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Abstract

Ante el creciente desarrollo de herramientas de
simulacion energética edilicia, resulta importante
encontrar un equilibrio entre la complejidad de los
modelos y el tiempo computacional, teniendo en cuenta
los objetivos y las entradas disponibles. Este trabajo
presenta el desarrollo de un modelo matematico
computacional -DETED®- en contraste con los
resultados por simulacién dindmica -EnergyPlus-. Se
evaluaron dos escenarios y se obtuvo un AT entre los
modelos de 0.95°C en las temperaturas maximas. Las
diferencias entre ambos modelos -del 4.7%- ha permitido
observar répidamente las diferencias generales y
puntuales e identificar sus posibles causas. Se prevé
continuar profundizando el andlisis y optimizar el
modelo.

INTRODUCCION

En los dltimos afios se han desarrollado una gran cantidad
de herramientas de simulacion energética edilicia (BES
por su sigla en inglés Building Energy Simulation) con
distintos enfoques y grados de detalle. Sin embargo,
aumentar la complejidad del modelo generalmente
aumenta el tiempo de modelado y la cantidad de entradas
requeridas, lo que no siempre conduce a una mayor
precision. Por lo tanto, es importante encontrar el
compromiso entre la complejidad del modelo y el tiempo
computacional teniendo en cuenta el proposito y la meta
del estudio de simulacion y las entradas disponibles
(Magpni et al., 2022).

Asimismo, existen muchas investigaciones de analisis de
sensibilidad sobre la influencia de las variables de entrada
en los resultados de simulaciones edilicias y HVAC. Al
respecto, los trabajos de Tiang (2013) y Pang et al. (2020)
han realizado revisiones exhaustivas sobre el tema donde
se discute la aplicacion de los diferentes métodos, asi
como la determinacién de las variables de entrada, la
eleccion de los programas y los métodos para reducir el
tiempo de célculo de los modelos, entre otros aspectos.

Entre los antecedentes de trabajos que contrastan
diferentes métodos de simulacién, podemos citar el de
Magni et al. (2022) en donde se implementan diferentes
enfoques de modelado (de zona térmica, de ventana, masa
térmica, etc.) utilizando un modelo de Simulink con
validacion cruzada de una celda de oficina y la influencia
de cada variable analizada en los resultados horarios. Los
resultados arrojaron una buena relacién en términos de
balance de energia y temperatura operativa en el centro de
una zona térmica, sin embargo, se observaron
desviaciones en las temperaturas en una ubicacion
especifica de la zona. Ademas, se advirtio que un modelo
de zona térmica simplificado permite ahorros importantes
en términos de tiempo computacional, pero conduce a
desviaciones en el comportamiento dindmico.

La decision de utilizar o no un modelo simplificado
depende en gran medida de los objetivos de la simulacion.
Es importante también la experiencia del calculista, en
relacion a la interpretacion fisica conceptual de cada
problema. Esto es, hallar las hipotesis simplificativas
correctas que logren el mejor compromiso entre dos
extremos: “Usar un cafiéon para matar un mosquito” versus
un modelo basico que conduzca a resultados muy
desviados de la realidad. El mejor elemento de
comparacion sera siempre el resultado de ensayos fisicos
reales y es la referencia Optima a seguir para hallar el
compromiso en la complejidad del modelo matematico.
Los ensayos fisicos no siempre pueden realizarse en los
tiempos requeridos, motivo por el cual se recurre a tomar
como patron de referencia un programa confiable
suficientemente validado y contrastado con ensayos
fisicos reales. Este Gltimo, es el método que se utiliza para
contrastar la primera version del programa DETED®.

Este trabajo, presenta el analisis y la estructura del modelo
matematico computacional DETED® (DEsempefio
Térmico EDificios) desarrollado por la oficina de
investigacién de desarrollo de la empresa Friolatina del
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grupo LTN ! con el objetivo de contrastar los resultados
obtenidos con los datos que entrega una simulacion
dinamica con el software EnergyPlus. De esta
comparacion surgiran elementos de juicio para poder
validar, calibrar y/o modificar el modelo DETED® - tanto
en sus hipotesis simplificativas como en su estructura-, en
funcién de minimizar las diferencias de respuesta en
ambos modelos cuando ambos son perturbados con el
mismo estimulo cal6rico.

