3. Coeficiente interior de transferencia i)or conveccion (h;).

En otro analisis se compararon las salidas del programa habiendo modificado el valor del
coeficiente de conveccion interior y manteniendo el coeficiente exterior constante, de acuerdo a los
casos 1, 4 y 5 presentados en la tabla 5.3.3. Al graficar las salidas de dichas simulaciones (grafica

5.6.4) se puede observar que se sobreponen unas a otras, evidenciando que el efecto causado por la

variacion del coeficiente interior es minimo.

18M2197 - 231297
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2.0 {
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Temperatura {°C)

—r—t —r—+t
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15 18 17 18 19

hora;?dia

------ TAMB (o]

hint = Corrida No.4 [

Grifica 5.6.4 Salidas de TRNSYS 13.1 considerando diferentes valores del
Coeficiente de Conveccién Interior.

12 24 12 24 12 24 12 M 12 M 12 4 12 24
21 22 23 24 5
hint =Corrida No. 1
hint = Corrida No. 5

Las observaciones que se pueden mencionar al respecto son las siguientes:

¢ En el interior, el valor de h; no cambia drasticamente debido a que la influencia del viento es

minima.

El efecto que produce en la temperatura interior una variacion moderada del coeficiente de

conveccion interior es practicamente nulo.
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Si se analiza de manera global el impacto que puede tener ¢l valor del coeficiente de conveccién, se
puede determinar que se debe tener mucho cuidado al indicar el valor de h,, pues éste puede influir
fuertemente en los resultados, mientras que al asignar el valor de h; , puede existir un margen de
error considerable sin que afecte de manera visible las salidas del programa, excepto cuando existan

sistemas mecanicos de calefaccion o enfriamiento.

4. Infiltracién

Debido a que la temperatura del exterior es inferior a la temperatura interior la mayor parte del dia,
entre mas cambios de aire tenga el espacio por infiltracion del aire exterior, la temperatura sera
menor. En la grafica 5.6.5 se pueden ver los efectos que tiene la infiltracion en el espacio

determinado, a partir de la cual se puede dlstmgmr lo siguiente:

16M2/9T - 261297
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------ TAMB e inf=00cph & inf=03cph if=1cph O inf=S5Scph
Grifica 5.6.5 Salidas de TRNSYS 13.1 considerando diferentes valores de Infiltracién.

Temperatura (°C)

e Para pocos cambios de aire por infiltracién, la variacion de la temperatura interior es minima

(entre 0 y 0.3 cambio de aire, la diferencia de temperatura oscila entre 0.12°C y 0.49°C).
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e Cuando los cambios de aire se incrementan, las variaciones en la temperatura son
considerablemente fuertes (al cambiar de 1 a 5 cambios de aire, la diferencia de temperatura va
desde 0.03°C hasta 3.55°C).

e Puede observarse también, que debido a que la infiltracion es uniforme durante las 24 hrs,, la

diferencia entre las temperaturas es casi uniforme a lo largo de todo el periodo de simulacién.

5. Ventilacién

A diferencia de la infiltracidn, la ventilacién se lleva a cabo unicamente durante doce horas (ver

tabla 5.3.4), lo cual provoca diferencias importantes entre ambas. Del analisis de la grafica 5.6.5 se

puede mencionar lo siguiente:

e Durante las doce horas en que existe ventilacion se- observan diferencias importantes en la
temperatura interior, sin embargo, estas diferencias tienden a desaparecer cuando la ventilacion
se elimina, estabilizandose nuevamente la temperatura antes de reiniciar el siguiente periodo de
ventilacion.

» Las diferencias en la temperatura son mas pronunciadas durante los dias en que se presenta una
oscilacion fuerte en la temperatura exterior (mas de 15°C).

s Cuando la oscilacion de la temperatura exterior es relativamente baja (menos de 15°C),
practicamente no existen diferencias en la temperatura interior, ain entre los casos mas
diferentes (0 a 10 cambios de aire).

» La diferencia de temperatura entre 0 y 10 cambios de aire es importante durante el dia (hasta
4°C), cuando se alcanzan las temperaturas mas ahas en el exterior, de tal manera que puede

influir para el dimensionamiento de un equipo de aire acondicionado.
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Grifica 5.6.6 Salidas de TRNSYS 13,1 considerando diferentes valores de ventilacion.

Puede observarse claramente que el mantener el espacio durante un lapso de tiempo sin ventilacion,
permite que la temperatura interiof se vuelva a estabilizar, pero se pueden lograr efectos notables
para reducir la temperatura interior durante los intervalos en los que la temperatura exterior es mas
elevada, lo que puede significar un importante ahorro de energia. No obstante, nuevamente cabe

resaltar que estas observaciones aplican para el clima con el cual se simulo el espacio, pero para

climas con otras caracteristicas los efectos pueden ser diferentes.

6. Intercambio de aire con espacios adyacentes

Como puede apreciarse en la grafica 5.6.7, la temperatura es practicamente la misma para cualquier

caso, incluso cuando se contemplan 10 cambios de aire por hora, concluyendo rapidamente que en
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este sentido se puede tener un amplio margen de error con respecto a la realidad sin representar un
fuerte impacto en los resultados. De cualquier manera, conviene recordar que los | espacios
adyacentes en este caso se encontraban bajo las mismas condiciones térmicas que el espacio
analizado, por lo que su temperatura era practicamente la misma y era de esperarse que el efecto
fuera minimo, pero para espacios adyacentes con condiciones térmicas diferentes, es obvio que el
efecto sera diferente. En casos donde los espacios adyacentes estén bajo acondicionamiento
artificial, lo mas probable es que se encuentren aislados del espacio en cuestion, por lo que no habra
intercambic de aire definido como tal, pero si existen elementos que bajen o incrementen la
temperatura de dichos espacios de manera drastica y existen amplias areas de intercambio de aire

3

se debe tener mucho cuidado con el valor asignado a éste parametro.

1612097 - 25112097
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Grifica 5.6.7 Salidas de TRNSYS 13.1 cousiderando diferentes valores intercambio de aire
con los espacios adyacentes.
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£.7 Conclusiones

Como resultado del analisis de sensibilidad realizado con TRNSYS 13.1, se pueden determinar las

siguientes conclusiones:

1.

Existe un ‘;pen'odo de calentamiento” en TRNSYS, después del cual las salidas del programa se

estabilizan y pueden ser consideradas validas. Dicho periodo se estima como un lapso de 7 dias.

El valor que adquiere la resistencia térmica del aire, dentro de los rangos establecidos por la
ASHRAE, para elementos constructivos con aire en su interior, afecta muy ligeramente las

salidas de TRNSYS 13.1 en climas templados, pero si existe una diferencia visible entre los

casos con elementos macizos y aquellos que contienen aire en su interior.

El valor del coeficiente de conveccién exterior impacta muy fuertemente el efecto de
enfriamiento de la envolvente del edificio, siendo muy visible en la temperatura interior de los

espacios estimada por los programas.

El efecto de enfriamiento en la temperatura interior del espacio, es menor para una misma

diferencia entre valores altos del coeficiente de conveccion exterior, que para valores bajos.

El valor del coeficiente de conveccion interior, para diferentes tipos de superficies, no cambia
drasticamente, debido a que la fuerza del viento en el interior, si existe, es muy baja. El efecto
causado por estas pequefias diferencias es practicamente nulo en la temperatura del aire del

espacio..
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6.

10.

Para valores menores a 1 cambio de aire por hora debido a la infiltracion, la temperatura del
interior del espacio no se ve afectada notablemente, pero si se asignan valores altos (5 cambios
de aire por hora, por ejemplo), la oscilacion de la temperatura interior estimada se incrementa

en gran medida, influenciada directamente por la temperatura exterior.

Al asignar la ventilacion, es posible determinar itinerarios de acuerdo a la conveniencia del

usuario, los cuales afectan directamente el efecto enfriamiento y/o calentamiento del espacio.

Durante el periodo de ventilacién, si la temperatura del aire exterior es menor a la interior, se
observa un enfriamiento importante del espacio, principalmente cuando existen muchos
cambios de aire por hora (entre 5 y 10), pero durante el periodo en que se suspende la

ventilacion, la temperatura del interior del espacic vuelve a estabilizarse.

Cuando se asignan pocos cambios de aire por hora a la ventilacién (menos de 3), el efecto de

enfriamiento durante el periodo asignado es apenas notable.

Cuando los espacios adyacentes se encuentran bajo las mismas condiciones térmicas, el

intercambio de aire entre ellos, por elevado que sea, no es notable.
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Capitulo 6

1°" ANALISIS EXPERIMENTAL: TRNSYS v13.1

Con el propésito de evaluar la precision que pueden tener los programas de simulacién témmica al
considerar las caracteristicas constructivas y climatologicas de la Republica Mexicana, en este
capitulo se ha realizado una comparacién de las salidas del programa TRNSYS 13.1, con los datos

de un monitorec en una habitacion de un departamento en la Ciudad de México, D.F.

En este primer analisis, se ha utilizado solamente el programa TRNSYS 13.1, por las razones
mencionadas en el capitulo anterior, pero se ha contado con otro caso en el cual si se han empleado

los dos modelos (TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E), mismo que se detalla en el siguiente capitulo.

Con respecto al anéli_sis de TRNSYS 13.1, en la Repiblica Mexicana se tjeﬁe como antecedente el
tr_abajo realizado por Fernandez A." en el que se comparan, de manera empirica, dos modalidades del
programa: el método sencillo (TYPE 12) y el método detallado (TYPE 56). Como se indicod en el
capitulo 2, en el analisis realizado por Fernandez'* se concluyd que el TYPE 12 no presenta
resultados precisos en los datos horarios, pero a nivel de medias puede ser utilizado. Por su parte, el
TYPE 56 mostraba variacicnes térmicas mas acordes con la realidad, pero con un desplazamiento de
aproximadamente 2°C por debajo de las temperaturas reales, en las condiciones ambientales mas
estables, y de hasta 7°C por debajo de la realidad cuando las variaciones de la temperatura exterior

eran fuertes en un periodo de 24 horas.
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Tomando como referencia estos resultados, en este capitulo se ha realizado nuevamente una
comparacion de dos modalidades de simulacion de TRNSYS 13.1, considerando, en primer término,
el TYPE 56, que por permitir una descripcion detallada del edificio, se ha utilizado de dos maneras
distintas:

a) utilizando la descripcion de todo el departamento, y

b} describiendo unicamente la habitacion de estudio.

En segundo lugar, se ha empleado el TYPE 19, que permite simular solamente un espacio dentro de

todo el edificio, describiéndolo de manera mas o menos detallada.

6.1 Metodologia

El presente analisis se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia de Validez Empirica definida por
Judkoff y Neymark' como “aquella en la cual los resultados calculados por un programa, son
comparados con los datos de un monitoreo realizado en una estructura real”, tomando en cuenta que

se disponia de los suficientes elementos para llevarla cabo con cierta precisién.

La ventaja que presenta esta prueba, es que las salidas de los programas se pueden comparar con los
datos reales, permitiendo determinar si los programas son lo suficientemente precisos para su
utilizacion, sin embargo, presenta algunos inconvenientes, por ejemplo, que el monitoreo debe ser

muy cuidadoso, con equipo perfectamente calibrado y bajo coadiciones muy controladas, pues
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cualquier variable que no se tenga contemplada y no se tome en cuenta en las entradas del programa,

podra generar errores que necesariamente anularan la validez del analisis.

Bajo estas circunstancias, el analisis presentado aqui solo se ha realizado mediante las
comparaciones de la temperatura del aire interior del espacio, pues es el parametro mas facilmente
medible y controlable, aunque es conveniente, en estudios posteriotes, realizar comparaciones de los
diferentes tipos de salidas que permiten los programas, para lo cual sera necesario una gran cantidad

de equipo y medidas de precaucion que permitan llevar a cabo un monitoreo confiable.

6.2 Descripcién del Caso de Estudio

El espacio que se analizo es la recamara principal de un departamento del Gltimo piso de un
edificio de 10 niveles, localizado en la Unidad Habitacional Latinoamericana, en la zona de
Copilco, en el D F. En las figuras 6.2.1, 6.2.2 y 6.2.3 se puede ver la disposicion general del

edificio y del departamento simulado.

Cabe mencionar que el departamento de estudio se encontraba en uso durante el periodo del
monitoreo, teniendo sus ocupantes diferentes horarios y actividades dentro del mismo, sin
embargo, en base a algunas encuestas realizadas se determinaron horarios y espacios en los

cuales se estimd la ubicacion de los ocupantes para efecto del analisis.
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DEPARTAMENTO

Figura 6.2.1 Corte de conjunto con un edificio de 10 niveles en la
Unidad Habitacional Latinoamericana.

DEPARTAMENTO
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Figura 6.2.2 Planta baja del departamento simulado.
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Figura 6.2.3 Planta alta del departamento simulado.

6.2.1 Descripcion del espacio
La habitacion consiste en un espacio de 12 m2 con una altura de 2.15m, onientado al poniente, con

una ventana de 0.961112 (fig. 6.2.4). Los muros que colindan con los otros departamentos asi como los

exteriores son de tabique hueco aparente.

6.2.2 Caracteristicas Constructivas del Espacio
Los muros mteriores son de tablarroca. Tanto los entrepisos como el techo son de vigueta y bovedilla
(figuras 6.2.5 y 6.2.6). Las propiedades termofisicas de los materiales constructivos fueron tomadas

principalmente de la NOM-008" y se presentan en la tabla 6.2.1.
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Figura 6.2.4 Planta arquitecténica de la habitacién monitoreada.

CALOR .
DESCRIPCION CONDUCTIVIDAD | ESPECIFICO | DENSIDAD
(W/ m °C) (kIkg°C) |  (kg/m’)

Tabique 0.998 0.829 2050
Concreto ‘ 1.740 0.840 2300
Tablaroca 0.155 0.840 950
Bovedilla 0.180 0.878 2050
Loseta 1.750 0.837 1400
Aplanado 0.720 0.900 2890
Puerta de Madera 0.140 1.22 1600
Tezontle 0.580 1.000 1600
Mortero 0.721 0.900 1890
Ladnllo 1.282 0.829 1800
Aire-Muros Resistencia = 0.331* (m’°C/W)

Aire-Losa Resistencia = 0.680* (m’ °C/W)

Tabla 6.2.1 Propiedades termofisicas de los materiales utilizados en el edificio analizado.
* El valor de la resistencia del aire se propuso de acuerdo a las recomendaciones del ASHRAE®.
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1. LOSETA 2. MORTERO 3. BOVEDILLA
4, AIRE §. VIGUETA 6. APLANADO

Figura 6.2.5 Composicién del entrepiso de vigueta y bovedilla.

l. LADRILLO 2. MORTERO 3. TEZONTLE 4MORTERC 5.BOVEDILLA 6. AIRE 7. VIGUETA 3. APLANADO
Figura 6.2.6 Composicion del techo de vigueta y bovedilla.

6.2.3 Algunas consideraciones importantes

Para determinar los alcances y la validez de este estudio, a continuacion se describen algunas

consideraciones que especifican las condiciones bajo las cuales se llevd a cabo el analisis.
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a)

b)

)

Datos Meteorolégicos. Los datos de clima no fueron monitoreados in situ, sino en el Instituto de
Geofisica de 1a UNAM, por lo que es necesario hacer la siguiente observacion: La estacién
meteorolégica del Instituto de Geofisica de la UNAM, se encuentra inmersa en una vasta zona de
areas verdes (Ciudad Universitaria). En un estudio reciente'®, se ha determinado que la
predominancia de area verde sobre area construida (edificios y pavimentos), hace que esta
seccion de la ciudad sea una zona fresca que actua como un sumidero de calor, refrescando una
franja de terreno a su alrededor de aproximadamente un kilémetro de ancho, hasta cuyo limite se
consideran validos los registros de dicho observatorio. El edificio de estudio se encuentra ubicado

dentro de estos limites.

El Entorno. A diferencia de la Zona Universitaria, en la Unidad Habitacional Latinoamericana,
donde se desplanta el edificio, predomina el area construida (superficies empedradas y planchas
de concreto) sobre las areas verdes, ocupando un 75% y 25% del area respectivamente, lo que
hace suponer que {a humedad del ambiente sera ligeramente menor que la registrada en el
Observatorio de Geofisica, y teniendo un albedo o reflexién entre el 17 y 27% ', la radiacién
infrarroja de las superficies construidas puede incrementar levemente la temperatura exterior con

respecto a los mismos parametros.

El monitoreo. El espacio analizado se encontraba ocupado durante el periodo del monitoreo, por
lo cual, es necesario considerar las ganancias de calor producidas por la gente. En TRNSYS
13.1, las ganancias intemnas de calor se pueden determinar con horarios de uso, pero no quiere

decir que en la realidad las personas sean estrictas con dichos horarios.
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d) Otras ganancias de calor. El niimero de ldmparas y aparatos eléctricos se definieron conforme a
una encuesta que se aplico a los usuarios, pero los horarios para su uso fueron estimados de

acuerdo a las actividades cotidianas de cada ocupante.

En base a lo anterior, se puede decir que es practicamente imposible tener un control riguroso de
todas las variables que intervienen en el comportamiento térmico del espacio, y seguramente esto va a
producir errores en los resultados, sin embargo, es importante tener en cuenta que en la realidad, las
simulaciones se hacen para edificios bajo las mismas consideraciones y ademas, las variables

climaticas son hipotéticas, lo cual le da mayor validez al presente estudio.

6.2.4 Datos Climatolégicos

Como ya se menciond, los datos ambientales fueron registrados por el Instituto de Geofisica de la
UNAM. Cabe mencionar que aim cuando los datos se recopilaron durante los mismos siete dias en
que se llevé a cabo el monitoreo de la habitacion (del 6 al 13 de Octubre de 1997), se determmé que‘
sélo cuatro dias de esa semana presentaban la informacion con suficiente claridad y confiabiiidad

para poder emplearlos en las simulaciones.

En la figura 6.2.7 se presentan las graficas de los parametros climéticos obtenidos del Instituto de

Geofisica de la UNAM, que fueron utilizados para las simulaciones.
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Fig. 6.2.7. Dates climéticos utilizadoes para las simulaciones. Los registros fueron hechos en el Instituto f

de Geofisica de la UNAM, del 7 al 10 de Octubre de 1997.
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6.2.5 Condictones del Monitoreo Interior

La habitacién se monitoreé durante una semana con un termohigrografo marca Lambrecht KG
Gettingen, modelo 252, el cual fue previamente calibrado por el personal del Instituto de Geofisica de
ia UNAM. De manera paralela, se tomaron periodicamente registros con un psicrometro para
corroborar los datos del termohigrografo. Durante el periodo del monitoreo, se pudo observar una
diferencia practicamente constante entre los registros de los dos aparatos, por lo cual, los datos del

termohigrografo se ajustaron en base a los datos del psicrometro, presumiblemente mas exacto.

6.3 Simulaciones en TRNSYS 13.1

Se utilizaron dos modos de operacion del TRNSYS 13.1 para la simulacién del departamento: el
TYPE 56 y el TYPE 19. El primero de ellos permitio determinar con mayor precisién algunas

caracteristicas como horarios de uso asi como las caracteristicas de algunos elementos.

6.3.1 Definici6n del Edificio

Tanto en el TYPE 19 como en el TYPE 56, TRNSYS 13.1 considera a los muros y losas como
elementos térmicamente homogeéneos, con las capas paralelas entre si. Esto represent6 una dificultad
para describir el techo y entrepiso, pues como se puede ver en las figs. 6.3.5y 6.3.6, las capas en la
seccion A-A’ son diferentes de las que se pueden observar en las secciones B;B’ 0 C-C’ ydebidoa la
forma de las bovedillas y de las viguetas, no es conveniente describir a la losa como un solo elemento

compuesto de capas homogeéneas.
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Para poder descnbir la losa y los entrepisos, se obtuvo de manera aproximada el porcentaje del area
que comprenden los orificios de las bovedillas y el resto se consideré como si las bovediilas fueran
macizas, de tal manera que las simulaciones se llevaron a cabo suponiendo dos tipos de losa y
entrepiso en cada espacio. De acuerdo a las dimensiones de las bovedillas, se calculé que el area que
comprende aire dentro de la losa es aproximadamente el 48%, mientras ﬁue el 62% restante se
supuso como losa maciza. Esta suposicion solo fue posible aplicarla en el TYPE 56, ya que en el
TYPE 19 sélo es posible indicar una losa a la vez, por lo que en su caso fue necesario describir la

losa como si fuera uniforme en su composicion, conteniendo la capa antes mencionada.

Los materiales constructivos utilizados en la habitacion simulada se describen en la tabla 6.2.1, asi

como sus propiedades termo-fisicas.

Las caracteristicas opticas de las ventanas se describen aparte de los materiales constructivos en

ambos types. Las propiedades de las ventanas descritas en la simulacion se presentan en la tabla

63.1.
MATERIAL | ABSORTANCIA | REFLECTANCIA | TRANSMITANCIA
- - a - . N .- p . . . 1 - ) .
VIDRIO CLARO DE 5mm 0.12 0.08 0.8

Tabla 6.3.1 Propiedades épticas de las ventanas

6.3.2 Ganancias Internas
Como se ha mencionado anteriormente,- el departamento se encontraba ocupado durante el monitoreo,

por lo que las ganancias de calor generadas por las personas, por iluminacién y por el uso de
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aparatos eléctricos en el interior del departamento juegan un papel importamte en la simulacion.  En
la tabla 6.3.2, se muestran los tipos de ganancias que se describieron, la cantidad de calor que
aportan y sus horarios, inicamente para la habitacién monitoreada. Es conveniente recalcar que en la

realidad los itinerarios no se cumplen estrictamente como se estipulé en la simulacion.

6.3.3 Ventilacién e Infiltracion
Como el inico elemento donde se puede presentar infiltracion en la habitacién analizada es en la
ventana y ésta es muy pequefia, para la habitacion estudiada se determinaron 0.3 cambios de aire por

hora, la cual se lleva a cabo durante las 24 hrs., como se ha mencionado anteriormente.

Con respecto a la ventilacion, en el TYPE 56 es posible especificar itinerarios, aungque el numero de
cambios de aire no esté determinado por la velocidad y/o direccién del viento, sino por el valor

especificado. En este caso se asignaron 0.5 cambios de aire por hora con el itinerario que se muestra

en latabla 6.3.2.

CONCEPTO | No. '| TFINERARIO | CARGA

: ' - TERMICA.-

PERSONAS 2 1:00 — 7:00 70 W
20:00 - 24.00

LAMPARAS 2 6:00 — 7:00 100W
19:00 - 22:00

VENTILACION 7:00 — 19:00
(TYPE 56)

Tabla 6.3.2 Itinerarios y carga térmica de algunos elementos
de la habitacién simulada,

El TYPE 19 por su parte, no permite asignar itmerarios para la ventilacién, sino que esta debe ser

determinada como un valor constante, por lo cual se puede considerar como si su valor fuera sumado
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al de la infiltracion. Como bajo esta circunstancia se afectaria muy drasticamente la simulacion, en

este caso solo se especifico 1a mfiltracién.

6.4 Anilisis de Resultados

Independientemente de la modalidad que se utilice para la simulacidn térmica de edificios en
TRNSYS, es necesario especificar la temperatura inicial del aire del (los) espacio(s), a partir de la
cual comienza los calculos horarios. En este caso, se determind como temperatura inicial la

registrada en el monitoreo a las 0 hrs. del primer dia.

Para realizar las comparaciones con el TYPE 56 y el TYPE 19, antes se compararon tres casos
diferentes con el TYPE 56. En primer término, se asigno ef valor del coeficiente de conveccion
exterior de acuerdo a la velocidad del viento, con el propdsito de observar cual de las simulaciones
se apega mas al comportamiento térmico medido en la habitacion, pues como se observo en el
capitulo anterior, en este sentido existen diferencias entre las salidas cuando el valor de h, es
constante y cuando es variable. En otro caso se asigné el valor de h, para una velocidad de viento de
am/s (h, = 20.8 W/m’ °C)) y en un tercer caso, se simuld solamente la habitacion de estudio,
suponiendo los muros colindantes con otros espacios o departamentos como adiabaticos. Este
ultimo caso se simulé para ver si existia alguna diferencia con respecto a los otros dos casos, donde
se simulé todo el departamento, pues de ser asi, habria qu-e considerarlo para las comparaciones con

el TYPE 19, donde solo se puede simular un espacio.
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Grafica 6.4.1 Comparacion de 1a temperatura estimada por TRNSYS 13.1-TYPE 56
y la medida en la habitacién. -

Al observar las salidas del! TYPE 56 en la grifica 6.4.1, se puede notar que practicamente no existe
diferencia entre las estimaciones para el caso donde se simulé todo el departamento (TYPES6-DEP)
y el caso donde se simulo solamente la habitacion (TYPES6-IND), de tal manera que puede decirse
que al simular de manera aislada un espacio dentro de una estructura mayor, se pueden obtener muy

buenos resuitados con este TYPE.

También es visible que ambas simulaciones se-apegan en gran medida a las mediciones, mostrando

ligeramente mayor calentamiento del espacio durante el dia que lo que se presenta en la realidad.

En el caso donde el coeficiente de conveccion varia conforme a la velocidad del viento (h, = var), se
observa que existe un sobrecalentamiento con respecto a las mediciones, es decir, que debido a que
la velocidad del viento es baja durante el periodo de comparacion, el valor de h, es muy bajo y por

consiguiente, no existe el enfriamiento adecuado.
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A partir de los resultados mostrados en la grafica 6.4.1, se puede decir que es mas conveniente
considerar un valor de constante h, = 20.8 W/m? °C (correspondiente a una velocidad de viento de
4m/s) para realizar las simulaciones en el TYPE 56, y no variarlo conforme la velocidad corriente

del viento.

Como las salidas del caso en que se simulo todo el departamento no difieren del caso en que se
simulo unicamente la habitacion, se han escogido éstas ultimas para la comparacién con el TYPE

19. En la grafica 6.4 2 se presentan las salidas del TYPE 19, el TYPE 56 y las mediciones.

] 4 1,2 i) ] 0 r 42 “;l’ e 54 T L] T2 m : [ o4
o —-—;—TYPE&IND O_LTYPEIQ EEALLLL Tm‘h.ﬁ JITHBQ:QB .
Grafica 6.4.2 Comparacién de las salidas del TYPE19- TYPES6 y las mediciones
en la habitacitn del departamento.

Al comparar las mediciones con las salidas del TYPE 56 y del TYPE 19, se observa que el TYPE
19 presenta marcadas diferencias con respecto al TYPE 56 asi como con los datos monitoreados,

reflejando mas bien, las condiciones de temperatura exterior y mostrando apenas un pequefio
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amortiguamiento térmico en el interior. Esto puede deberse principalmente a las diferencias en los

modelos matematicos de ambos types.

El TYPE 56, como ya se menciono, muestra una gran cercania con los datos medidos, aunque es
visible que estos dltimos no presentan un comportamiento repetitivo como sucede con el TYPES6
cada 24 horas. Esto se puede deber a algunas actividades que no se han considerado dentro de las
entradas del simulador por no ser rutinarias, sino mas bien esporadicas, sin embargo, las ciiferencias

que se presentan siempre son menores a 2°C.

Por otra parte, al analizar los datos monitoreados, es muy clara una estabilidad térmica muy
importante dentro la habitacién, que no muestra grandes diferencias de temperatura por la tarde a
pesar de estar orientada al poniente. Esto puede deberse a que el area de la ventana es muy pequeiia
(aproximadamente el 15% de la superficie del muro), y que tanto los muros como el techo (que
recibe la radiacién solar practicamente todo el dia), estan construidos con materiales huecos,
funcionando como elementos relativamente aislantes debido al aire contenido en su interior.
Ademas, es muy posible que la ventana haya permanecido con la cortina cerrada durante la tarde,
impidiendo de ésta manera, que la radiacion fuera absorbida por el mobilja:io o los elementos
constructivlos interiores. No obstante, y a pesar de que el TYPE 56 muestra también pocas
variaciones en la temperatura, existia la incertidumbre si el termohigrografo no habia sido calibrado
adecuadamente o si se hubiera presentado alguna falla durante el periodo del monitoreo, por lo cual
se decidid no llevar a cabo la corrida correspondiente con DOE-2, sino realizar un nuevo analisis

donde se tuvieran datos mas controlados para poder corroborar los resultados y evitar esta
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incertidumbre. Para tal efecto se contd con los datos de un monitoreo realizado en la ciudad de

Hermosillo, Sonora, cuyos detalles se presentan en el siguiente capitulo.

No obstante, independientemente de que los datos monitoreados pudieran presentar ligeras fallas, es
posible determinar algunas conclusiones con respecto al analisis realizado, las cuales se presentan a
continuacion.

6.5 Conclusiones

1. El TYPE 19 es muy sensible a las variaciones de la temperatura ambiental, pues sus salidas
inmediatamente se alejan de la temperatura especificada como inicial, y se apegan mucho a la

temperatura exterior, mostrando apenas un pequetfio retardo térmico.

2. EI TYPE 56 presenta una buena opcién para la simulacién térmica de edificios en condiciones de

clima templado, como la Cd. de México.

3. El TYPE 19 es muy restringido para poder determinar adecuadamente las condiciones de un

espacio, como la ventilacién, itinerarios de uso, caracteristicas constructivas, etc.

4. Es mas convenienite determinar el valor constante de h, = 20.8 Wim® °C, que modificarlo de

manera horaria de acuerdo a la velocidad del viento.
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5. Aun cuando existen variables, como las ganancias internas, que no pueden ser determinadas con

exactitud, y que sin duda influyen en los resultados finales, el TYPE 56 puede presentar resultados

muy aceptables.
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Capitulo 7
2° ANALISIS EXPERIMENTAL:

TRNSYS Y DOE-2

Como se menciond en el capitulo anterior, debido a la incertidumbre de los datos monitoreados en la
habitacién del edificio multifamiliar, en la zona de Copilco, en el D.F., se decidié realizar un nuevo
analisis con datos mas controlados, para lo cual se contéd con los datos de un monitoreo efectuado en
un espacio destinado para un laboratorio de mvestigacion en Hermosillo, Son., donde se tiene
ademas, la mformacion climatoldgica monitoreada en el mismo sitio, de tal modo que el margen de

"error en este rubro se disminuye notablemente con respecto al analisis experimental previo.

Dadas las caracteristicas para este caso, el espacio monitoreado se pudo analizar con los dos modelos

estudiados en este trabajo: TRNSYS 13.1 y DOE-2.1E.

7.1 Metodologia

Al igual que en el caso anterior, en este analisis se utilizo la metodologia de Validez Empirica

propuesta por Judkoff y Neymark', contando con los datos meteorologicos monitoreados in sifu y

con las mediciones de la temperatura del aire del interior del espacio, para las comparaciones con las

salidas de TRNSYS 13.1 y DOE-2.1 E.
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7.2 Descripcion del Proyecto.

A diferencia det caso anterior, el espacio monitoreado en este segundo analisis, consiste en un
cubiculo destinado como laboratorio de investigacion, en el Laboratorio de Termodinamica del

edificio de Ingenieria Quiﬁlica de la Universidad de Sonora, en Hermosillo, Sonora.
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Fig. 7.2.1 Planta arquitecténica del Laboratorio de Termodindmica (2° nivel del laboratorio de
Ingenieria Quimica, Universidad de Sonora).
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Fig. 7.2.2 Fachada Sur del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

El edificio completo consta de dos plantas, ubicandose el espacio monitoreado en el segundo nivel,
cuya planta se myestra en la figura 7.2.1. El espacio analizado es el cubiculo 3, correspondiente al
area sombreada de la figura 7.2.1 y como se puede ver, a pesar de que el edificio tiene un orientacion
principal Norte -Sur, el cubiculo de interés cuenta unicamente con orientacion hacia el sur, siendo el

area de ventana aproximadamente el 30% de la fachada con esta orientacion.

La cubierta del edificio es practicamente horizontal, y por lo tanto, recibe la radiacion solar durante
todo el dia. En la figura 7.2.2 se muestra la fachada sur del edificio, el area de ventana que se
observa en la parte alta de dicha ﬁ;d:iada, corresponde al cubiculo analizado (cubiculo 3). Las

caracteristicas térmicas de los materiales de construccién del edificio se muestran en latabla 7.2.1.
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CONDUCTIVIDAD CALOR
MATERIAL DENSIDAD TERMICA ESPECIFICO
Kg/m? (W/m °C) (Kj/kg °C)

YESO 1280 0.46 0.9

MORTERO (cem-are) 2000 0.63 1.1

TABIQUE 1919 0.65 0.745
MOSAICO 480 0.49 0.85
CONCRETO 2300 - 1.8 1.25
POLIESTIRENO 440 026 1.21

Tabla 7.2.1 Propiedades térmicas de los materiales constructivos del
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de Sonora.

Para llevar a cabo las simulaciones, en los dos modelos se contemplo el intercambio térmico que
existe entre el cubiculo analizado y los espacios contiguos a él, por lo que también se consideraron
las caracteristicas de estos ultimos. En este sentido, las paredes con orientacion este y oeste del
edificio en cuestién contienen una capa de una pulgada de poliestireno extendido, que si bien no
afecta directamente al cubiculo monitoreado (ortentacion sur), si forma parte del laboratorio de
termodindmica, adyacente al cubiculo analizado. Las propiedades termofisicas de dicho aislante
también se presentan en la tabla 7.2.1. También fue necesario tomar en cuenta el parasol que se
desarrolia a lo largo de la fachada poniente del edificio, pues al menos durante el periodo del
monitoreo, este elemento sombreaba adecuadamente el area acristalada del laboratorio de

termodinamica, afectando indirectamente al cubiculo de estudio.

7.2.1 Caracteristicas del Espacio
" En la figura 7.2.1 se puede apreciar que el espacio analizado es bastante amplio, pues cuenta con una

superficie de 23.3 m? y una altura de 3.15 m. Hay que mencionar que el cubiculo se encontraba en
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uso durante las mediciones, no obstante, la incertidumbre debida a esta situacion es minima, pues el
uso que se hacia del espacio era solamente por una persona y un equipo de computo, ambos con
itinerarios bien definidos. También se encontraba en uso la iluminacién, Unicamente a partir del
momento que oscurecia hasta el final del itinerario de trabajo (aproximadamente de las 18 a las 21

hrs.), estimandose que tampoco se presenta un amplio margen de incertidumbre en este sentido.

7.3 Caracteristicas del Monitoreo Ambiental

El monitoreo de los datos ambientales se llevé a cabo en el sitio con un adquisidor de datos marca
Campbell modelo CR10, registrando la temperatura de bulbo seco, humedad relativa y la radiacién
solar, asi como la direccion y velocidad de viento. Los datos fuercn registrados cada 10 minutos, del

7 al 25 de diciembre de 1997, pero para usos practicos se ha utilizado el valor medio de una hora.

En la grafica 7.3.1 se pueden ver las caracteristicas ambientales presentadas durante el periodo antes
mencionado. Es notable que del dia 13 al 18, se presentan las temperaturas mas altas, con una fuerte
oscilacién diaria, mientras que a partir del dia 19, la radiacion solar presenta fuertes altibajos y la
temperatura es menor que los dias previos, al igual que su oscilacion diaria. Esta circunstancia
permitira obtener conclusiones de la operacién de los programas bajo dos situaciones diferentes, por
m lado, con una oscilacién fuerte de la temperatura, y por el otro, con unas condiciones mas

estables.
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Grifica 7.3.1 Datos meteorolégicos monitoreados en el edificio del Laboratorio de Ingenieria Quimica,
en Hermosillo, Son., del 18 ai 25 de Diciembre de 1997.
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7.3.1 Caracteristicas del Monitoreo Interior

En el interior del espacio las mediciones se realizaron con un termopar tipo K. Dado que los dos
modelos de simulacién consideran que el aire dentro de un espacio esta totalmente mezclado, el
termopar se coloco practicamente en el centro del cubiculo, a dos metros de altura. El punto “T” que
se observa en la figura 7.2.3, indica la ubicacion en planta donde se coloco el sensor, con el cual se
registré solamente la temperatura de bulbo seco, siendo éste el unico pardmetro de comparacion con

los modelos de simulacion.

Cabe mencionar que en la realidad, el aire contenido dentro de un espacio no se encuentra todo a la
misma temperatura, sino que el aire mas caliente tiende a estratificarse, ademas, las superficies que
reciben la radiacién solar durante el dia, posteriormente re-radian el calor absorbido hacia el interior,
de tal manera que conforme se disminuye la distancia hacia dichas superficies en el mtenor del
espacio, el calor radiado por éstas se suma a la temperatura del aire. Se espera que estas
circunstancias no afecten sensiblemente las mediciones, ya que el termopar se encomtraba

suficientemente alejado de dicho tipo de superficies.
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Fig. 7.2.3 Ubicacién del termopar, en planta, dentro del espacio monitoreado
en Hermosillo, Son, (cubiculo 3). -

7.4 Descripcion del Espacio en los Modelos de Simulacion

Como se ha mencionado anteriormente, para efecto de las simulaciones, se considerd el efecto que
tendrian los espacios contiguos al cubiculo analizado en la temperatura de éste ultimo. Al respecto, se
simuld la temperatura de los cubiculo 1 y 2 asi como del laboratorio de termodinamica, ademas del
cubiculo tres. A pesar de que en los dos modelos utilizados, 1a descripcion de las condiciones de los
espacios se puede hacer de manera detallada, existen algunas diferencias eatre ellos que implican
ciertas suposiciones para poder describirlos, mismas que puedeﬁ o no, ser diferentes en ambos

programas.
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Entre las principales caracteristicas que requieren ser “adaptadas” a la descripcion de los programas,
se encuentra el intercambio de aire entre los espacios, las ganancias de calor intemnas, las ganancias o
pérdidas de calor por infiliracion o ventilacion, el desarrollo de sombras y los datos climaticos

disponibles, entre otras.

Intercambio de Aire entre los Espacios
En ambos programas se consideraron adibaticos tanto el piso, como los muros que dividen a los
espacios simulados del resto del edificio, sin embargo, al tomar en cuenta la interaccion del cubiculo

de estudio con los otros espacios simulados, es necesario considerar el intercambio de aire entre ellos,

ya que las puertas que los comunican se encontraban abiertas durante el periodo de mediciones.

En TRNSYS 13.] el intercambio de aire entre los espacios se determina indicando el nimero de
cambios de aire por-hora que existe entre ellos, el cual queda practicamente a criterio del usuario y
cumple un papel importante de acuerdo a lo observado en el anilisis de sensibilidad visto
anteriormente (capitulo 5). Para la simulacion de este caso de estudio, se determinaron 5 cambios de
aire por hora entre los cubiculos 1, 2 y 3 con el laboratorio de termodinamica, pero hay que observar
que el laboratorio de termodinamica también presenta intercambio de aire con el vestibulo de la
planta alta del edificio. Para efecto de las simulaciones, en ambos modelos se considero que la
temperatura del vestibulo mencionado se encontraba a la misma temperatura que el laboratorio, por

lo cual, el flujo de aire y/o calor entre dichos espacios era practicamente despreciable.
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En DOE-2.1E no es posible indicar el intercambio de aire entre los espacios como tal, por la tanto, en
DOE-2.1E se describieron las superficies ocupadas por las puertas como “muros de aire”, de tal
modo que existe una supuesta conduccion de calor a través de tales elementos, aproximandose a lo

que seria el intercambio de aire por diferencia de temperatura.

Ganancias Internas.

Como se mencioné al principio de este capitulo, el cubiculo simulado se encontraba en uso durante
las mediciones, no obstante, se estima que el efecto por esta situacion es minimo, ya que el espacio es
bastante amplio y era usado solamente por una persona, con un itinerario bien defimdo, al igual que

el equipo de computo y la iluminacién requerida.

En la tabla 7.3.1 se presentan las cargas térmicas de dichos elementos asi como los itinerarios

indicados. Los fines de semana se anularon todas las ganancias intemas debido a la ausencia de

usuaros.
ESPACIO PERSONAS | EQUIPO ILUMINACION

LABORATORIO 0 0 560 W
-ITINERARIO- : 18-21 hrs
CUBICULO 1 150 W 500 W 140 W
-ITINERARIOQ- 9-14hrs / 18-21 hrs | 9-14hrs/ 18-21 hrs 18-21 hrs
CUBICULO 2 150 W 500 W 140 W
-ITINERARIO- 9-14hrs / 18-21 hrs { 10-15hrs / 17-20hrs | 9-14hrs/ 18-21 hrs
CUBICULO 3 150 W . 300W. L F - 280W
-ITINERARIO- 10-15trs /18-21 birs | 9<14hrs/18-21 hrs | - 18-21 hrs

Tabla 7.4.1 Cargas térmicas e itinerarios correspondientes a cada espacio simulado. -
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Ventilacién e Infiltracion
Las ventanas de los cubiculos permanecieron cerradas durante las mediciones, de tal manera que el
edificio se contemplo sellado en ambos programas para efecto de las simulaciones y por consiguiente,

tanto la ventilacion como la infiltracion se consideraron inexistentes.

Desarrollo de Sombras

A lo largo de las fachadas oriente y poniente del edificio, en la parte superior, se desarrollan unos
parasoles que generan una sombra sobre las superficies acristaladas del segundo nivel. En el
laboratorio de termodinamica, esta sombra produce una disminucion de las cargas térmicas y por lo
tant‘o, es necesario considerarla para las simulaciones. Tanto en TRNSYS 13.1 como en DOE-2.1E
se puede describir esta situacién adecuadamente, pero la manera en que se hace varia
significativamente entre los dos modelos. DOE-2.1E simula automaticamente el desarrollo de
sombras indicando unicamente que el elemento descrito produce sombras en el edificio. En el caso de
TRNSYS 13.1 esta caracteristica es un poco mas laboriosa, pues se debe incluir un nuevo fype (el
TYPE 34) en la elaboracion del archivo de simulacion, para describir dicho elemento. Aunque en este
trabajo no de describira detalladamente este type, si fue incluido en la simulacion de TRNSYS,

pudiéndose ver su descripcién en el Apéndice C, en el deck de simulacion de TRNSYS.

Datos Climiticos
Para realizar una simulacién, TRNSYS 13.1 requiere los datos horarios de temperatura de bulbo
seco, humedad relativa y radiacion-solar global sobre una superficie horizontal, por lo cual, con los

datos monitoreados fue mas que suficiente, no asi para el caso de DOE-2, el cual requiere ademas,
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las componentes difusa y directa de la radiacion solar, o en su defecto, la cobertura de nubes a partir
de la cual es posible obtener las componentes mencionadas de la radiacion. Como estos datos no
fueron registrados en el monitoreo, se estimaron con el procesador de radiacion solar de TRNSYS

13.1 (TYPE 16), utilizando el modelo de Reindl?".

7.5. Otras Consideraciones en TRNSYS 13.1

Como se observé en el capitulo de sensibilidad de TRNSYS 13.1 (cap. 5), una variable de suma

importancia para obtener buenos resultados es el valor del coeficiente de conveccién exterior (h,).

Para analizar como afecta esta variable, se han realizado dos simulaciones con TRNSYS 13.1 para
comparar sus resultados con las mediciones. En primer lugar, se realizé una simulacién indicando el
valor de h, dependiente de la velocidad de viento, de acuerdo con la ecuacion 3.4.2.3, utilizada por

TRNSYS 13.1 en ¢l TYPE 19, misma que se expresa como sigue:

h,=57+38W  (Wm”C) (3.4.23)

donde W = velocidad de viento (m/s)

Al asignar dicha ecuacién en el archivo de simulacién de TRNSYS 13.1, el valor de h, se estimo
cada hora de acuerdo a la velocidad de viento estimada en el sitio, siendo vaniable durante todo el

periodo de simulacion.
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En segundo lugar, se determiné el valor de h, constante. Como se observo que el generador de datos
(TYPES54), cuando no se introduce la velocidad de viento, considera por default un valor de 4m/s, es
posible que las correlaciones utilizadas para generar las funciones de transferencias o que algunas
correlaciones internas del programa también utilicen el mismo valor. Debido a esto, h, se estimd
utilizando la ecuacién mencionada arriba para una velocidad de viento de 4m/s, dando como

resultado el valor constante de h, = 20.9 W/ m* °C con el que se llevo a cabo la simulacion.

7.5.1 Resultados de TRNSYS 13.1
En la grafica 7.5.1 se muestran las salidas de TRNSYS 13.1 con las dos condiciones mencionadas

anteriormente Se puede ver claramente que las salidas, cuando h, depende de la velocidad de viento,

muestran temperaturas muy altas con respecto a las mediciones, las cuales disminuyen notablemente
el dia 22. Esta disminucién es obvia si se observa la grafica 7.3.1, ya que la velocidad de viento el dia

mencionado oscila entre 3 y 6 m/s, generando valores de h, muy aitos, es decir, que existe mayor

enfriamiento del edificio que en el resto del periodo analizado.
También se puede observar, en el mismo caso, que la diferencia en temperatura oscila constantemente

(excepto el dia 22) alrededor de 4°C arriba de las mediciones durante todo el periodo de simulaciém,

es decir, que no hay mucha diferencia entre los dias extremosos y los dias templados.
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Temperatura (°C)

o) 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 %2 24 12 24 42 244 N 24 |

1 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 5
I Horas | Dias L]
I o TRNSYS(ho=20 9) . TRNSYS(hc:Va'lzue) Tmed ——— Tamb |

Grifica 7.5.1 Comparacu‘m de las salidas de TRNSYS 13, l usando h,, vanable conforme a la velocidad
de viento y h,, constante = 20.9 W/m® °C.

En el caso donde hy se determin6 con el valor constante, las temperaturas estimadas concuerdan

excelentemente con las mediciones, observandose apenas mayor retardo térmico en TRNSYS 13.1
que en las mediciones. Por esta razon, estas seran las salidas que se tomaran como base de

comparacion entre TRNSYS 13.1, DOE-2.1E y los datos del monitoreo.
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7.6 Resultados de las Simulaciones

Al observar simultaneamente las salidas de los dos modelos y los datos medidos que se presentan en
la grafica 7.6.1, es posible determinar algunas caracteristicas propias de cada programa. En las
observaciones que se mencionan a continuacién, al igual que en el analisis presentado mas adelante,
no se ha tomado en cuenta el dia 19, por ser un dia de transicion entre los dias extremosos y los dias
templados, donde el comportamiento tanto de las mediciones como de las salidas de los programas

presentan muchas diferencias que producen confusiones para poder obtener conclusiones adecuadas.

La grafica 7.6.1 muestra simultineamente las temperaturas estimadas por TRNSYS 13.1 y DOE-
2.1E, asi como la temperatura medida, tanto en el interior del espacio como en el exterior. En dicha

grafica se puede observar lo siguiente:

Durante los dias mas extremosos, en ambos programas se observa mayor retardo térmico y
calentamiento que en las mediciones, pero ésta caracteristica se presenta diferente entre los dos
modelos, ya que DOE-2 sobreestima tanto el calentamiento como el enfriamiento del espacio,
comparados éstos con las mediciones, mientras que TRNSYS 13.1 parece mantenerse constante en

sus estimaciones ligeramente por arriba de las mediciones en los dos casos.

Es visible también, que la temperatura medida presenta una discontinuidad al decrecer a partir de su

punto mas alto durante los mismos dias. En este sentido, DOE-2.1E también muestra una
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discontinuidad, pero en su caso se presenta poco antes de llegar a la temperatura maxima. TRNSYS

13.1, por su parte, presenta una curva muy uniforme en todo su desarrollo.
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Grifica 7.6.1 Comparacién de las temperaturas estimadas por TRNSYS 13.1, DOE-2.1E y las

temperaturas medidas (periode de comparacién: 15/Dic/97 - 25/Dic/97).

A partir del dia 20 de diciembre, cuando los dias se presentan con una temperatura mas estable, las

predicciones de TRNSYS 13.1 se acercan mucho mas a las mediciones, pero se sigue observando el

mismo retardo térmico que en los dias extremosos con respecto a las mediciones. Las estimaciones de

DOE-2.1E, es esta caso, son un poco inconsistentes, pues entre el dia 20 y el 23, las salidas del

programa sobreestiman el enfriamiento del espacio, mientras que al predecir el calentamiento, se

aproximan mucho a las mediciones. A partir de! dia 23, DOE-2.1E wvuelve a presentar el



comportamiento mostrado en los dias extremosos, donde las temperaturas minimas concuerdan en
gran medida con las mediciones y las maximas sobreestiman el calentamiento al compararse con el

monitoreo.

Es notable que los dias 21 y 22 de diciembre, las predicciones de DOE-2.1E se aproximan mas a las
mediciones. Al revisar los datos climatologicos, el tinico parametro que muestra diferencias en los
mismos dias con respecto al resto del periodo monitoreado, es el viento. Se puede notar que los dias
21 y 22 presentan velocidades de viento entre 3 y 6 m/s, lo cual hace suponer que posiblemente en
DOE-2.1E también pueda ser éste un factor que impere para la obtencion de resultados adecuados,

pero tal analisis no ha sido posible incluirlo en el presente estudio.

Para poder determinar con mayor precision las caracteristicas de los dos programas, a continuacion
se presenta un analisis mas detallado.

7.7 Anadlisis de los Resultados de la Simulaciones

En el analisis presentado aqui, se han realizado varias comparaciones entre las salidas de los modelos
y los datos monitoreados, con el proposito de determinar Jo mas ampliamente posible las

caracteristicas de cada programa. Los datos que se han comparado en este caso son. Temperatura

Maxima, Temperatura Minima, Oscilacion Diaria de la Temperatura y Retardo Térmico.
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Asi mismo, se han utilizado dos metodologias para evaluar la precisién de los programas bajo una
escala cuantitativa, aplicando en primer término la metodologia propuesta por Lomas™ en un Estudio

de Aplicabilidad, y en segundo lugar, obteniendo el error porcentual de cada programa. Estas

metodologias se explican mas adelante.

7.7.1 Analisis Comparativo.

Para determinar con mayor detalle las observaciones realizadas en la grafica 7.6.1, se ha recurrido a
los valores numéricos de las salidas de los programas y de las mediciones, a fin de comparar con
datos exactos las caracteristicas de los mismos. En la tabla 7.7.1, se presentan los valores

mencionados organizados de acuerdo a las comparaciones realizadas, de los cuales se obtuvo lo

siguiente:

Durante los dias mas extremosos (entre el 15 y el 18 de Diciembre), la temperatura de TRNSYS 13.1
se encuentra entre 1.02 y 1.51°C mas alta que en las mediciones, tanto para las temperaturas
maximas como para las minimas, mostrando un comportamiento térmico del egpacio muy semejante
al que se observa en la realidad. DOE-2.1E, por su parte, también presenta temperaturas mas altas
que las mediciones, exc;ediendo a estas entre 4.19 y 5.02 °C en las temperaturas maximas y entre 0. 1 9

y 1.13 °C en las minimas, concordando en mayor grado que TRNSYS 13.1 en estas ultimas (ver

tabla 7.7.1).
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25 54 22 62 22 42
DOE-2 .
MEDICIONES 23.21
Wm -': H HE
TRNSYS 19 12 19 54 20 22 20 46 20 27
DOE-2 1781 19 20 201 | 198 {1 159 | 171 | 168 | 143 | 157 | 17.4
MEDICIONES 17 61 18.16 | 18.87 | 19.06] 19.36| 18.19| 18.14; 1807 [ 16.21}] 16.13] 17.8

TRNSYS 528 | 53 [ 526508 | 235|397 [308]219] 418 | 453 [ 375

DOE-2 96 | 93 [ 92 | 89 | 41 ) 72 | 47 | 43| 91 | 85| 7
MEDICIONES | 56 | 566 | 531 | 5.14 | 282 | 4.39 | 261 | 218 | 4.57 | 45 | 3.16
|EEE R RETARDOS TERMICOI (Tempe SRR ALhIs: e
TRNSYS 2 4 2 2 3 2 1 2 3 3 2
DOE-2 3 4 3 3 2 2 0 0 3 4 3
TRNSYS 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0
DOE-2 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

Tabla 7.7.1 Comparacion entre las salidas de los modelos de simulacién v las mediciones.
* El retardo térmico es con respecto a la temperatura medida.

Al analizar en la tabla 7.7.1 las diferencias en las temperaturas estimadas y medidas en los dias mas
estables, las predicciones de TRNSYS 131 se aproximan todavia mas a las mediciones,
observandose apenas una diferencia maxima de 0.62°C para las temperaturas mas altas y de 0.66 °C
para las mas bajas. En este periodo no es posible determinar el comportamiento de DOE-2.1E debi@o
a las inconsistencias mencionadas anteriormente, ya que en las temperaturas maximas estimadas del
dia 20 al 22, DOE-Z.iE se aproxima entre 0.35 y 1.05 °C a las mediciones, pero del dia 23 al 25 se
vuelve a alejar, mostrando diferencias de entre 2.62 y 3.57 °C. En las temperaturas minimas, por otro
lado, del dia 20 al 23, DOE-2.|E presenta estimaciones entre 1.04 y 2.29 °C por debajo de las

mediciones, aproximandose mas los dias 24 y 25, cuando estas diferencias se reducen a 0.43 y 0.4

°C respectivamente.
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En la grifica 7.7.1 se puede ver mas facilmente que las temperaturas maximas estimadas por
TRNSYS 13.1 son mas cercanas a las mediciones que las estimadas por DOE-2 1E, las cuales se ven
a't'm mas alejadas durante los dias mas extremosos. Durante el periodo mas templado, las
predicciones de TRNSYS 13.1 se aproximan en mayor grado a las mediciones y DOE-2.1E no
muestra un comportamiento uniforme, sin embargo, al comparar las temperaturas minimas en la
grafica 7.7.2, si es visible que DOE-2.1E siempre mantuve sus estimaciones por debajo de las
mediciones durante los dias templados y muy cercanas, aunque superiores, durante los dias
extremosos. TRNSYS 13.1, en este sentido, se mantuvo con estimaciones apenas superiores a las

temperaturas medidas en los dias extremosos y concuerda excelentemente en los dias templados.

De esta comparacion, se puede decir que TRNSYS 13.]1 presenta un comportamiento térmico muy
cercano al que sucede en la realidad, tanto en climas extremosos como en climas templados,
mostrando temperaturas que concuerdan en gran medida con la realidad, no asi DOE-2.1E, que

presenta ciertas inconsistencias en los dias templados y fuertes diferencias en los extremosos.
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Grifica 7.7.1 Temperatura Maxima medida y estimada por los modelos de simulacion.
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Grifica 7.7.2 Temperatura Minima medida y estimada por los modelos de simulacidn.

Si se compara las ogcilacién térmica diaria, en la tébla 7.7.1 se observa que las oscilacicnies
estimadas por TRNSYS 13.1 se acercan mucho a las oscilaciones que se observan en las
temperaturas medidas, sélo con diferencias entre 0.01 y 0.59 °C, lo cual es practicamente
despreciable. DOE-2.1E, por otra parte, se alegja mucho en este caso con respecto a los datos
medidos, pues presenta oscilaciones mayores a las mediciones por lo menos en 3.76 °C. En la grafica
7.7.3 se puede ver a simple vista esta caracteristica. En la misma grafica, se puede observar también
que para los dias templados, la diferencia entre la oscilacion térmica calculada por TRNSYS 13.1 y
la medida se mantiene estable, mientras que DOE-2.1E ain s marcadamente diferente, siendo mayor

su oscilacidn térmica diaria que la medida entre 2.09 y 4.64 °C.
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Grifica 7.7.3 Comparacién entre la Oscilacién Térmica diaria de las mediciones y las salidas de los
modelos de simulacién.

Otro aspecto comparable es el retardo térmico estimado por los modelos de simulacicn, el cual ya se

hébia hecho notar a partir de la grafica 7.6.1.

La comparacion hecha en este rubro, se ha realizado a partir del l;etardo térmico medido, es decir, se
ha comparado el desfasamiento que existe en el tiempo, entre la temperatura maxima medida y la
temperatura maxima estimada por cada programa, no a partir de la temperatura maxima exterior. Asi
mismo, se compar6 el desfasamiento en el tiempo entre la temperatura minima medida y la

temnperatura minima estimada por ambos modelos.

Como puede verse en la tabla 7.7.1, existen mayores diferencias entre la hora en que se presentan las
temperaturas maximas que entre las minimas, siendo DOE-2.1E el que presenta mayor retardo

térmico de los dos programas.

239



En las grafica 7.7 4 se ve claramente que TRNSYS 13.1 presenta en promedio, entre 2 y 3 horas mas
de retardo térmico que el que sucede en la realidad, rmientras que DOE-2.1E estima las temperaturas

mas altas de 3 a 4 horas mas tarde que las mediciones.

Horas
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ettt ettt DO
ot te e at e et e et e e e ta et Y

TRNSYS 800E-2

Grifica 7.7.4 Retardo térmice de las salidas de los modelos con respecto a las mediciones
en la temperatura mixima diaria.

Horas

2 23 24 25

20 P2
Dias de Simulacién
B TRNSYS GDOE-2

Grifica 7.7.5 Retardo térmico de las salidas de tos modelos eon respecto a las mediciones
€n la temperatura minima diaria.
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Estas diferencias se ven notablemente disminuidas al calcular el momento en que se presentan las
temperaturas minimas. Como se puede apreciar en la grafica 7.7.5, en este sentido los dos
programas son muy consistentes al mostrar un retardo térmico de apenas 1 hora mas que lo que

sucede en la realidad.

7.7.2 Evaluacion de los programas.
Para evaluar la precision de los programas, se ha adoptado en primer lugar la clasificacién

establecida por Lomas™ en un Estudio de Aplicabilidad, misma que se muestra en Ia siguiente tabla:

CLASIFICACION - . .. DEFINICION . .
EXCELENTE  Las predicciones de la temperatura absoluta difieren en menos de
BUENO Il.:s gredicciones de la temperatura absoluta difieren entre 1.5°C y
o
POBRE 13_,:5 (;redicciones de la temperatura absoluta difieren entre 3°C y
MALO i:s Eredicciones de la temperatura absoluta difieren por mas de
4.5°

Tabla 7.7.2 Criterios para la Evaluacién de las predicciones de los modelos (Lomas, 1992).

Para clasificar los resultados de los modelos de acuerdo a {a propuesta de Lomas', se consideraron
los 11 dias de comparacion, es decir, en este caso no se hizo ninguna separacién entre los dias
extremosos y los templados, sino que, como se observa en la tabla se han tomado las temperaturas
maxima absoluta y minima ab#oluta de todo el peﬁodo de simulacién. En la tabla 7.7.3 se pueden ver

las temperaturas mencionadas y la diferencia entre las mediciones y las salidas de los modelos.
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MEDICIONES | TRNSYS 13.1 DOE-2.1E

Prediccion Diferencia | Prediccién Diferencia

TEMPERATURA 24.2 °C 254°C  +1.2°C 29.2°C +2.54 °C
MAXIMA Dia 18, Dia 18, Dia 17,
Hora 16. Hora 1§ Hora 19

TEMPERATURA 16.13 °C 16.0°C  -0.13°C 14.3°C -1.83°C
MINIMA Dia 24, Dia 24, Dia 23,
Hora 7. Hora 8 Hora 8

Tabla 7.8.3 Temperaturas Miximas y Minimas Absolutas y Diferencia entre 1as mediciones
y las predicciones de los Modelos de Simulacidn.

La temperatura maxima absoluta estimada por TRNSYS 13.1 difiere en 1.2°C de las mediciones,
considerandose como una EXCELENTE concordancia de acuerdo a ellas, al igual que en la

terperatura minima, donde la diferencia es de apenas 0.72°C.

DOE-2.1E, por su parte, se puede clasificar como BUENO al predecir la temperatura maxima

(Diferencia = 2.54°C) y como EXCELENTE al predecir la minima (Diferencia = 1.83 °C).

A pesar de que de acuerdo a la clasificacion de Lomas, los programas muestran una concordancia
entre BUENA y EXCELENTE, se debe observar que el dia en que presenta la temperatura mixima
absoluta DOE-2.1E es diferente del dia en que la presentan las mediciones. Si se tomara el mismo dia
dicha diferencia, en la tabla 7.6.1 se puede ver que el dia en que DOE-2.1E marca su temperatura
maxima absoluta, las mediciones registran el valor mas alto de 24.18 °C, es decir, que la diferencia
seria de 5.02°C pudiéndose clasificar como una MALA concordancié con las mediciones, por lo cual,
se ha optado por estimar el error porcentual de las salidas de cada programa diariamente, como se

muestra adelante.
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La estimacion del error porcentual se ha realizado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

EP - Tmcdid; - Tesu'mada x100%
medida (7.7.2.1)

donde:

E, = el error porcentual.

P

Si se tomara tnicamente el error porcentual maximo de todo el periodo de simulacion, se llegaria a la
misma conclusién que con la tabla de Lomas, por lo tanto, en este caso se ha considerado el error
porcentual diario. Como resultaria dificil evaluar a los programas debido a las diferencias de
clasificacién en las que caerian diariamente, se ha obtenido el valor medio del error porcentua.l.‘l

observado durante todo el periodo, a partir del cual se hizo la clasificacion correspondiente.

En la tabla 7.7.4 se muestran los rangos que se han establecido para clasificar a los programas.
Puede verse que el error porcentual considerado para calificar a un programa como excelente es un
poco amplio (3.0%). Se ha considerado este rango debido al margen de error que puede existir en las

entradas, cuyas causas se han venido describiendo a lo largo de este capitulo.

En la tabla 7.7.5 se muestran los valores obtenidos del valor porcentual diariamente asi como el valor
medio obtenido a partir de los mismos. También se presentan, en la misma tabla, el valor medio
diario de la temperaturé medida y la estimada por los modelos asi como la desviacion media de las de

las mismas, a partir de las cuales se pueden obtener mejores conclusiones.
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CLASIFICACION
EXCELENTE
BUENO
REGULAR
MALO

DEFINICION
El Error Porcentual es menor de 3%

El Error Porcentual se encuentra entre el 3.1y el 7%
El Error Porcentual se encuentra entre el 7.1 y 10%

El Error Porcentual es mayor del 10%

Tabla 7.8.4 Criterios para la Evaluacién de las predicciones de los modelos de acuerdo al

Error Porcentual de sus salidas.

ERROR PORCENTUAL DIARIO (T Max)

Dia| 1§ 16 17 18 20 4 22 23 24 25 MEDIA
TRNSYS 513 428] 538 5654 071] 299] 267 043} 048/ 033 279
DOE-2 18.05] 16.81] 20.76] 19.83 | 230] S06] 420 12.61] 17.30] 16.41 13.563
~ ERROR PORCENTUAL DIARIO (F Min)
Dia] 15 18 17 18 20 21 22 23 24 25 MEDIA
TRNSYS 857 760 7.15] 7.35] 143 083} 293] 1.85 081 37 422
DOE-2 1.08] 463] 599] 546} 1258} 573] 7.03] 11.78] 267] 225 5.92
- VALOR MEDIO ) )
Dia] 15 16 17 13 20 21 22 23 24 25 MEDIA
TRNSYS 31.76] 22.19| 22.86] 23.00] 20.44] 19.83] 19.70! 18.60] 18.27] 19.02 20.56
DOE-2 2260 2365 24.60] 24.55] 19.50] 19.45] 18.95| 18.85] 19.95| 20.90 21.30
MEDICIONES | 20.41] 20998 21.53| 21.63] 20.39] 19.45]| 19.16] 18.50] 18.38] 19.38 19.98
- ' ) . N MEDIA® . _ )
Dia|] 18 16 17 18 20 21 22 23 24 25 MEDIA
TRNSYS 264l 265 263 254 199] 154 1.10[ 209 227} 1.88 213
DOE-2 480f 465 460 445 360] 235 2.15] 455 425 3.50 3.89
MEDICIONES| 2.80] 2.83] 266] 257] 220| 1.31] 1.09[ 229] 225 1.58] 2.16

Tabla 7.8.5 Diferentes caracteristicas de las salidas de los modelos, comparadas con los datos medidos.

Al obtener el error porcentual medio, se observd que TRNSYS 13.1 cqncuerda de manera

EXCELENTE con las mediciones para las temperaturas maximas, teniendo un error porcentual

medio de 2.7%, mientras que en las temperaturas minimas el error aumenta a 4.22%, considerando

como una concordancia BUENA en este rubro.

DOE-2.1E, al contrario de TRNSYS 13.1, concuerda en mayor medida en las temperaturas minimas

que en las maximas, sin embargo el grado de precisién lo ub.ica como un programa BUENO al

244




predecir las temperaturas minimas con un error porcentual de 5.92% y como MALOQ en las

estimaciones de las temperaturas maximas, teniendo un error porcentual de 13.53%.

A pesar de las observaciones realizadas hasta aqui, se decidio hacer una nueva comparacion tomando
el valor medio de las temperaturas, pues en la grafica 7.6.1 es notable que las estimaciones de DOE-
2.1E oscilan alrededor de las mediciones, por lo que es de esperarse que en las temperaturas medias

el error existente entre las predicciones del modelo y las mediciones sea menor.

Al analizar los valores medios diarios de las temperaturas asi como el valor medio de toda la
simulacion, en la tabla 7.7.5 se puede ver que DOE-2.1E esta muy cerca de las mediciones, siendo la
diferencia media de todo el periodo de 1.32°C. Si se tomara la escala propuesta por Lomas, esta
diferencia colocaria a DOE-2.1E como un programa con una concordancia excelente, pues el error es
menor de 1.5°C, pero las condiciones son diferentes. No obstante, se puede decir que DOE-2.1E es
preciso a nivel de temperaturas medias, pero si que quiere tener informacion horaria no es

conveniente.

En este sentido TRNSYS 13.1 si puede ser considerado como un programa muy preciso, pues en el
error medio que presenta a nivel de temperaturas medias es de 0.58°C, es decir, muy cercano a la

realidad.
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7.8 CONCLUSIONES

Al analizar las salidas obtenidas con los dos modelos de simulacion estudiados en el presente
capitulo, es posible determinar conclusiones desde dos puntos de vista diferentes. Por una parte, se
encuentran las caracteristicas de operacion de los programas, de las cuales depende principalmente su
facultad de aplicacion. En segundo lugar, las conclusiones también se pueden dar en base-a la
p;recisién de los modelos, tomando en cuenta que las caracteristicas presentadas en este analisis son

muy particulares y por lo tanto deben ser consideradas con ciertas reservas.

7.8.1 Operacién de los Modelos

e Algunas entradas requeridas por TRNSYS 13.1 deben ser introducidas a criterio del usuario
(ventilacion, infiltracion, etc.) y no existen parametros adecuados en los manuales que guien al
usuario para determinar los valores de dichas entradas, dando lugar a la existencia de un margen
de error en las entradas.

¢ DOE-2.1E presenta mas informacion que TRNSYS 13.1 en los manuales para guiar al usuario en
la determinacion de las entradas, pero aun asi, tieme algunas limitantes (por ejemplo, el
intercambio de aire entre los espacios). No obstante, es posible hacer suposiciones para aproximar
la descripcién del edificio a la situacion real.

* En ambos modelos es necesario hacer suposiciones que ayuden a simplificar la descripcion de los
edificios (ejem. muros adiabaticos, itinerarios de uso, etc.)

» Debido a las caracteristicas anteriores, los dos modelos requieren cierta experiencia por parte del

usuario para poder llevar a cabo simulaciones adecuadas.
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e TRNSYS 13.1, por ser modular, demanda mayor experiencia por parte del usuarno para poder
estructurar el archivo de simulacién o deck, incluyendo los fypes necesarios (ejem., parteluces,
muros trombe, invernaderos, etc.), a diferencia de DOE-2 1E, que siempre presenta la misma
secuencia para su descripcion.

¢ DOE-2.1E, por estar disefiado expresamente para la simulacion de edificios, en ocasiones
requiere informacion mas detallada que TRNSYS 13.1.

o Con la actual disposicion de datos meteorologicos en la Republica Mexicana, solo es posible la

. aplicacién. de TRNSYS 13.1, pues DOE-2 1E requiere informacion que no registran los
observatorios, sin embargo, si se cuenta con un adecuado procesador de datos climaticos, DOE-
2.1E también puede ser utilizado sin mayor problema.

» En ambos programas existe un “periodo de calentamiento”. En DOQE-2.1E este periodo es
simulado por ¢l programa automaticamente, pero en TRNSYS 13.1 no, por lo cual es conveniente
correr el programa :durame siete dias previos al periodo de interés; de este modo, las salidas de

TRNSYS 13.1 no dependen de la temperatura asignada inicialmente.

7.8.2 Caracteristicas de Precisién.
Antes de concluir con que precision presentan los dos modelos estudiados sus salidas, es conveniente

tomar en cuenta algunos puntos que pueden influir directamente en las mismas.
En primer lugar, las propiedades térmicas de los materiales pueden variar drasticamente dependiendo

a la fuente donde sean consultadas, pero incluso si se tuviera un solo valor, en la realidad existen

factores que pueden cambiar las propiedades “estandar” indicadas, por ejemplo, la calidad en la
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produccién del material, su contenido de humedad al momento del analisis, la calidad de construccion

del edificio, etc.

Sélo con respecto a las propiedades encontradas en la bibliografia, en un estudio realizado por Rojas
M.*, se mencionan rangos muy amplios para el mismo material. En la tabla 7.8.1 se muestran los
rangos encontrados de los materiales contemplados en el edificio de la Universidad de Sonora, donde

se llevaron a cabo las simulaciones previas.

MATERIAL DENSIDAD | CALOR | CONDUCTIVIDAD
kgm® | ESPECIFICO | . Wm*C
o wagC ~

YESO 850 - 1440 0804-100 0.240-0.64
MORTERQ (cem-are) 1860 - 2130 0.89-1.00 0.721-2.33
TABIQUE COMUN ligero | 1300 - 1800 0.795-08 0.581-093
pesado 1800 - 2600 0.829-0.96 072-16

CONCRETO 2100 - 2400 0.653 - 1.00 054-19

Tabla 7.8.1 Rangos encontrados en diversas fuentes de las propiedades térmicas
de algunos materiales (Fuente: Rojas, M.) 7%,

Como se puede apreciar en la tabla 7.8.1, las propiedades de algunos materiales como la
conductividad térmica en el concreto, pueden diferir hasta en mas del 300%, de tal manera que su

influencia en las salidas de los programas puede ser imperativa si no se sabe elegir adecuadamente.

Otro de los parametros de entrada que en la realidad puede variar notablemente con respecto a las

- entradas, es el valor asignado a los ftinerarios y al calor generado por las personas, pues es bien claro

que el ser humano no se comporta como una maquina. Aun cuando se trate de un espacio de trabajo
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donde se tienen itinerarios bien definidos, el metabolismo de las personas depende, entre otras cosas,
de la edad y sexo, asi como del estado de salud, nerviosismo, etc., de cada persona, de tal manera que
entre mayor sea la cantidad de usuarios de un espacio, el margen de error en la estradas en este rubro

se incrementa.

Como se ha mencionado anteriormente, en el edificio analizado en este capitulo cada espacio era
usado solamente por una persona y se espera que por lo mismo. Este sea un factor minimo de error,

sin embargo, es conveniente mantener ciertas reservas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se han establecido las siguientes conclusiones con respecto 2 la

precision de las salidas de los modelos.

o TRNSYS 13.1 presenta salidas muy acertadas considerando el coeficiente de conveccién exterior

hg= 20.9 W/ m’ °C, pero cuando este coeficiente depende de la velocidad de viento, las salidas

del programa pueden diferir en gran medida de la realidad.
o DOE-2.1E muestra oscilaciones mayores a las presentadas en la realidad, pero su temperatura
media gira alrededor de las mediciones.
o Aunque TRNSYS 13.1 concuerda excelentemente con los datos medidos, el retardo térmico
" estimado por el programa excede en promedio en 2 horas al real.
o DOE-2.1E presenta sus temperaturas maximas entre 2 y 3 horas mas tarde de lo que sucede en

realidad.

249



TRNSYS 13.1 es mas preciso que DOE-2.1E para estimar la temperatura que habra dentro de

un espacio, tanto en chimas extremosos como en climas templados.

DOE-2.1E no es muy preciso en el calculo horario de las temperaturas, pero a nivel de medias

puede ser empleado adecuadamente.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

Como resultado del analisis realizado en este trabajo, se han determinado algunas ventajas y
desventajas que presentan los programas, asi como algunas conclusiones, que, como varian
considerablemente debido a la estructura de los programas. Aqui se presentan primero para

TRNSYS 13.1 y en segundo lugar para DOE2 1E.

8.1 TRNSYS 13.1

o Es necesario que el usuario esté muy bien relacionado en los temas referentes a la
termodinamica de edificios, pues existen muchas variables que deben ser a'signadas
practicamente de acuerdo a su criterio y pueden tener influencia directa en las salidas del
programa.

e En el subprograma BID (TYPE 56), la descripcion del edificio es hasta cierto punto sencilla,
solo se debe tener cuidado de introducir las entradas correctamente.

¢ En BID (TYPE 56), la asignacion de la ventilacién e infiltracion es muy subjetiva, ya que se
deben indicar en cambios de aire por hora, quedando practicamente a criterio del usuario.

¢ Las salidas pueden ser dificiles de interpretar de primera mano, pues aparecen én notacion
cientifica, sin embargo, se pueden procesar en otros programas para hacer los resultados mas
claros, aunque esto requiere mas tiempo de trabajo.

e Aunenla qua]idad mas detallada (TYPE 56), el nimero de elementos que se pueden simular
es muy limitado, siendo necesario, en edificios grandes o con muchos elementos, hacer

simplificaciones y/o llevar a cabo la simulacién como si fueran dos o mas edificios.
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El formato en que se trabaja en TRNSYS 13.1 es muy rigido y no existen programas de pre o
post-procesamiento diseflados expresamente para que el programa sea mas accesible y/o
“amigable”.

Con las fuentes de datos y bibliografia existente en la Republica Mexicana, es posible correr
TRNSYS 13.1 en sus distintas modalidades, ya que contiene procesadores de datos climaticos
capaces de generar los datos horarios a partir de los formatos disponibles.

Al trabajar con el TYPE 356, es conveniente asignar el valor del coeficiente de conveccion
exterior (h,)como un valor constante = 20.9 W/m® °C, correspondiente a una velocidad de
viento de 4 m/s, con lo cual se observan mejores resultados que si se modifica de acuerdo a la
velocidad de viento.

En climas templados, el valor que se asigne a la resistencia térmica del aire, dentro de los
rangos establecidos por la ASHRAE’, no afecta de manera visible a la temperatura interior del
espacio.

Los valores que puede adquirir el coeficiente de conveccion interior, tampoco afectan
notablemente ia temperatura del interior del espacio.

El valor de la infiltracion afecta en gran r;':edida a la temperatura interior cuando se asigna un
valor alto, ya que opera durante las 24 horas, teniendo influencia directa de la temperatura del
aire exterior.

El valor de la 'ventilacién, en el TYPE 56, afecta al espacio durante ¢l periodo en que opera,
pero en cuanto se elimina, la temperatura del aire interior tiende a estabilizarsé, llegando a ser
casi igual que si no existiera ventilacién.

El valor que se asigne al intercambio de aire con espacios adyacentes no tiene gran importancia

cuando estos se encuentran bajo las mismas condiciones térmicas.
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Es conveniente permitir al programa correr durante 7 dias antes de considerar validas las
salidas. Este seria el “periodo de calentamiento” en TRNSYS 13.1.

En el TYPE 56 se puede simular un solo espacio y se pueden obtener practicamente las mismas
salidas que si se simula todo el edificio, asignando las entradas correctas asi como las
suposiciones pertinentes.

TRNSYS, por ser modular, demanda mucha experiencia por parte del usuario para poder
estructurar adecuadamente una simulacion.

Las librerias comprendidas en el programa no son aplicables a la Republica Mexicana, sin
embargo, los datos necesarios se pueden conseguir o generar.

El procesador de clima estd generado a partir de correlaciones de climas principalmente
templados, por lo que su uso para generar datos horarios de climas muy diferentes no es muy
recomendable.

TRNSYS 13.1 sélo permite simular un periodo en un afio, de la duracién que el usuario la
requiera, presentado los datos en los intervalos de tigmpo que al usuario convenga.

La ayuda que presenta el programa al encontrar en;ores es practicamente nula, limitandose casi
exclusivamente a indicar la ubicacion de los errores, pero sin indicar detalladamente en que
consisten, haciendo muy laboriosa su identificacion.

Aunque existen varios formatos para la presentacién de resultados, la interpretacion de lds
mismos, de primera mano, suele ser complicada, pues los valores aparecen en notacion
cientifica, siendo mas conveniente depurarlos y procesarlos en programas alternos que permitan
una mejor visualizacion.

Tiene la ventaja de poder incluir comentarios dentro de los archivos de simulacién, con los

cuales se puede hacer un poco mas clara la interpretacion de las entradas.
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e« TRNSYS 13.1 presenta salidas muy acertadas considerando el coeficiente de conveccion

exterior hy= 20.9 W/m’ °C, pero cuando este coeficiente depende de la velocidad de viento, las.

salidas del programa pueden diferir en gran medida de la realidad.

e Aunque TRNSYS 13.1 concuerda excelentemente con los datos medidos, el retardo térmico
estimado por el programa excede en promedio en 2 horas al real.

¢ EITYPE 19 no es flexible en cuanto a las entradas y es muy laboriosa la introduccion de datos,
principalmente cuando se emplean los coeficientes de transferencia de calor b, ¢ y d, generados
con el subprograma PREP.

e La determinacion de las entradas en el TYPE 19 es muy rigida y no es posible asignar
itinerarios para algunos parametros como, la ventilacion, los cuales influyen drasticamente en
los resultados.

e Si se quiere hacer una simulacién rapida, se puede emplear el TYPE 12 de TRNSYS 13.1, de
una manera muy sencilla, pero los resultados presentan poca precision en los datos horarios,

siendo conveniente su uso unicamente para obtener valores medios.

8.2 POE-2.1E

e La descripcién de los edificios solo debe ser de acuerdo al orden secuencial mostrado en 165
manuales, por lo que no presenta mayor dificultad en este sentido.

e Aunque en los manuales se proporcionan los criterios adecuados para guiar al usuario en la
determinacion de las entradas, es muy conveniente que se esté famlianzado con la
termodinamica de edificios, pues pueden existir ca.racteﬁs.ticas que no sean describibles

facilmente.
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La interpretacion de las entradas es hasta cierto punto facil, ya que los comandos y palabras
clave sugieren el tipo de la entrada.

Las librerias que contiene el programa no son aplicables en México, a no ser que se hagan
aproximaciones, lo cual no es muy recomendabie.

Los procesadores de datos climaticos contenidos en DOE-2.1E no son capaces de generar todos
los datos necesarios por el programa para realizar una simulacién a partir de las fuentes
disponibles en la Republica Mexicaﬂa, por lo que, de no contar con otros procesadores de datos,
la aplicacién del programa es imposible.

DOE-2.1E tiene una gran cantidad de comandos y palabras clave que permiten adecuar los
formatos a conveniencia de! usuario.

DOE-2.1E permite simular varios periodos aislados dentro de un afio en -una misma simulacién,
pero las salidas sélo las puede generar en intervalos minimos de 1 hora.

No proporciona suficiente informacion en cuanto a los errores que se presentan en los archivos
de simulacién, quedando a cargo del usuario su identificacion.

Aunque tiene mas opciones de salidas que TRNSYS 13.1, la interpretacion de éstas también
suele ser complicada.

Permite incluir comentarios en los archivos de simulacién que ayuden al usuario en la
comprension de las entradas y/o salidas.

La descripcion del edificio es compleja ;iebido a que todos los elementos que componen la
estructura se deben describir en base a ejes cartesianos, sim embargo, esta es una ventaja, ya que
algunas propiedades de elementos estructurales como sombreado, etc., sdlo se hacen con

comandos y/o palabras clave.
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Presenta varios modos para describir las eptradas de algunos parametros como infiltracién,
ganancias de calor por iluminacion, etc.
Puede simular edificios muy complejos compuestos de muchos elementos y/o zonas térmicas.
Permite obtener una gran cantidad de salidas muy especificas
Tiene la facultad de incm:porar programas de pre y post-procesamiento diseiiados expresamente
para DOE-2.
En cuanto a la precision de las salidas, muestra oscilaciones térmicas en el interior del espacio
mucho mas amplias que las observadas en la realidad, tanto en climas extremosos como en
templados.
Cuando la velocidad del viento es fuerte en el exterior, las salidas se aproximan mas a los datos
medidos (es posible que si se pudiera asignar un valor constante al coeficiente de conveccion
exterior como en el caso de TRNSYS 13.1, las salidas se acerquen mas a los datos medidos).

' DOE-2.1E muestra oscilaciones mayores a las presentadas en la realidad, pero su temperatura
media gira alrededor de las mediciones.
DOE-2. 1E presenta sus temperaturas maximas entre 2 y 3 horas mas tarde que lo sucede en
realidad.
DOE-2 1E no es muy preciso en el calculo horario de las temperaturas, pero a nivel de medias

puede ser empleado adecuadamente.
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GLOSARIO

Absortancia. Capacidad de un material para absorber energia radiante.

Adiabdtico. Proceso en el cual un fluido cambia de estado sin recibir ni transmitir calor.

Albedo. Factor de reflexion de una superficie; expresado en %.

Amortiguamiento térmico. Relacion que existe entre la temperatura maxima interior de un espacio
con la temperatura maxima exterior.

Aiio tipo. Afio de registros climatologicos de una localidad que resulte significativo de un periodo
que abarque por lo menos 10 aii-os.

Calor especifico. Cantidad de energia requerida para elevar un grado centigrado la temperatura de
una sustancia.

Capacidad calorifica. Capacidad de calor que puede almacenar un cuerpo 0 material por unidad de
volumen o de masa.

Conduccién. Transferencia de calor a través de un cuerpo o de cuerpos en contacto directo.
Conductancia térmica. Transmisién térmica en unidad de tiempo a través de una unidad de area de
un cuerpo en particular.

Conveccién. Transfereﬂcia de calor entre un medio fluido en movimiento y una superficie, o
transferencia de calor dentro de un fluido por los propios movimientos de éste.

Densidad. Masa de una sustancia que se expresa en kg por m’.

Dia Grado. Medida que indica la diferencia entre la temperatura de confort maxima o minima y la
temperatura media, de tal forma que la suma mensual de los valores diarios de esas diferencias dan

fos dias-grado/mes.
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Emisividad. Capacidad de una sustaﬁcia para emitir energia radiante; se produce por la relacion del
flujo de energia que emite un cuerpo con respecto al que emite un cuerpo negro ideal a la misma
temperatura.

Energia. Capacidad de un cuerpo para efectuar un trabajo; toma diferentes formas: mecanica,
eléctrica, quimica, etc.

Entalpia. Magnitud termodinamica de un cuerpo.

Humedad. Cantidad de vapor de agua en un volumen de aire.

Humedad absoluta. Peso del vapor de agua por unidad de volumen.

Humedad relativa. Cantidad de vapor de agua existente en el aire con relacion a la maxima
cantidad de vapOor de agua que puede tener para saturarse a la misma temperatura.

Inercia térmica. Dimension que introduce un retraso en la transmision de un flujo de calor por una
pared

Infiltracién. Entrada de aire involuntaria de magitudes pequeiias que se lleva a cabo a través d'e las
rendijas de un edificio y se debe a las diferencias de presion entre el interior y el exterior, causadas
por los vientos y la diferencia de tempertura.

Insolacion. Intensidad de radiacion que reéibe una superficie terrestre expuesta a los rayos solares.
Intercambiador de calor. Dispositivo para intercambiar calor entre dos fluidos separados
fisicamente.

Latitud. Una de las coordenadas geograficas que determinan la ubicacion de un punto sobre la
superficie terrestre; indica la lines del Ecuador y los tropicos de Cancer (paralelo de latitud

23°27°N) y de Capricomio (23°27°S); es el limite de las zonas tropicales y subtropicales.
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Longitud. Coordenada geografica que indica la posicién de los meridianos. Las longitudes son
lineas que se juntan en los dos polos y cruzan e Ecuador.

Masa térmica. Valor de la capacidad potencial de almacenamiento de calor en un conjunto o
sistema.

Meteorologia. Se encarga del estudio cotidiano de los fenomenos atmosféricos segun sus causas
fisicas.

Oscilacién. Diferencia entre los valores maximos y minimos registrados de un parametro.
Oscilacién térmica. Diferencia entre el valor maximo y minimo registrado de la temperatura.
Peso especifico. Relacion existente entre el pesode un cuerpo y su volumen.

Periodo transitorio. Aquel que toma en cuenta una serie de parametros que varian con €l tiempo.
Propiedades termodindmicas. Propiedades basicas que definen el estado de una sustancia
(presion, temperatura, volumen, entalpia, etc.).

Psicrémetro. Instrumento para determinar la humedad o el estado higrométrico de la atmésfera.
Radiacién. Transporte directo de energia a través del wi:acio mediante ondas electromagnéticas.
Radiacién solar. Radiacion que proviene del Sol y que se encuentra entre el intervalo de longitudes
de onda de 0.3 a 3 micras.

Radiacién solar difusa. Radiacién que se recibe del Sol después de un cambio de direccién debido
a la reflexion o a la dispersion por la atmésfera, nubes o algunas superficies.

Radiacion solar di.recta. Radiacion que se recibe del Sol, sin que se exista algun cambio de
direccién de los rayos.

Radiacién térmica. Transferencia de calor de un objeto a otro, sin necesidad de un medio fisico
para transmitirse.

Reflectancia. Fraccion de la radiacion incidente reflejada por una superficie.
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Reflexion. Consiste en la retransmision en otra direccion de la radiacion incidente en una
superficie sin alterar su energia.

Régimen permanente. Se da cuando las condiciones de determinado fenomeno no cambian con el
tiempo.

Resistencia Térmica. Prppiedad que tienen los materiales de oponerse al paso del calor.

Retardo. Es el tiempo transcurrido entre la absorcion de energia solar por un material y su cesién al
ambiente.

Temperatura. Cantidad de calor de un cuerpo.

Temperatura del aire. Estado de 1a atmoésfera segun los diversos grados de calor o humedad.
Temperatura de bulbo hiimedo. Temperatura que se alcanza en estado estacionario para una
pequefia cantidad de liquido en fase de evaporacion dentro de una mezcla gas-vapor no saturada.
Temperatura de bulbo seco (ambiente). Media aritmética de los promedios mensuales y anuales
de la temperatura al ambiente, que se calcula con los datos del periodo.

Trasmitancia. Capacidad de un material para transmitir energia radiante.

Zona de confort. Estado psicofisiologico bajo el cual la mayoria de los usuarios de un espacio

manifiestan satisfaccion con el medio ambiente que les rodea.
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ANEXO A

CORRIDAS REALIZADAS CON TRNSYS 13.1

EN LA HABITACION DE MEXICO, D.F.
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. TRNSYS - A TRANSIENT SIMULATION PROGRAM
FROM THE SOLAR ENERGY LAE AT THE UNIVERSITY OF WISCONSIN
VERSION 13.% LATE 1990

LIST

ASSIGN COPTL192.0UT 6
ASSIGN CQPILCS7T.DAT 20
ASSIGN ASHRAE.COF 8
SIMULATION 0.000E+00 9. 600E+D1 1.000E+0D
WIDTH 12

-

P A R R R R e R R A A S A R R R RS R

* BALANCE TERMICO OE UNA HABITACION EN COPILCO
UTIILIZANDC EL TYPE 19.

DATOS DE CLIMA PROPCRCIONADOS CON EL TYPE @
DECK ELABORADO POR FERNANDC VELASCO MONTIEL

-
-
-
+
-
P L R R R RN R L AR A R AR L S

O

NOLIST

-

UNET 1 TYPE 9 LECTURA DE DATOS CLIMATICOS
PARAMETERS 22
9.000E+00Q 1.000E+00 -4.000E+00 1.000E+00Q G.000E+0Q0
~5.000E+00 1.G00E+Q0 0.000QE+00 -6.000E+00 1.000E+00
0.000E+00Q ~T.000E+00 1.000E+00 0.000E+00 =-8.000E+00
1.000E+00 0.000E+00 -9.000E+00 1.000E+00 0.000E+00
2._.000E+01 0.000E+00

UNIT 2 TYPE 33 DATOS PARA EL DIAGRAMA PSICROMETRICO
PARAMETERS 4
2.000E+0Q 1.000E+CC 7.500E-01 1,000E+Q0
INPUTS 2
1,4 1,5
0.000E+0Q 0.000E+00

UNIT 3 TYEE 16 PROCESADOR DE RADIACION
PARAMETERS B
5.000E+0Q0 1.000E+00D 3.000E+00 2.B00E+02 1.915E+01
1.367TE+02 9.000E+00Q 1.00Q0E+0Q0

INPUTS 14

1,6 1,4 1,5 1,19 1,20
CONST CONST CONST CONST CONST
CONST CONST CONST CONST

0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0,000E+00
4.000E-01 9,000E+01 1.800E+02 9.000E+01 -3.000E+Q1
9.000E+01 9.000E+01 5.000E-01 0.000E+0Q

UNIT B8 TYPE 19 BALANCE TERMICO DETALLADO

*IONA
PARAMETERS 10
2.Q000E+00 1.000E+00 Z2.612E+01 3.Q000E-01 5.000E~0L1
5.000E-01 5.000E+02 7.000E+00 2.380E+01 1.237E-02

INPUTS 11

1,4 2,1 CONST CONST : 2.1
CONST i,8 CONST 1,9 CONST
1,7

0.000E+00 Q0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.,000E+00
0.000E+00 0.000E+00 ~ 1.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00
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*MUROS

PARAMETERS 147

1.000E+00 3.00QE+00 5.805E+00 3.500E-01
4. DOOE+00 1.044E-01 5.000E+00 5.000E+Q0
2.463E+00 1.158E+01 Z2.50BE+00 1.681E~02
8.823E+01 -8, 319E+01 1.163E+01 -9, 400E-02
1.000E+00  -3.594E-01 4.922E-03 Z.000E£+00
9, 675E+00 3.5%00E-01 6.500E-01 4.000E+QQ
5.000E+00 5. 000E+00 3.000E+C0 2.463E+400
2.508E+00 1.681E-02 6.000E-07 89.923E+01
1,163E+01 -9.400E-02 4,700E-06 1.000£E+00
4.922E~03 3.000E+00 1.000E+00 4.B845E+00
§.500E-01 4.00CE+0Q 1.04¢4E-01 5.000E+00
3.000E+00 2,463E400 1.150E+01 2, 508E+00
6.000E~07 8.B23E+01 =8.319E+01 1.163E+01
4.700E~06 1.000E+00 ~3,594E-01 4,922E=-D3
3.000E+0Q0 7.740E+00 7.000E-01 3.000E-01
1.044E-01 3.00CE+QO 3.000E+00 2.0C0E+00
1.516E+00 6.800E-06 1.613E+01 -8.85BE+00
1.000E+00 2.7GQE-0S 5.000E+00 31.00CE+00
7.000E-01 3.000E-01 4,000E+00 1.044E-01
S.000E+00 4.000E+00 2.300E-01 1,632E+00
1.281E-02 2.500E-06 6.038E+01 =7.314E+01
-8.751E-01 5.470E-05 1.000E+G0 =3,775E~01
-2,800E-08 6.000E+00 1.000E+00Q 1.215E+01
3.000E-01 4. 000E+00. 1.044E-01 9.000E+00
8.G00E+Q0 0.C00E+QC 4.760E-0% 2.804E-03
1.621E-02 4.598E~03 3.498E~04 6,500E-06
6.53TE+0L =-1.947E+02 2.171E+02 -1.124E+02
-3.147E+00 1.5772-01 -2.853E-03 1.15QE-03
-2.128E+00 1.585E+00 -5.138E-01 ~7.5T9E-02
9.500E-06 -3.000E=-07
INPUTS 14
CONST CONST CONST CONST
CONST 3,17 CONST CONST
CONST CONST CONST 3,17
2.320E+01 2.320E+01 0.000E+0Q0 2,320E+01
0.000E+00 0.0Q0E+CO 2.320E+01 2.320E+901
2.320E+01 2.320E+01 0.000E+00 0.000E+00
*VENTANAS )
PARAMETERS 9
7.000E+00 5. 00QE+0O0 9, 600E-01 1.00QCE+00
1.000E+01 2.000E+00 4.000E+00 5.000E+00
INPUTS &
3,14 3,15 CONST CONST
CONST
0.000E+00 0.000E+00 8.000E=-01 5.BEQE+00Q
5.000E-01
*FACTORES DE VISTA
PARAMETERS 17
1.000E+00 2.150E+00 2.T00E+00 3.700E+0Q0
2.000E+00 31.000E+00 4.000E+Q0 5.000E+00
1,0Q00E+00 7.000E+00 1.000E400 0.000E+0C
9.000E~-01 1.07SE+00
UNIT 10 TYPE 28 RESULTADOS SUMARIOS
PARAMETERS 9
1.00GE+00 0.000E+QC 9.600E+C1 =1.000E+QQ
-1.100E+01 -4.000E+00 ~1.200E401 =4,000E+00
INPUTS 2
8,1 1,4
LABELS 2
TINT TAMEB
*
UNIT 12 TYPE 26 GRAFICA DE TEMPERATURAS
PARAMETERS 4
1.G00E+0Q0 0.000E+00 9.600E+01 1. 000E+00
INPUTS 2
8,1 i,4
TINT TAMB
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.500E-01
.000E+00
.D00E=-07
. T00E=-06
.000E+00
.044E=01
.158E+01
.319E+01
.594E-01
.S00E-01
.000E+00
.681E-02
.400E-02
.D0QE+0D0
.0Q0E+00
.T56E+00
.269E-04
L215E+401
.GO0E+CO
L222E-01
LB13E+QL
. 399E-02
.Q00E-01
.000E+00
.485E-02
.Q00E+00D
LT6BE+01
.000E+00
L721E-013

CONST
CONST

2.320E+01
0.000E+0QQ

8.000E-01

CONST

5.000E-01

1.000E+00
6.000E+00
9,000E-01

2.000E+Q0



e b

INTERVAL

J=

NUMBER

[
OWm~ogn e wia b

—
o

INTERVAL

NUMBER

13
14
15

INTERVAL

NUMBER

25
26
27
28

TRANSIENT SIMULATION STARTING AT TIME = 0.Q00E+00
STOPPING AT TIME = 9.600E+01
TIMESTEP = 1
DIFFERENTIAL EQUATION ERRCR TOLERANCE = 1,000E-02
RLGEBRAIC CONVERGENCE TOLERANCE = 1,000E-02
DIFFERENTIAL EQUATIONS SOLVED BY MODIFIED EULER
VIEW FACTOR SUMMARY FOR UNIT @ TYPE 19
1 2 3 4 5 6 7
.000 .199 .088 .199 .24B ,248 .01B
.145 000 .104 205 .252 .252 041
L1086 .172 000 .217 .260 ,245 .000
.145  .20% .132 .000 .252 .252 013
.144 .201 .126 .201 .QOO ,310 ,018
.144 .201 .119 ,201 .310 .0Q0 .025
.107  .337 ,000 .107 .186 .262 ,000
SIMULATION SUMMARY FOR TIME = .000  TO 12.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
TIME TINT TAMB
1.000 2,322E+01 1.5%0E+01
2.000 2.233E+01 1.590E+01
3.000 2.175E+0:1 1.550E+01
4.000 2.129E+01 1.530E+01
5.000 2.084E+01 1,460E+01
6.000 2.0S52E+01 1.460E+01
7.000 1.994E+01 1.5300E+01
8.000 1.916E+01 1.550E+01
9.000 1,887E+01 1.550E+01
10.000 1.897B+0%1 1.720E+01
11.000 1,937E+01 1.690E+01
12.000 1.996E+01 2.100E+01
SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 12.000 TO 24.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
TIME TINT TAME
13.000 2.089E+401 2.23QE+01
14.000 2.225E+01 2.400E+01
15.000 2.326E+40F 2.48CE+01
16,000 2.366E+01 2.400E+01
17.000 2.399E+01 2.310E+01
18.000 2.404E+01 2.230E+01
15.000 2.409E+01 2.140E+01
20.000 2.411E+401 2.010E+0Q1
21.000 2,384E+01 1.970E+01
22.000 2.374E+0%1 1.990E+01
23.000 2.365E+401 1.890E+01
24.000 2.338E+D1 1.800E+01
SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 24.000 TO 36.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
TIME TINT TAMB
25.000 Z2.308E+01 1.800E+01
26.000 2,2895E+01 1.760E+01
27.000 2.261E+01 1.720E+01
20.000 2,240B+01 i.670E+01
29.000 2.222E+01 1.630E+02

29
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kD] 30.000 2.214E+01 1.63CE+01
i1 31,000 2.156E+01 1.590E+01
32 32.000 2.063E+01 1.630E+01
33 33,000 2.014E+01 1.830E+0]1
4 34.000 2.005E+01 1.720E+01
i3 35.000 2.026E+01 1.800E+01
i€ 35.000 2.068E+01 1.970E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 346,000 TO 48.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

RUMBER TIME TINT TAMB
37 37,000 2.15iE+0% 2.230E+01
38 38.000 2.244E+01  2,310E+01
5 39.000 2.315E+01 2.480E+01
40 40.000 2.361E+01 2.440E2+01
41 41.000 2.380E+01 2.310E+01
42 42,000 2.379E+01 2.230E+01
43 43,000 2.389E+01 2.060E+01
44 44.000 2.392E+01 1.B9QE+0D1
45 45.000 2.355E+01 1.600E+01
46 46.000 2.332E+01 1.800E+01
47 47,000 2.302E+01 1.720E+401
48 48.000 2.268E+01 1,7Z20E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 48.000 TO 60.000

IN INTERVALS OF 1.000 ROUR

INTERVAL

NUMBER TIME TINT TAME
49 49.000 2.234E+01 1.630E+01
50 50.000 2.Z00E+01 1,630E+0Q1
51 " 51.000 2.193E+01 1.630E+01
52 52.000 2.190E401 1.630E+01
53 53.000 2.1953E+01 1.630E+01
54 54,000 Z.194E401. 1.5%0E+01
5% 55.000 2.154E+01 1.550E+401
56 56.000 2.067E+01 1.550E+0Q1
57 57.000 2.017E+01 1,630E401
S8 58.000 2.C009E+01 1.720E+0l
59 59.000 2.029E+01 1.B800E+01
60 §0.000 2.070E+01 1.890E+0Q1

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 60.000 TO 72.000

IN INTERVALS OF 1,000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TINT TAMB
61 61,000 2.143E+01 1.970E+0Q1
62 62,000 2.201E+01 2.060E+0}
63 63,000 2.258E+01 1.530E+01
64 64.000 2.297E+01 1.9T70E+0]1
65 65.000 2.273E+0r 1.880E+01
66 66.000 2.227E+01 1,800E+01
67 67.000 2.203E+01 1.720E+01
68 68.000 2,209E+01 1.670E+01
69 69.000 2.208E+01 1.630E+01
70 70.000 2,205E+01 1.590E+01
11 71.000 2.202E+01 1.5530E+D]
72 72.000 2,198E+01 1.550E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 72.000 TO 84.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL
NUMBER TIME TINT TAME
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73 73.000 2Z.188E+01 1.500E+01
14 74.000 2.161E+01 1.460E+01
15 75.000 2.139E+01 1.460E+01
76 76.000 2.126E+01 1.460E+01
17 77.000 2.116E+01 1.460E+01
18 78.000 2.121E+01 1.460E+01
9 79.000 2.093E+01 1.460E+01
[:1+] 80,000 2.077E+01 1.7Q00E+9Q1
a1 81.000 Z2.112E+01 1.720E+01
a2 82.000 2.177E+01 1.97QE+0l
81 83.000 2.275E+01 2.060E+01
24 84.000 2.35%E+01 2.100QE+0l

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 94.000 TO 96.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER  TIME TINT TAME
8S B5.000 2.439E+01 2.060E+01
g6 86.000 2.501E+01 2.140E+01
87 B7.000 2.554E+01 2.060£+01
88 86.000 2.591E+0% 2.140E+01
89 89.000 2.5B4E+01 2.060E+01
90 90.000 2.542E+0%1 1.970E+01
91 91.000 2.496E+01 1.800E+01
22 92.000 2.471E401 1.720E+01
93 93,000 2.441E+01 1.670E£+01
94 94.000 2.40BE+0l 1.630E+01
95 95.000 2.369E+01 1.390£+01
96 96.000 2.337E+0F 1.550E+01
SUM 96,000 2.143E+03 1,742E+03
UNIT 1 WAS CALLED 98 TIMES
2 85
3 98
g 98
10 98
12 97
0.0 0.5
IS SRS | I 1 I....1....1I 14
.000 . 2 1
1.000 . 2 1
2.000 . 2 1
3.000 . 2 1
4.000 . 2 1
5.000 . 2 1
6.000 . 2 1
7.000 . 2 1
8.000 . 2 1
9. 000 . 2 i
10,000 . 2 1
11.000 . 21
12,000 . 1 2
13.000 . 1 2
14.000 . T2
15.000 . 12
16.000 . 12
17.000 . z1
18.000 . : o2 1
19.000 . 2 1
20.000 . ) 2 1
21.000 . 2 1
22.000 2 1
23,000 . 2 1
24.000 . 2 1
25.000 . 2 1
26.000 . 2 1
27.000 . 2 1
28.000 . 2 1
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SYMBOL

. 000
.00
. 000
.000
.000
000
, 000
000
000
.000
.000
.000
.000
.000
. 000
.000

L0006

N

[ R N )

MR R R RS DY

IDENTIFIER

SCALE FACTOR

TINT
TAMB

1
1
i
1
1
1
2 1
2 1
12
12
1
12
21
2 1
2 1
2 1
2 1
2 i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
2 1
2 1
2 1
2 1
4 1
2 1
2 1
2 1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2 1
2 1
2 1
2 i
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
2ERQ POINT
2.000E+0Q1
2.000E+01

271

1.000E+01
1.000E+01



TRNSYS « A TRANSIENT SIMULATION PROGRAM
FROM THE SOLAR ENERGY LAB AT THE UNIVERSITY OF WISCONSIN

VERSION 13.1 LATE 1990

LIST

ASSIGN COPILELIN.OUT [
ASSIGN COPILFIN.DES 10
ASSIGN COPILFIN.TRN 11
ASSIGN GEOFISI.DAT 20
SIMULATION 0.000E+00 9.600E+01 1.000E+00
WIDTH 72

*

L R O R R R A R

- BALANCE TERMICC PARA UNA HABITACION EN COPILCO

LIRS S L T

NOLIST

UNIT 1 TYPE
PARAMETERS
6.000E+00

-5.000E+00
0.000E+00
0.00CE+Q0

UNIT 2 TYPE
PARAMETERS
2.000E+00
INPUTS 2
1,4
0.000E+00

UNIT 3 TYPE
PARAMETERS
4.000E+00
INPUTS 2
1,4
0.000E+Q0

UNIT ¢ TYPE
PARAMETERS
5.000E+00
4.871E+03
INPUTS 14
1,6
CONST
CONST
0.000E+00
4.Q00E-0L
5.000E+01

UTILIZANDO EL PROGRAMA DE DESCRIPCION B.I.D.

N
«
.
DATOS DE CLIMA PROPORCIONADOS POR EL INSTITUTC  *
DE GEOFISICA DE LA UNAM .

-

-

-

DECK ELABORADC POR FERNANDO VELASCO MONTIEL

LR R R R T R A S )

9 LECTURA DE DATOS CLIMATICOS
16

1.000E+00 -4 .000E+00 1.000E+Q0 0.000E+00
1.000E+00 9.000E+00 -6.000E+00 1.000E+00
-T.000E+00 1.00QE+00 0.000E+00 2_000E+01

3 DATOS PARA EL DIAGRAMA PSICROMETRICO
4

1.000E+400 T.500E-01 i.000E+00

1,5

0.000E+D0Q
33 DATOS PARA EL DIAGRAMA PSICROMETRICC
4

1.000E+00 7.500E-01 1.000E+00

2.1

0. Q00E+Q0

16 PROCESADOR DE RADIACION

8

1.000E+00O 3.000E+00 2, 800E+02 1.915£+01
5. 000E+00 1.000E+00

1,4 1,5 1,19 1,20
CONST CONST CONST CONST
CONST CONST CONST

0.000E+00 0.000E+00 0.000E+Q0 Q.000E+00
9.000E+01 1.900E+02 9.000E+01 -9.0G0E+01
9. 000E+01 0.000E+0Q0 0.000E+00

72



GNIT 5 TYPE 56

BALANCE TERMICO (TEMPERATURAS)

EARAMETERS 2
1.000E+01 1.100E+01
INPUTS 8
. 1,4 31 4,6 4,11 4,14
' 4,17 CONST 1,4
0.000E+00 0.000E+0D0 0.000E+00 0.000E+00 0.00CE+00
0.000E+00 7.500E+01 0.C00E+00
UNIT 6 TYPE 26 GRAFICA DE TEMPERATURAS
PARAMETERS 4
1.000E+00 0.000E+00 9.600E+01 1. 000E+00
INPUTS 2
S,1 1,4
TREL TAMB
.
UNIT 8 TYPE 28 RESULTADOS SUMARIOS ZONA1L
PARAMETERS 9
1.000E+00 0.000E+00 $.600E+01 -1i.00QE+00 2.000E+00
~1,100E+01  -4.000E+0C  =1.200E+01 -4.C00E+00
INBUTS 2
5,1 1,4
LABELS 2
TREL TAMB

TRANSIENT SIMULATION

STARTING AT TIME = 0.000E+00
STOPPING AT TIME = 5.600E+01
TIMESTEP = 1

DIFFERENTIAL EQUATION ERROR TOLERANCE = 1,000E-02
ALGEBRAIC CONVERGENCE TOLERANCE = 1.000E-02
DIFFERENTIAL EQUATIONS SOLVED BY MODIFIED EULER

1

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 006 TOC 12,000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL
NUMBER TIME TRE1 TAMB

1 1.000 2.376E+01 1.590E+01

2 2.000 2.36BE+01 1.390E+01

k) 3.000 2.359E+01 1.550E+01

L] 4,000 2.348E+01 1.550E+01

5 5,000 2.336E+01 1.460E+0C1

6 6.000 2.324E+01 1.460E+01

7 7.000 2,315E+01 1.500E+ClL

B B.C00 2.296E+01 1.35GE+01

2 9.000 2.283E+Q1 1.550E+01

10 10.000 2.2%6E+01 1.720E+01

11 11.000 2.319E+01 1.890E+01

12 12.000 2.34BE+01 2.100E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 12.000 TO 24.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER TIME TREL TAMB
13 13.000 2.390E+01 2.230E+01
14 14.000 2.451E+01 2.4C0E+01
i5 15.000 2Z.496E+0] 2.4B0E+01
16 16.000 2.510E+0%F 2.400E+C1
17 17.000 2.522E+01 2.310E+01
18 18.000 2.524E+01 2.230E+01
19 19.000 2.513E+01 2.140E+01
20 20.000 2.506E+01 2.010E+401
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21 21.000 2.504E+01 1.%70E+01
22 22.000 2.499E+01 1.B90E+01
23 23.000 2.48%E+01 1.9%0E+01
24 24.000 2.477E+01 1.809E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 24.000 TO 36.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TRE1 TAMB
25 25.000 2.465E+01 1.B0QE+01
26 26.000 2.454E+01 1.760E+01
27 27.000 2.443E+01 1.720E+401
28 28,000 2.431E+01 1.670E+01
29 29.000 2.420E+401 1.630E+01
30 30,000 2.408E+D1 1.530E+D1
a1 31.000 2.400E+G1  1.5390E+01
32 32.000 2.3B2E+01 1.630E+01
a3 33.000 2.363E+01 1.630E+01
34 34.000 2.367E+01 1.720E+01
35 35.000 2.379E+401 1.800E+01
36 36,000 2.398E+01 1.%70E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 36.000 TO 49,000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER. TIME TREL TAMB
37 37.000 2.435E+01 2.23QE+01
38 36.000 2.473E+01 2.310E+01
38 39,000 2.498E+01 2.4B0E+01
40 40.000 2.508E+01 2,440E+01
41 41.000 2.504E+01 2.310E+Ql
42 42.000 2.496E+01 2,230E+01
43 43,000 2.4893E+01 2.060E+01
44 44,000 2.474E+01 1.8%0E+D1
45 45,000 2.471E+01 1.800E+01
46 46.000 2.466E+01 1.800E+D1
47 47.000 2.454E+01 1.720E+01
48 48.000 2.441FE+D1 1,720E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 48.000 TO 60.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL ‘
NUMBER  TIME TRE} TAMB

49 49,000 2.428E+01 1.630E+01

50 50.000 2.41SE+01 1.630E+01

51 51.000 2,403E+01 1.630E+01

52 52.000 2.391E+01 1.630E+01

53 53,000 2.380E+01 1.630E+01

54 54,000 2.36%E+01 1.590E+01

55 55.000 2.361E+01 1.550E+01

56 56.000 2.343E+01 1.550E+01

57 57.000 2.322E+01 1.630E+01

58 S6.000 2.319E+01 1.720E+01

59 59.000 2.325E401 1.B00E+01

60 60.000 2.336E+01 1.B90E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME - 60.000 TG 72,000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL
NUMBER  TIME TRE1 TAMB

61 61.0000 2.361E+01 1.970E+01

62 62,000 2.379E+0% 2.060E+01
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63 63.000 2.402E+01 1.330E+01
64 64.000 2.424E+01 1.970E+01
63 65.000 2.420E+01 1.430E+01
66 66.000 2_40BE+31 1.800E+01
67 67.000 2.391E+01 1.720E+01
1] 68,000 2.382E401 1.670E+01
69 69,000 2.380E+01 1.630E+01
70 70,000 2.373E+01 1.390E+0)
71 71.000 2.360E+01 1.330E+01
12 72.000 2.346E+01 1.550E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 72.000 TO 84.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TREL TAMB
73 73.000 2.332E+01 1.S500E+Q1
74 74.000 2.318E+01 1.460E+01
15 75.000 2.305E+01 1,460EBE+01
16 716,000 2.292E+01 1.460E+01
71 77.000 2.279E+01 1.460E+01
18 78.000 2.267E+01 1.460E+01
79 7%.000 2,260E+01 1.460E+01
80 80.000 2.251E+01 1.700E+01
81 §1.000 2,246E+0r 1.720E+01
82 82.000 2.260E401 1.970E+01
B3 832.000 2.286E+01 2.060E+01
B4 84,000 2.305E401 2.100E+01

SIMULATION SUMMARY FCR TIME = g4.080 TOQ 96.000

~ IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER  TIME . TREL ThMB
BS B5.000 2.324E+01 2.060E+0L
a6 B6.000 2.336E+01 2.140E+01
81 87.000 2,355E+01 2.060E+01
ae BA.000 2.376E+D1 2.140E+01
-3 §89.000 2.375E+01 2.060E+0%
50 90.000 2.367E+01 1,370E+01
91 91.000 2.351E+01 1.800E+0%
92 92.000 2.342E+01 1.720E+01
93 93.000 2.34CE+01 1.6TOE+Q1
94 94.000 2.334E+01 1.630E+01
95 95.000 2.322E+01 1.530E+01
96 96.000 2.308E+01 1.5350E+01
SUM 36.000 2.290E+03 1.742E+03
UNIT 1 WAS CALLED 98 TIMES

2 65

3 76

4 96

5 L]

& B

g 98
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ANEXO B

CORRIDAS REALIZADAS CON TRNSYS 13.1

EN EL LABORATORIO DE HERMOSILLO, SON.
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LIST

ASSIGN

ASSIGN

ASSIGN

ASSIGN

*

SIMULATION

WIDTH

*

TRNSYS - A TRANSIENT STMULATION PROGRAM

FROM THE SOLAR ENERGY LAB AT THE UNIVERSITY OF WISCONSIN

VERSION 13.1

HERMO&600 . QUT
HERMO600 . DES
HERMO600 , TRN

HERMODAT . DAT

12

0.000E+00

4.320E+02

LATE 1990

10

11

20

i.000E+0

0

P T R R e A A R S R R e A AR R L g

+ BALANCE TERMICO PARA UN CUBICULC EN HERMOSILLO, SON,
- A PARTIR DEL PROGRAMA DE DESCRIPCICN B.I.D.

LI S

EQUATICNS 6
-

LAT

= 2.904000E+01

MERID = 5.800000E+00

ATM

DIA

= 1.000000E+00

= 3.420000E+02

HRINI = 0,000000E+00

HRETHN = 4.32000E+02

DATOS DE CLIMA PROPQRCIONADOS CON EL TYPE 9
ho ACORDE AL VIENTO DE 4 METROS POR SEGUNDO
DECK ELABORADO POR FERNANDO VELASCO MONTIEL

222222222222 s xR e S T R R S22 RS2 R LR SRdaAlRLE )

L]
*
-
*
-
*
>

UNIT 1 TYPE 9 LECTURA DE DATOS CLIMATICOS
PARRMETERS 16
7.000E+00 1.000E+00 -4.000E+00 1.000E+00 0.000E+00
-5.QCQ0E+00 1.000E+00 0.000E+00 =-6.000E+00 1.000E+00
0.000E+00 =7.00GE+00 1.000E+00 0. C000E+00 2,000E+01
G.CO0E+00
A4
UNIT 2 TYPE 33 DATOS PARA EL DIAGRAMA PSICRCMETRICO
PARAMETERS 4
2.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00
INPUTS 2
1,4 1,5
0. 000E+0) ¢. 000E+0Q
&«
UNIT 3 TYPE 33 DATOS PARA EL DIAGRAMA PSTCROMETRICO
PARPMETERS 4
4.000E+00 1.000E+00 1.C00E+00 1.000E+00Q
INPUTS 2

1,4 2,1
0.000E+00 0. 000E+00
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UNIT 4 TYBE 16 PROCESADOR DE RADIACION
PARAMETERS 8
5.000E+0Q 1.000E+00 3.000E+Q0 3.420E+02 2.904E+01
4.921E403 5.800E+00 1.000E+00
INPUTS 14 ’
1,6 1,14 1,3 1,19 1,20
CONST CONST CONST CONST CONST
CONST CONST CONST CONST
0.00D0E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.00G0E+00 0.0Q0E+00
2.000E-01 9, 000E+01 1.800E+02 9.000E+C1 -9, 000QE+0Y
9.000E+01 9. G00E+01 0.000E+00 0.000E+00

UNIT 5 TYPE 34 PARTELUZ y ALERC de¢ VENTANAlL WOESTE
PARAMETERS 15 -

*h w =3 g el er FL gL et,l eb,l PR gr et,r eb,r azimuth
5.000E-01 1.080E+01 2.400E+0Q0 0.000E+00 1.710E+01
1.500E-01 2.400E+0Q0 1,710E+01 Q.000E+00 4.900E+00
2.400E+00 1.5%00E-01 Q.000E+00Q 4.900E+00 9.000E+01
INPUTS 6
4,2 4,3 4,4 4,5 4,17
COUNST
0.900E+00 0. 000E+Q0Q 0.000E+00 0.000E+00 C.0DOE+0Q
2.000E-01

-

UNIT & TYPE 34 PARTELUZ y ALERO de PARED]1 MOESTE
PARMMETERS 15

*h w o} g el er PL gL et,} eb,1 PR gr et,r eb,r azimuth
1.750E+00 1.296E+01 2.400E+00 5.000E~-01 1.695E+01
0.000E+DD 2.400E400 &.000E=-01 5.000E-01 5.000E-01
2.400E+00 5.000E-01 5.000E-0% 3.150E400 9.000E+01
INPUTS 6
4,2 4,3 4,4 4,5 4,17
CONST
0.0C0E+0Q0 0. DOOE+00Q 0.000E+00 . 000E+00 0.000E+00
2.000E-01

-

UNIT 56 TYPE 56 BALANCE TERMICO (TEMPERATURAS)
PARAMETERS 2
1.000E+01 1.100E+01
INPUTS 10

*tamb hr IN IS5 1E IMC IWO I HOUT TAMB
1,4 3,1 4,6 4,11 4,14
6,1 5,1 1,4 ) CONST 1,4
0.000£+Q0 0.000E+00 0.000E+00 0. 000E+0O 0. 000E+00
0.000E+00 0.COO0E+D0D 0.000E+00 7,5G0E+01 0.CCOOE+00

*UNIT 26 TYPE 26 GRAFICA DE TEMPERATURAS

*PARAMETERS 4

*1 HRINI HRFIN 1

*INPUTS 3

*56,4 1,9 1,4

*TCUB3 TMED TAMB

UNIT 28 TYPE 28 RESULTADOS SUMARIOS ZONAlL
PARAMETERS 9
1,000E+0QD 0. 000E+00 §.320E+02 =1,000E+00 2.000E+00

-1.100E+01 -4.00CE+00 -1.200E+01 -4.,000E400D
INPUTS 2
56,4 1,4
LABELS 2
TCUB3 TAMB
END

TRANSIENT SIMULATION STARTING AT TIME = 0.000E+00
STOPPING AT TIME = 4.320E+D2

TIMESTEP

1
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DIFFERENTIAL EDUATIONS SOLVED BY MODIFIED EULER

OIFFERENTIAL EQUATION ERROR TOLERANCE =
ALGEBRAIC CONVERGENCE TOLERANCE =

SIMULATION SUMMARY FOR TIME =
IN INTERVALS OF

INTERVAL
NUMBER TIME
1 1.000
2 2.c00
3 3.000
4 4.000
5 5.000
6 65.000
7 1,000
8 §.000
9 9.000
10 10.000
i1 11.000
12 12.000
SIMULATION
INTERVAL
NUMBER TIME
13 13.000
14 14.000
15 15.000
18 16.000
17 17.000
18 18.000
19 19.000
20 20.00C
21 21.000
22 22.000
23 23.000
24 24.000
SIMULATICN
INTERVAL
NUMEER TIME
25 25.000
26 26.000
27 21.000
28 28.000
29 29.000
0 30.000
31 31.000
32 iz.000
33 33.000
34 34,000
35 35.000
36 36.000
SIMULATION
INTERVAL
NUMBER  TIME
31 37.000
ag 38.000
39 39.060
40 40.000

TCuB2

.163E+C1
L152E401
.138E+401
L122E+401
. 104E+01
.Q86E+01
L UEBE+QL
.058E+01
.078E+01
131E+01
.198E+01
L264E+01

MR RO R PRI RO R R R oD

TAMB

.657E+01
.GETE+0Y
L622E+01
.565E+01
L5T78E+01
.S06E+01
.451E+01
.E5SBE+CL
.982E+01
L284E+01
.220E+01
,339E+01

R R RS - B b 2 e e

SUMMARY FOR TIME =
IN INTERVALS OF

TCUB3

. 332E+01
L404E401
. 460E+01
L492E+01
.507E401
.S20E+01
.518E+401
.S501E+01
.466E+01
L425E+01
. 394E+01%
.366E+01

RN R R R R R R R R R

TAMB

«249E+01
.233E+01
.294E+01
.268E+01
L175E+01
.995E+01
-903E+01
LBZ1E+01
L101E+01
L697E+01
.631E+01
.603E+01

O e e R R R R R

SUMMARY EPOR TIME =
IN INTERVALS OF

TCUB3

.337E+Q1
. 30BE+01
L279E+01
,250E+01
.222E401
L192E+01
.1628401
.140E+01
.140E401
.177E+01
. 239E+01
L292E+01

PRI R R RN R R R

TAMB

L463E+01
.460E+01
.417E+01
.397E+01
.303E+01
L214E+01
.198E+01
.458E+01
.611E+01
.B04E+01
.922E+01
L923E401

T T

SUMMARY FOR TIME =
IN INTERVALS OF

TCUB3

2.354E+01
2.426E+01
2.488E+401
2.522E+401

TAME

1.939E+01
2.036E+01
2.035E+01
2.042E+01

.000

TO

1.000 HOUR

12.000 TO
1.000 HOUR

24.000 TO
1.000 HOUR

36.000 TO
1.000 HOUR

2719

1.000E-02
1.000E-G2

12.000

24.000

36.000

48,000



41 41.000 2.535E+01 1,976E+01
42 42,000 2.543E+01 1i.766E+01
43 43,000 2.534E+01 1.624E+01
44 44.000 2.507E+401 ._47BE+01
45 45.000 2.462E+01 1.429E+01
16 46.000 2.411E+01 :.277E+01
47 47.000 2.370E+401 1.269E+01
48 48.000 2.330E+01 1.235E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 48.000 TO 60,000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER TIME TCUR3 TAMB
49 45.000 2.291E+01 1.06BE+0]
50 50.000 2.250E+01 9.640E+00
51 51.000 2.20BE+01 8.380E+00
52 52.000 2.164E+01 7.440E+400
53 53.000 2.119E+01 6&.170E+400
54 54,000 2.072E+01 5.%80E+400
55% 55.000 2.027E+01 5.930E+00
56 56¢.000 2.008E+01 1.029E+01
57 57.000 2.02BE+Q01 1.469E+01
58 58.000 2.062E+01 1.558E+01
59 59.000 2.114E+0]1 1.5B6E+01
60 60.000 2.165E+01 1,653E+01
SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 60,000 TO 12.000
IN INTERVALS OF 1.000 HQUR
INTERVAL
NUMBER TIME TCUB3 TAMB
61 61.000 2.221E+01 1.705E+01
62 62.000 2.286E+01 1.733E+40)
63 63.000 2.340E+01 1.720E+01
64 64.000 2.355E+01 1.715E+0%
65 65.000 2.367E+01 1.511E+01
13 66.000 2.364E+01 1.321E+01
67 67.000 2.34BE+01 1.279E+01
68 68.000 2.316E+01 1.17BE+01
69 69.000 2.267E401 1.061E+01
70 79.000 2.212E+0%t 9.50Q0E+0Q
T1 71.0060 2.167E+01 B.960E+00
172 72.000 2.125E+01 1,Q89%9E+01
SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 72.000 TO B84.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER TIME TCUB3 TAMB
73 73.000 2.08HE+01 1.152E+01
74 74.000 2.055E+01 1.096E+01
75 15.000 2.024E401 1.076E+01
78 76.000 1.994E+01 1.062E+01
7 T1.000 1.963E+01 1.042E401
78 78.000 1.936E+01 1.008E+01
79 19.000 1.S08E+01 9.820E+Q0
80 HO.000 1.904E+01 1.194E+01
61 B1.000 1.932E+01 1.387E+01
a2 B2.000 1.972E+01 1.535E+D1
83 83.000 2.025E+40% 1,627E+401
B4 84.000 2.079E+01 1.T37E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 94.000 TO 96.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL
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NUMBER TIME TCUB3 TAME

es 85.000 2.137E401 1,773E+01
i35 86.000 2,205E+01 1.8132+01
g7 §7,000 2.261E+401 1.773E+01
89 89,000 2.289E+01 1.710E+01
89 §9,000 2.293E+01 1.574E+01
Ll 90.000 2.294E+01 1.414E+01
£} 91,000 2.281E+01 1.327E+01
92 92,000 2.252E+01 1.231E+01
93 93,000 2.207E+01 1.146E+01
94 94.000 2.156E+01 1.071E+01
85 95,000 2.115E+01 %.950E+00
96 96,000 2.075E+01 9.620E+00

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 96.000 TO 106.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER TIME TCURB3 TAME
$7 97.000 2.038E+01 9.3B0E+00
98 98.000 2.001E+0%f 9.700E+Q0
99 99.000 1.966E+01 9.5370E+00
100 100.000 1.%33E+01 9.470E+00
101 101.000 1.902E+01 9.490E+00
102 102,000 1.872E+01 9.540E+00
103 103,000 1.B44E+01 §.500E+00
104 104.000 1.842E+01 1.0B4E+01
105 10%.000 1.873E+01 1.239E+01
106 106.000 1.912E+01 1,383E+01
107 107.000 1.951E401 1.526E+01
108 108.000 1,992E+01 1.574E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 108.000 TO 120.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER TIME TCUR3 TAMB
109 109.000 2.047E+0% 1.704E+01
110 110.000 2.112E+0G1 1.726E+01
111 111.000 2.166E+01 1.753E+01
112 112.000 2.20SE+01 1.747E+01
113 113.000 2.221E+01 1.630E+01
114 114,000 2.212E+01 1.474E+01
115 115.000 2,189E+01 1.428E+01
116 116.000 2.15%E+01 1.240E+01
117 117.000 2.127E+401 1.275E+01
118 118.000 2.095E+01 1.264E+01
119 119,000 2.063E+01 1.243iE+01
2.033E+01 1.180E+01

128 120.000

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 120.000 TO 132.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER  TIME TCUBE3 TAME
121 121.000 2,002E+01 1.015E+01
122 122.000 1.969E+01 9.1B0E+00
123 123.000 1.933E+01 6.320E+00
124 124,000 1.892E+G1 4.T30E+00
125 125.000 1.84BE+01 4.210E+00
126 126.000 1,804E+01 4.260E+00Q
121 127.000 1.760E+01 4.010E+00
128 128.000 1.737E+01 5.960E+00
129 129.000 1.751E+01 1.071E+01
130 130.000 1.786E+01 §.422E+01
131 131,000 1.829E+D1 3.789E+01
132 132.000 1.862E+01 2.1B1E+01
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INTERVAL
NUMBER

133
134
133
136
117
1le
139
140
141
142
143
144

INTERVAL
NUMBER

145
146
147
148
149
150
151
132
153
134
155
156

TNTERVAL
NUMBER

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
187
168

INTERVAL
NUMBER

169
170
171
172
113
174

SIMULATION

TIME

133.
000

134

135.
136.
137.
134.
139,
140.
141,
142,
143,
.Q00

i44

SIMULATION

SIMULATION

TIME

157,
156.
159,
160.
161.
162,
163.
164.
i65.
166.
167.
168.

SIMULATION

TIME

169.
170.
171.
172,
173,
. 000

174

2] l4]

ooo
oca
0qQo
000
000
000
000
000
0c0

.000
000
.000
.000
.Qo0
Q00
L300
.000
.000
.000
Q00
.000

0co
000
000
000
000
000
000
000
000
Qoo
000
coo

000
000
000
sleli]

SUMMARY FOR TIME = 132.000 TO 144.000

IN INTERVALS OF 1.000 HCUR
TCUB3 TAMB
1.955E+01 2.ZB80E+0L
2.040E+01 2.361E+01
2.117E401 2.424E+01
2.179E+01 2.395E+01
2,216E+01 2.237E+01
2,223E+01 1.689E+01
2,210E+01  1.548E+01
2.185E+01 1.397E+01
2.154E+01 1.329E+01
2,121E+01 1.257E+01
2,08BE+01 1.219E+01
2.056E401 1.207E+01

SUMMARY FOR TIME = 144,000 TO 156.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
TCUB3 TAMB
2.024E+401 1.115E+01
1.992E+01 1.,045E+01
1.962E+01 1.208E+01
1.935E+01 1.230E+01
1.911E+01 1.358E+01
1.891E+01 1.316E+01
1.8T0E+01 8.800E+00
1.86CGE+01 1.049E+02
1.881E+01 1.500E+01
1.924E+01 2.117E+01
1.978E401 2.319E+01
2.038E+01 2.507E+401

SUMMARY FOR TIME » 156,000 TOC 168.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
TCUB3 TAMB
2.117E+Q1 2.686E+401
2.204E401 2.683E+01
2.281E+01 2.649E+0l
2.345E401 2.700E+01
2.382E+01 2,.420E+01
2.3190E+01 1.8153E+01
2.37SE401 1.652E+01
2.347E+01  1.514E+01
2.314E+01 1.360E+01
2,.277E+01 1.339E+401
2,239E+01 1,138E+01
2.19%E+01 9.970E+00

SUMMARY FOR TIME = 168.000 TO 180.000

IN INTERVALS OF 1,000 HOUR
TCUB3 TAMB

2.157E+01 B8.980E+00

2.116E+01 9.660E+00

2.076E+01 9.43Q0E+00

2.036E+01 8.550E+00

1.998E+01 8§.370E+D0

1.961E+401 7T.720E+00
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175 175,000 1.924E+01 7.780E+00
176 176.000 1.912E+01 1.025E+01
171 177.000 1.93%E+01 1.439E+01
178 178.000 1.980E+01 1.BS5E+01
179 179.000 2.041E+01 2.15lE+01
180 180.000 2.109E+01 2.329E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 180.000 TO 142.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TCUB3 TAMB
181 181,000 2.185E+01 2,.574E+01
182 182.000 2.274E+01 2.363E+401
183 183.000 2.351E+01 2.558E+01
184 184.000 2.401E+01 2.523E+01
185 185.000 2.426E+01 2.363E+{1
186 186.000 2,444E+01 1.872E+01
187 187.000 2.442E+01 1.574E+01
188 198.000 2.420E401 1.523E+01
189 189,000 2.377E+01 1,327g+01
150 180.000 2.327E+01 1,259E+01
191 191.000 2.285E+401 1.156E+01
192 192.000 2,243E+01 1.072E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 192.000 TO 204.000 -

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TCUB3 TAMB
193 193.000° 2.202E+01 9.420E+00
194 194.000 2.159E+0%f H©.TTOE+0Q
195 195,000 2.117E+01 §&.710E+00
196 196000 2.076E+01 9.2EBQE+00
197 197.000 2.037E+401 8.920E+00
198 198.000 2.001E+01 9.060E+00
199 199.000 1.966E+401 8.590E+00
200 200.000 1,954E+01 1.058E+01
201 201.000 1,980E+01 1.585E+01
202 202,000 2.023E+01 1,88BE+01
203 203.000 2.085E401 2.318E+01
204 204.G00 2.15%4E+401 2.561E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 204.000 TO 216.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TCUB3 TAMB
205 205.000 2.227E401 2.507E+01
206 206,000 2.314E+01 2.548E+01
207 207.000 2.391E+01 2.547E+0L
208 208.000 2.439E+01 2.589E+01
209 209,000 2.464E+01 2,411E+0QL
210 210.000 2.4B3E+01 1.972E+01
211 211.000 2.484E+01 1,782E+01
212 212.000 2.465E+01 1.639E+01
213 213.000 2.424E+01 1.450E+01
214 214.000 2,377E+401 1.438E+01
215 215,000 2.340E+01 1.3B9E+0]
218 216,000 2.303E+G1 1.296E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 216,000 TQ  228.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL
NUMBER TIME TCUB3 TAMB
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217 217.000 2.267E+01 1.143E+01
218 218.000 2.228BE+01 1.01ZE+01
219 219,000 2.189E+0% 1.002E+01
220 220.000 2.149E+01 9.260E+00
221 221.000 2.109E+01 9.1B60E+00
222 222.000 2.071E+01 9.200E+00
223 . 223.000 2.034E+0GL 9.530E+00
224 224.000 2.022E+401 1.206E+0L
225 225.000 2_.049E+01 1,700E+01
226 226.000 2.093E+01 2.216E+0%
227 227.000 2.158E+01 2,343E+01
228 228.000 2.226E+01 2.492E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 228.000 TO 240,000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TCUB3 TAMB
229 229.000 2.Z87E+01 2.S5B4E+Q1
230 230.000 2.383E+01 2,539E+01
231 231.000 2.460E+01 2.652E+401
232 232.000 2.507E+01 2,603E+01
2133 233.000 2.530E+01 2.422E+01
234 234.000 2.548E+0%1 1.976E+01
235 235.000 2.%46E+01 1.717E+01
236 236.000 Z2.5258+01 1.667E+01
237 237,000 2.483E+01 1.471E+01
238 236.000 2.434E+01 1.3B7E+01
239 239,000 2.393E+01 1.294E+01
240 240.000 2.353E+01 1.161E+401

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 240.000 TO 252.000

IN INTERVALS OF 1.000 HCUR

INTERVAL

NUMBER  TIME TCUB3 TAMB
24% 241.000 2.311E+01 1.128E+01
242 242.000 2.269E+01 9.30CE+00
243 243.000 2.2268+01 8.790E+00
244 244.000 2.183E+01 9.5B0E+00
245 245.000 2.142E+01 9.67T0E+00
246 246,000 2.103E+01 #8.530E+00
247 247.000 2.063E+01 7.6B0E+00
248 240,000 2.046E+01 1.019E+01
249 249.000 2.066E+01 1.543E+01
250 250.000 2,105E+01 1.956E+01
251 251.000 2.164E+01 2.190E+01
252 252.000 2,227E+01 2.380E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME - 252.000 TO 264.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER  TIME TCUB3 TAMB
253 253.000 2.301E+0% 2.731E+01
254 254.000 2.390E+01 2.609E+01
255 255.000 2.466E+01 2.586E+01
256 256.000 2.514E+01 2.338E+01
257 257.000 2.537E401 2.387E+01
258 258,000 2.354E+01 2.009E+01
259 2%9.000 2.554E+01 1.822E+0)
260 260.000 2.533E401 1.664E+01
261 261.000 2.494E:01 1,699E+01
262 262.000 2.450E+01 1.586E+01
263 263.000 2.414E+01 1.447E+01
264 264.000 2.379E+01 1.406E+01
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INTERVAL
NUMBER TIME
265 265.000
266 266.000
267 267.000
268 268.000
269 269.000
270 270.000
271 271,000
272 272.000
273 273.000
274 274.000
275 275.000
276 276.000
SIMULATION
INTERVAL
NUMBER TIME
277 277.000
278 275,000
279 279.000
280 280.000
281 281.000
282 282.000
283 283.000
284 284.000
285 285.000
286 286.000
287 287.000
ZB8 288.000
SIMULATION
INTERVAL
NUMBER  TIME
289 289.000
290 290.000
291 291.000
292 292.000
293 293,000
294 294.000
285 295.000
296 296.000
297 297.000
298 298.000
299 299.000
300 300.000
SIMULATION
INTERVAL
NUMBER TIME
301 igl.oog
302 302.000
303 303.000
304 304.000
3os 305.000
06 306.000
307 307.000
308 308.000

$IMULATION SUMMARY FUR TIME =
IN INTERVALS OF

TCUB3

MR RN RN N R R R R

. 345E+01
L312E+01
.279E401
L247E+01
L214E+401
.181E+01
. 148E+01
L133E+C1
.153E+01
L196E+01
,23TE+01
.Z25TE+01

TAMB

R B e R b e b e e

.414E+01
.402E+01
.26TE+01
.266E+01
.169E+01
L123E401
.162E+01
.3T9E+0L
.1T7E+401
L125E+01
-199E+01
L652E+01

SUMMARY [OR TIME =
IN INTERVALS OF

TCUB3

BRRF BRI DO R N IR RN

L262E+01
.256E+01
. 240E401
.221E+0%
.201E+401
.177E+01
L152E+401
.126E+01
.101E+01
.076E+01
L052E+01
L027E+01

TAMB

= e b e b e b e ek

.4B6E+01
.424E+01
.446E+01
L427E401
L451E+01
L3E1E+0L
.376E+01
L 339E+0L
L333E+01
.358E+01
.261E+01
.232E+01

SUMMARY FOR TIME =
IN INTERVALS OF

TCUB3

[ T Ll T ey )

.0D3E+01
.978E+01
.953E401
.929E+01
. 905E+01
.B81E+01
L957E+01
.845E+401
.B37E+C1
.896E401
.947E+01
. 993E+01

TAME

s e b e b e

L211E+0Q1
.169E+01
.156E+01
.159E+C1
.078E+01
.Q7SE+01
.086E+0L
.303E+01
.592E+01
.659E+01
LB0BE+01
.BBOE+01

SUMMARY FOR TIME =
IN INTERVALS OF

TCUB3

BRI PO RN R MR

.050E+01
.118E+401
.178E+01
L221E+01
.242E401
.239E+01
. 220E+01
.193E+0Q1

TAMB

b e 2

,922E+01
.949E+01
L943E+01
.941E+01
.842E+01
L623E+0L
L53TE+0L
L4039E+01
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264.000 TO 276.000
1.000 HOUR
276,000 TOQ 288.000
1.000 HOUR
288.000 TO 30¢.000
1,000 HOUR
300.000 TO 312.000
1.000 HOUR



309 309.000 2.162E+01 1.322E+01

310 310.000 2.131E+01 1,.268E+01

311 311.000 2.099E+01 1.14BE+01

312 312.000 2.064E+01 1.093E+0%

SIMULATICON SUMMARY FCOR TIME = 312.000 TO 324.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL
NUMBER TIME TCUB3 TAMB

313 313.000 2.031E+G1l  1.065E+01

34 314.000 1.997E+01 1.026E+01

315 315.000 1.965E+401 9.950E+00

il6 316.000 1.933E+01 9.550E+00

17 317.000 1.901E+01 9.120E+00

316 318,000 1.869%9E+01 B.360E+00

119 319.000 1.B37E+01 8.200E+00

320 32¢.000 1.B29E+01 9.650E+00

21 321.000 1.B45E+01 1.376E+01

322 322.000 1.B7BE+01 1.681E+0%

iz3 323.000 1,.926E+01 1.812E+01

324 324,000 1,974E£+401 2.027E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 324.000 TO 336.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER  TIME TCUBR3 TAMB
325 325,000 2.034E+01 1.960E+01
326 326.000 2,087E+01 1.943E+01
327 327.000 2.116E+01 1.950E+01
329 320.000 2,133E+01 1.993E+01
329 329.000 2.137E+01 1.BG4E+01
330 330.000 2.131E+01 1.T76E+01
331 331.000 2.116E+01 1.726E+01
332 3132.000 2.101E+01 1.652E+01
333 333,000 2.0B3E+01 1.591E+01
334 334.000 2.065E401 1.635E+0L
335 335.000 2.047E+401 1.543E+01
336 336.000 2.030E+01 1.392E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 336.000 TO 348,000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMEER TIME TCUB3 TAMB
337 337.Q000 2.014E+01 1.685E+01
318 338.000 1.99BE+01 1.347E+01
139 339.000 1.978E+01 1.242E+01
340 340,000 1.956E+01 1.228E+01
341 341.000 1.9332+01 1.202E+01
342 342.000 1.908E+01 1.038E+01
343 343.000 1.881E+01 1.004E+01
344 344.000 1.860E+01 1.093E+01
345 345.000 1.976E+Q1 1.3B65E+01
346 346.000 1.9%902E+01 1.472E+01
347 347,000 1.929E+01 1.376E+01
348 348,000 1.966E+01 1.530E+0%

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 148.000 TO 360.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER  TIME TCUB3 TAMB
349 349.000 1.999E+401 1.571E+0l1
350 350.000 2.042E+01 1.622E+01
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351 351,000 2.07BE+01 1.312E+01
352 352.000 2.079E+01 1.423E+01
3133 353,000 2.064E+01 1.403E+01
354 354.000 2.061E+01 1.254E+01
355 155.000 2.051E+01 1.1B84E+01
356 356.000 2.027E+01 1.072E+01
357 357.000 1.986E+01 9,350E+00
ise 359.000 1.941E+01 9.960E+00
159 359.000 1.906E+01 9.330E+00
360 360.000 1.873E+01 9.340E+00

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 360.000 TO i72.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER  TIME TCUB3 TAME
el 361.000 1,841E+01 9.3Z0E+00
362 362.000 1.812E+01 9.200E+Q0
363 363.000 1.783E401 9.060E+00
364 364.000 1.755E+01 8.410E+00
365 365.000 1.726E+01 7.320E+00
366 366.000 1,696E+01 6.580E+00
367 367.000 1.665E+01 6.370E+0Q0
368 368.000 1.651E+01 9.090E+0C
369 369.000 1.670E+401 1.218E+01
370 370.000 1.709E+01 1.3BEE+01
371 3171.000 1.765E+01 1.574E+01
31z 372.000 1.822E+01 1.656E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 372.000 TO 384.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TCUE3 TAMB
373 373,000 1.882E+01 1.6B7E+01
374 374,000 1.954E+01 1.636E+0C1
375 375.000 2.015E+401 1.663E+01
376 376.000 2.049E+401 1.663E+0L
377 377.600 2.061E+01 1.631E+01
318 378.000 2.069E+01 1.308E+01
19 379.000 2.061E+01 1.100E+401
380 igQ.o000 2.035E+01 1.064E+01
gl 383.000 1.991E+01 9,790E+QOD
382 362.000 1.942E+01 9.050E+00
383 383,000 1.902E401 @.220E+00
384 364.000 1.864E+01 8.330E+00

SIMULATION SUMMARY FCR TIME = 2384.000 TC 396.000

IN INTERVALS OF 1.000 HCUR

INTERVAL

NUMBER TIME TCUB3 TAME
385 385.000 1.827E+401 7.800E+00
386 386.000 1.791E+01 6.890E+Q0
387 387.000 1.755E401 6&.510E+00
EE:L:] 3§8.000 1.720E401 6.570E+00
igg 389.000 1.68SE+01 5.950E+00
390 390.000 1.650E+01 5.300E+00
391 391.000 1.616E+01 5.8S0E+00
392 392.000 1.600E+01 B.520E+Q0
393 353,000 1.620E+01 1.140E+Q1
394 394.000 1.660E+01 1.370E+01
395 39%.000 1.717E+401 1.536E+01
395 396.000 1.773E+401 1.703E+01

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 396.000 TO 408.000
IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
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INTERVAL

NUMBER  TIME . TCUB2 TAMB
397 397.000 1.840E+01 1.%16E+01
jo8 398.000 1.917E+01 1.832F+01
399 395.000 1.985E401 1.863E+01
400 400.000 2.026E+01 1.812E+01
401 401.000 2.041E401 1.667E+01
402 402.000 2.053E+01 1.558E+01
403 403.000 2.052E+01 1.495E+01
404 404.000 2.034E+0r 1.305E+01
405 405.000 1.999E+01 1.282E+01
4086 406.000 1.960E+0%1 1.242E+01
407 407.000 1.929E+01 1.117E+01
408 408.000 1.900E+0} 1.131E+0l1

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 408.000 TO 420,000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR

INTERVAL

NUMBER TIME TCUB3 TAMB
409 409.000 1.873E+01 1.21Z2E+01
410 410.000 :.B47E+01 1.173E+01
411 411.000 1.824E+01 1.168E+01
412 412,000 1.801E+01 1.08BE+01
413 413,000 1.776E+01 1.038E+01
414 414.000 i,755E+01 1.076E+01
415 415,000 1.733E+01 1.050E+01
416 416.000 1.T7142+01 1.067E+01
417 417.000 1.722E+01 1.366E+01
418 418.000 1.T759E+01 1.646E+01
419 419.000 1.B08E+01 1.609E+01
420 420.000 1.B57E+40F 1.61ZE+0Ql

SIMULATION SUMMARY FOR TIME = 420.000 TO 432.000

IN INTERVALS OF 1.000 HOUR
INTERVAL
NUMBER  TIME TCUB3 TAMB
421 421.000 1.913E+Q1 1.668E+01
422 422.000 1.9795E+401 1.678E+01
423 423,000 2.03TE+01 1.736E+01
424 424.000 2.070E+01 1.673E+01
425 425.000 2.0B0E+01 1.584E+01
426 426.000 2.0B9E+01 1.358E+01
427 427,000 2.082E+01 1.260E+01
428 428.000 2.05BE+401 1.113E+01
429 429.000 2.015E+01 9.330E+00
430 430.000 1.966E+01 1.015E+01
431 431.000 1.927E+01 7T.B10E+00
432 432.000 1.987E+491 G6.760E+00
SUM 432.006 9.095E+03 6.286E+03
UNIT 1 WAS CALLED 434 TIMES

2 421

3 gz

4 434

5 434

6 434

56 434

2B 434
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ANEXO C

CORRIDA REALIZADA CON DOE 2.1-E

EN EL LABORATORIO DE HERMOSILLO, SON.

(Médulo de LOADS)
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BUILDING ENERGY ANALYSTS PROGRAM

DEVELOPED BY

LAWRENCE BERKELEY LABORATORY/UNIVERSITY OF CALIFORNIA,
WITH THE ASSISTANCE OF HIRSCH & ASSOCIATES, CAMARILLO, CA

WITHE MAJOR SUPPORT FROM

UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY
ASSISTANT SECRETARY FOR ENERGY EFFICIENCY AND RENEWABLE ENERGY
OFFICE OF BUILDING TECENOLOGIES
BUILDING SYSTEMS AND MATERIALS DIVISICN

AND ADDITIONAL SUPPORT FROM

SOUTHERN CALIFORNIA EDISON CO., PACIFIC GAS AND ELECTRIC cO.,
GAS RESEARCH INSTITUTE, ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE

COPYRIGHT 1993 REGENTS OF THE UNIVERSITY OF CALIFORNIA,
LAWRENCE BERKELEY LABORATORY

THIS PROGRAM WAS PREPARED AS AN ACCOUNT OF WORK SPONSORED BY THE
UNITED STATES GOVERNMENT. NEITHER THE UNITED STATES NOR THE DEPART-
MENT OF ENERGY, NOR ANY ©OF THEIR EMFLOYEES, NOR ANY OF THEIR CON-
TRACTORS, SUBCONTRACTORS, OR THEIR EMPLOYEES, MAKES ANY WARRANTY,
EXPRESS OR IMPLIED, OR ASSUMES ANY LEGAL ELIABILITY OR RESPONSIBILITY
FOR THE ACCURACY, COMPLETENESS OR USEFULNESS OF ANY INFORMATION, APPA-
RATUS, PRODUCT OR PROCESS DISCLOSED, OR REPRESENTS THAT ITS USE WOULD
NOT INFRINGE PRIVATELY OWNED RIGHTS.
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LBL RELEASE OCT 1993 version : 2.1E-058

$DESCRIPCION DE UN CUBICULO DE INVESTIGACION PARA SU SIMULACION EN DOE-2
$LAS PUERTAS EXISTENTES ENTRE LOS CUBICULOS SE HAN DESCRITO COMD MUROS

$DE AIRE,

PUES ESTABAN ABIERTAS DURANTE EL MONITOREQ

INPUT LOADS INPUT-UNITS=METRIC OUTRUT-UNITS=METRIC ..

TITLE

L

DL

PROCESSOR INPUT, DATA

9/14/19938 20:13:13 LDL RUN 1

LINE-1 * ENTRADAS PARA UN CUBICULO DE INVESTIGACION *

LINE-2 + DATOS PARA LA CIUDAD DE HERMOSILLQ, SONORA *
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LINE-3 * MONITOREOQ REALIZADO IN SITU DEL 8 AL 25 DE DIC DE 1997 *
LINE-¢ * NO SE CONSIDERAN CAMBIOS DE AIRE AL EXTERIOR PGR INF O VENT*

RUN-PERICD DEC 8 1397 THRU DEC 25 19%7 ..

DIAGNOSTIC CAUTIONS,WIDE,ECHC, SINGLE-SPACED ..

ABORT ERRORS

BUILDING-LOCATION

LAT=29,04 LON=110.58 ALT=237 T-Z=§

DAYLIGHT=-SAVINGS NC
HOLIDAY NO

GROUND-T = (14.56,14.56,14,56,14.56,14.56,14.56,14.56,14.56,14.56,

14.56,14.56,14.56)..

LOADS-REPORT VERIFICATION =
SUMMARY = (L5-D)

{LV-A,LV=D)

HOURLY-DATA=5AVE=FORMATTED
REPORT=FREQUENCY=HOURLY

$ CONSTRUCTION AND GLASS TYPES

$ ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DEL EDIFICIO

YESC = MATERIAL
CONDUCTIVITY = 0.460
SPECIFIC-HEAT = $00

MORTERO = MATERIAL
CONDUCTIVITY = 0.63
SPECIFIC-HEAT = 1100

LAGRILLC = MATERIAL
CONDUCTIVITY = C.65
SPECIFIC-HEAT = 745

MOZAICC = MATERIAL
CONDUCTIVITY = 0.49
SPECIFIC-HEAT = 850

CONCRETM = MATERIAL
CONDUCTIVITY = 1.8
SPECIFIC-HEAT = 1250

CONCRETL = MATERIAL
CONDUCTIVITY = 1.8
SPECIFIC-HEAT = 1250

AIRE = MATERIAL
RESISTANCE = 0.02

$ COMPOSICION DE LOS MUROS

ENTREPIS = LAYERS MATERIAL
INSIDE-FILM-RES = 0.108&
TECHO = LAYERS MATERIAL
INSIDE-FILM-RES = 0.151
MURQEXT1 = LAYERS MATERIAL

DENSITY = 1280
THICKNESS = 0,02

DENSITY = 2000
THICKNESS = .03 e

DENSITY = 1919
THICKNESS = .14

DENSITY = 480
THICKNESS = .0l6

DENSITY = 2300
THICKNESS = .20

DENSITY = 2300
THICKNESS = .12 e

=
=

=

INSIDE-FILM-RES = 0.123 .

MURCEXTZ = LAYERS MATERIAL

INSIDE-FILM-RES = 0.123 .

MURQINTLI = LAYFRS MATERIAL

INSIDE-FILM-RES = 0.123 .

MURQINTZ = LAYERS MATERIAL
INSIDE-FILM-RES = 0,123
$MUROQAIRE = LAYERS U-VALUE

{CONCRETL , MORTERQ, MOZAICC)
.(CONCRETL)

" (YESO, LADRILLO, YESO)

" (CONCRETM]

" (CONCRETM)

" (YESO, LADRILLG, YESO)

14.8 ..

MURODEAIRE = CONSTRUCTION U-VALUE = 14.8 ..

WENTREPIS = CONSTRUCTION LAYERS = ENTREPIS .,

WTEZCHO = CONSTRUCTION LAYERS = TECHO ..

WMURCEXTL = CONSTRUCTION LAYERS = MUROEXT1

ABSORBTANCE = 0.4
ROUGHNESS = 2 .,
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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WMUROEXT2 = CONSTRUCTION LAYERS = MURQEXT2
ABSORPTANCE = 0.4 -
ROUGHNESS =2 ..

WMUROINT1 = CONSTRUCTION U=VALUE = 2.0 .. SLAYERS = MURDINTL ..
WMUROINT2 = CONSTRUCTION U-VALUE = 2.0 .. SLAYERS = MUROINTZ

SINGLE-1 = GLASS-TYFE
BANES = }
SHADIRG-CQEF = 1.0
GLASS-CONDUCTANCE = 8.34

$ ITINERARIOS = SCHEDULES

$ LAS GANANCIAS INTERNAS SE DAN POR LOS HORARIOS DE LDS OCUPANTES
5 Y POR EL USO DE ILUMINACION Y COMPUTADORAS. LOS5S FINES DE SEMANA
$ SE ANULAN LAS GANANCIAS INTERNAS,

PEOPSC-1 = SCHEDULE THRU DEC 31
{MON, FRI) (1,9} VALUES=(C.0}
{10,14) VALUES=(1.0)

(15,18} VALUES={0.0}
{19,21) VALUES=(1.0]
{22,24) VALUES={0.0)
(WEH) (1,24) VALUES={0.0)

PEOPSC=-2 = SCHEDULE THRU DEC 31
{MON, FRI) (1,10) VALUES={0.0)}
(11, 15) VALUES={1.0)
{16,17) VALUES=(0.0}
(18,20) VALUES=(1.9Q]
121,24] VALUES=({0.0)
(WEH) (1,24) VALUES=(0.0}

ILUMISC-1 = SCHEDULE THRU DEC 31
(MON,FRI} {(1,9) VALUES={0.0)
(10,14} VALUES={1.0)

(15,18) VALUES=(0.0)
{19,21) VALUES={1.0)
{22,24) VALUES~=(0.0}
{WEH) {1,24) VALUES={0.0)}

ILUMISC-2 = SCHEDULE THRU DEC 31
{MON,FRI) (1,1d) VALUES-(0.0)
{19,21) VALUES=(1.0)

(22,24} VALUES=(0.0}
{WEH) (1,24) VALUES={0.0)

COMPSC~1 = SCHEDULE THRU DEC 3%
{MON, FRI) (1,9) VALUES=(0.0)
(10,14} VALUES={1.0)

{15,18) VALUES={0.C}
(19,21} VALUES=(1.0)
122,24} VALUES=(0.0}
(WEH] (1,24) VALUES=(0.0}

COMPSC-2 = SCHEDULE THRU DEC 31
{MON,FRI} {1,10) VALUES=(0.0}
{11,15) VALUES={1.0)
(16,17) VALUES=(0.0)
{16,20) VALUES=(1.0)
{21,24) VALUES={0,0}
{WEH) (1,24) VALUES=(0.0) .. .

$ LA INFILTRACION SE SUPONE INEXISTENTE
§ ALEROS Y PARASOLES = BUILDING-SHADE

PARSOL-1 = BUILDING-SHADE
HEIGHT = 3.75
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158 * WIDTH = 2.4

159 * TRANSMITTANCE = 0

160 * X =0

161 Y - 26,68

162 * z -0

163 + AZIMUTH -=0c

164 * TILT =30 ..

165 *

166 * PARSOL-2 = BUILDING-SHADE

167 * HEIGHT = 3.75

168 WIDTH = 2.4

169 * TRANSMITTANCE = 0

170 ¢ % -0

171 - ¥ -0

172+ z -0

173 + AZIMUTH =0

174 + TILT = 90

175 *

176 * ALERO-1 = BUILDING-SHADE

177 -+ HEIGHT = 26.68

118 + WIDTH = 2.4

179 * TRANSMITTANCE = 0

160 * % = -2.4

181 -+ Y =0

182 * z - 3.75

183 + AZIMUTH = 180

1B4 * TILT =0

185 +

186 * FALDON-1 = BUILDING-SHADE

187 + HEIGHT - 1.3

188 + WIDTH = 26,68

189 * TRANSMITTANCE = 0

190 * X - =24

191 * Y - 26.68

192 ¢ z = 2.45

193 * AZIMUTH = 270

194 + TILT = 90

195 +

196 * $ CONDICIONES DE LOS ESPACIOS = SPACE-CONDITIONS
197 + § LOS UNICOS ELEMENTOS QUE PROVOCAN SGMBRAS SOM LOS DESCRITOS
198 * § ANTERIORMENTE, LOS MUROS O LOSAS NO SE PROVOCAN SOMBRAS A SI MISMOS
199 +

200 *+ $ EL EDIFICIO SIMULADO CONSTA DE 4 ESPACIOS
201 +

202 * COND-1 » SPACE-CONDITIONS

203 + LIGHT ING-TYPE=SUS-FLUOR

204 LIGHT ING-KW=0 .56

205 * LIGHT-TO-SPACE=1

206 * LIGHT ING-SCHEDULE=TLUMISC=2
207 +

208 * COND-2 = SPACE-CONDITIONS

209 * NUMBER-OF-PEOPLE=1

210 + PEOPLE-HG-LAT=15

211 « PEOPLE-HG-SENS75

212 + PEOPLE-SCHEDYLE=PEOPSC-1
213 * LIGHTING=TYPE=SUS-FLUOR
214 + LIGHTING-KW=0.14

215 + LIGHT-TO-SPACE=1

216 * LIGHT ING-SCHECULE=ILUMISC-2
217 EQUIPMENT-KW=0. 500

218 ¢ EQUTP-SCHEDULE=COMPSC-1 .
219 +

220 * COND-3 = SPACE-CONDITIONS

221 + NUMBER-OF - PEQPLE=1

222 + PEOPLE-HG-LAT=75

223 + PEOPLE-HG-SENS=175

224 ¢ PEOPLE-SCHEDULE~PEOPSC- 1
225 + LIGHT ING-TYPE-SUS-FLUOR
226 * LIGHTING-KW=0.14

227 ¢ LIGHT-TO-SPACE=1

228 ¢ LIGHTING-SCHEDULE=ILUMISC-1
229 ¢ EQUIEMENT -KW=0. 500

230 ¢ £QUIP-SCHEDULESCOMPSC-1

231 ¢ A
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+ 232 + COND-4 = SPACE-CONDITIONS
~ 23308 NUMBER-OF - PEOPLE=1
» 234 - PEOPLE-HG-LAT=73
+ 235 » PEOPLE-HG-SENS=175
v 236 * PEOPLE-SCHEDULE=PEQPSC-2
v 237+ LIGHTING-TYPE=SUS-FLUCR
« 239 ¢ LIGHTING-KW-0.28
+ 239 ¢ LIGHT-TO-SPACE=L
« 240 ¢ LIGHTING-SCHEDULE=ILUMISC-2
v 241 + EQUIPMENT-KW=0.500
+ 242 ¢ EQUIP-SCHEDULE=COMPSC~2 .
¢ 243+
* 244 * $ LOS ESPACIOS SE CONSIDERAN SELLADOS, SIN INFILTRACION NI VENTILACION
+ 245 *
* 246 * $ DESCRIPCION DEL EDIFICIO = SPACE DESCRIPTIONS
* 247 * $ WALLS, WINDOWS AND DOORS
~ 248 *
* 249 * LAB-1 *SPACE SPACE-CONDITIONS=COND-1
« 250 + AREA=77.76 VOLUME=245.00 ..
+ 251 -+
+ 252 * QESTE-1 =EXTERIOR-WALL HELGHT - 3.15
« 253 ¢ WIDTH - 9.72
* 254 ¢ X -0
+ 255 ¢ Y - 12.96
+ 256 ~ z -0
v 257 + AZIMUTH = 270
v 258 * TILT = 90
« 259 * CONSTRUCTION = WMUROQEXT! ..
* 260 *
* 261 * VENT-1 =WINDOW HELGHT - 0.75
+ 262 ¢ WIDTH - g.82
v 263 -+ X - 0.15
+ 264 + ¥ - 1,75
* 265 * GLASS-TYPE = SINGLE-1
v 266 *
* 267 * TECHO-1 =EXTERIOR-WALL HEIGHT -5.72
+ 268 ¢ WIDTH - 8.00
» 269 + X -0
« 270 + Y - 3.24
v 271 ¢ z - 3.15
+ 272 + AZIMUTH ‘= 180
* 273 * TILT -0
* 274 * CONSTRUCTION = WIECHO ..
+ 215 ¢
4 276 * INTSUR-1 =INTERIOR-WALL . HEIGHT - 3.15
v 277« WIDTH = 3.20
« 278 ¢ TILT « 30
+ 279 * CONSTRUCTION = WMUROINT2
v 200 + NEXT-TO CUB-1 ..
+ 281 +
+ 282 -+
* 283 * PUERTA-1 =INTERIOR-WALL HEIGHT - 3.15
* 284 ¢ WIDTH = 0.80
+ 285 * TILT = 90
+ 286 + CONSTRUCTION = MURODEAIRE
~ 287 - NEXT-TO CUB-1 ..
-CAUTION-—————=——— === - --
INTERIOR WALL WILL BE TREATED AS INT-WALL-TYPE~AIR
« ze9 +
* 289 + INTSUR-10 =TNTERIOR-WALL LIKE INTSUR-1
+ 290 + NEXT-TO CUB-2
v 291+
+ 292 + PUERTA-2 =INTERIOR-WALL LIKE PUERTA-1
v 293 ~ NEXT-TO CUB-2 ..
* 294 +
* 295 + INTEST-1 ~INTERIOR-WALL HEIGHT - 3.15
. 29 + WIDTH - 2.44
* 297 + TILT - 90
+ 298 + CONSTRUCTION = WMURQINTZ
+ 299 + NEXT-TO CUB-3
v 300 *
* 301 * PUERTA-3 =INTERIOR-WALL LIKE PUERTA-1
* 302 ¢ NEXT-TO CUB-3
+ 303 ¢
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304
305
306
307
308
309
310
11

37l
72
LX)
374
315
376
317

$ LOS SIGUIENTES 2 MURCS Y £L PISO SON ADIABATICOS "COMC SE DESCRIBEN?

INTEST=10 =INTERIOR-WALL INT-WALL-TYPE = ADIABATIC
HEIGHT = 3.15
WIDTH = 6.48
S TILT = 90
CONSTRUCTION = WMUROINT2
INTNOR-1 =INTERICR-WALL INT-WALL-TYPE = ADIABATIC
HEIGHT = 3.15
WIDTH - 8.00
$ TILT = 90
CONSTRUCTION = WMUROINT1 ..
PISO-1 =INTERIOR-WALL INT-WALL-TYPE a ADIABATIC
HEIGHT = 9,72
WIDTH = 8.00
$ TILT =0 .
CONSTRUCTION = WENTREFPIS

CUB-1 =SPACE

SPACE-CONDITIONS=COND-2

AREA=12.96 VOLUME=40.82 ..

HEIGHT
WIDTH

X

Y

Z
AZIMUTH
TILT =
CONSTRUCTION

OESTE-2 =EXTERIOR-WALL

HEIGHT -
WIDTH

X
Y

-
Zz o
-

SR-2 =EXTERIOR-WALL

AZIMUTH
TILT
CONSTRUCTION

HEIGHT =
WIDTH -
X -
¥ -
Z -
AZIMUTH -
TILT -
CONSTRUCTION =

TECHO-2 =EXTERIOR-WALL

HEIGHT -
WIDTH -
TILT -
CONSTRUCTION =
NEXT-TO CUB-2

INTEST-2 =INTERIOR-WALL

$ EL PISO SE CONSIDERA ADIABATICO

INT-WALL-TYPE
HEIGHT =
WIDTH
$ . TILT
CONSTRUCTION

PIS0-2 =INTERIOR-WALL

CuB-2 =SPACE

3.15

3.24

0

3.24

0

219

50
WMUROEXT1 ..

3.15

4.00

0

o

0

180

90
WMUROEXT2

3.24
4.00

3.15
180

WTECHO ..

3.13
3,24

WMURQINT 2

- ADIABATIC
3.24
= 4,00
-0
= WENTREPIS

SPACE-CONDITIONS=COND-3

AREA=12.96 VOLUME=40.82

HEIGHT
WIDTH

X

Y

Z
AZIMUTH
TILT

SUR-3 =EXTERIOR-WALL
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. . or o

TECHO-3 =EXTERIOR-WALL

INTEST-3 =INTERIOR-WALL

$

CONSTRUCTION

HEIGHT
WIDTH

X

Y

Z

AZIMUTH

TILT
CONSTRUCTION

HEIGHT
WIDTH

TILT
CONSTRUCTION

NEXT-TO CUB-3

§ EL PISO SE CONSIDERA ADIABATICO

PISO~3 =INTERIOR-WALL

CUB-1 =SPACE

SUR-4 =EXTERIOR-WALL

VENT-2 =WINDCW

TECHO-4 =EXTERIOR-WALL

INT-WALL-TYPE =

HEIGHT
WIDTH
TILT

CONSTRUCTION

= WMUROEXT2

.24
.00

L I O B |
[ =Bl PURE = BT W)

= WTECHC ..

- 3,15

= 3.24
= 90
= WMUROQINTZ

ADIABATIC
- 3.24
= 4.00
=0
= WENTREPIS ..

SPACE-CONDITIONS=COND-4
AREA=23,33 VOLUME=73.48 ..

HEIGHT
WIDTH

CONSTRUCTION

HEIGHT
WIDITH

X

Y
GLASS-TYPE

HEIGHT
WIDTH

X

Y

4

AZIMUTH
TILT
CONSTRUCTION

3.15

3.60

8

o}

0

160

30
WMURQEXT2 ..

=~ 0.75
= 3,60
= 0.0
= 1.75
= SINGLE-1

[}

4
.6

D mw o

3.15

180

0

= WITECHOQ ..

$ LOS SIGUIENTES 2 MUROS Y EL PISO SON ADIABATICOS

INTEST=-4 =INTERIOR-WALL

INTNOR-4 =INTERIOR-WALL

PISO~4 =INTERIOR-WALL

$ ——~-== Hourly Reports
OUT~AMBIENT

INT-WALL-TYPE = ADIABATIC
HEIGHT = 3.15
WIDTH = &,48
TILT = 90
CONSTRUCTION = WMUROQINT2 ..
INT-WALL-TYPE = ADIABATIC
HEIGHT = 3.15
WIDTH = 3.6
TILT = 30
CONSTRUCTION = WMUROINTZ ..
INT-WALL-TYPE - ADIABATIC
HEIGHT = 6.49
WIDTH = 3.6
TILT = 0
CONSTRUCTION = WENTREPIS
=REPORT~ELOCK VARIABLE-TYPE=GLOBAL
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452
453
454
453
4560
457
458
459
460
i6]
462
463
464
465
466
467
468
468
470

VARIABLE~-LIST=(3,4,15,14) ..
QUT-CUB3 =REPORT-BLOCK VARIABLE-TYPE=CUB=-3
VARIABLE-LIST={3,4,15,14)

§
% 15 = total horiz{Btu/ft-hr}, 22 = diffuse horiz(stu/ft-hr},
§ 21 = direct normal (Btu/ft-hr), 4 = dbt (F), 19 = dpt (F}
$ % = wind direction (iSdegs), 17 = wind speed {knots],
$ 4 = cldamt (10ths)
$
HRSCH SCHEDULE THRU DEC 7 (ALL) (1,24) VALUES=({D)
THRU DEC 25 (ALL} {1,24) VALUES={1l)}
THRU DEC 31 (ALL) (1,24) VALUES=(0Q)
LHR HOURLY=-REPORT REPORT-SCHEDULE=HRSCH
REPORT-BLOCK= (QUT-AMBIENT)
END ..

COMPUTE LOADS ..
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