METODOLOGIA

La metodologia del presente consiste en 3 etapas
consecutivas, la etapa 2 y 3, son de iteracion dado que los
resultados de una proveen los datos para la validacion de
la otra, y viceversa.

La primera etapa, es el desarrollo del modelo DETED,
realizado por la empresa Friolatina. La etapa 2 consiste en
la simulacién dinamica con el programa Energy Plus para
un periodo de 15 dias de verano y 15 dias de invierno.
Utilizando los datos de las simulaciones como Data-set se
realiza la prueba de modelo DETED confrontando los
resultados de la etapa 2 con estas salidas. A partir de este
estudio se observan algunas hipdtesis que se deben
corregir y/o modificar, retroalimentando la etapa 1 con los
resultados de la 3 y asi sucesivamente hasta alcanzar el
ajuste deseado.

1- Desarrollo del modelo DETED

El modelo DETED (Figura 1) estd desarrollado en
funcion de comparar el comportamiento de distintos tipos
de envolventes para cubierta y muro, cambiando los
materiales sobre la misma geometria y dimensiones de un
edificio, analizando el impacto sobre los siguientes
pardmetros: temperatura del aire interior, temperaturas
superficiales (interior y exterior) y tasa de flujo caldrico
en la unidad de tiempo que atraviesa la envolvente, y
también la que se almacena transitoriamente en la masa
de los materiales durante las 24 horas de un dia de verano

y de invierno.
Qi\ N )
. o /%V >
o Q4 ® \q Qis,25,3s QAex
, . )
Qr 7 ‘ ‘M_,/I

Figura 1: Modelo matemético DETED

1 El modelo ha sido desarrollado por una empresa
nacional de fabricacion de paneles aislantes y soluciones
constructivas (https://grupoltn.com/friolatina/).
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(Qi —Qr — @s) — @t =m -ce -dT/dt (1)

gr — QR— Pgs= Q¢ @)
Donde:

Ecuacién 1: Primera Ley de la Termodinamica o Principio
de Conservacion de la energia aplicada al muro iluminado
por el sol.

Ecuacion 2: Es igual a la ecuacion 1 en situacion de estado
estacionario.

(Qi-Qr-Qs): Tasa de Calor neto (energia en la unidad de
tiempo) que ingresa al muro soleado [w]

Qt=0Q1,2,3: Tasa de calor transmitido que sale por la cara
interior del muro soleado después de atravesarlo en forma
normal [w]

m: Masa del muro [kg]
Ce: Calor especifico del muro. [W.s/(kg.°c)]
Qi: Tasa de Calor incidente de la radiacion solar. [w]

Qr: Tasa de Calor reflejado por el muro hacia su entorno
exterior. [w]

Qs: Tasa de Calor que genera el calentamiento superficial
del muro, generando la Temperatura superficial o
Temperatura Sol-Aire.

dT/dt: Variacion de la temperatura T del muro en la
unidad de tiempo. [°C/s]

Q4: Calor que ingresa a la masa de aire interior .

Estructura del modelo DETED®

Existe una semejanza directa entre las leyes fisicas y
ecuaciones  mateméticas que  caracterizan el
comportamiento del flujo del calor transmitido por
conduccidn en los materiales y el flujo de una corriente
eléctrica a través de un circuito (Pipes, 1957).
Aprovechando esta semejanza es posible utilizar las
analogias y la metodologia cominmente empleada en el
analisis de fenémenos transitorios en circuitos eléctricos,
a través de la transformada de la Laplace. Mediante esta,
es posible analizar con una metodologia simple, el
desempefio térmico transitorio y de estado estacionario en
circuitos donde lo que circula es el calor como energia en
la unidad de tiempo, toda vez que aparece una diferencia
de temperaturas entre dos puntos del circuito. Existe una
amplia experiencia en la caracterizacion térmica dinamica
de los materiales basada en esta semejanza (ISO 13786,
2007).

La Ley de Ohm en los circuitos eléctricos establece que la
corriente eléctrica (flujo de cargas eléctricas en la unidad
de tiempo) es directamente proporcional a la diferencia de
tensién existente entre dos puntos del circuito y la
resistencia eléctrica entre ambos puntos.
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En forma andloga, la ley de Fourier (conduccién del calor
a través de una pared plana en estado estacionario),
establece: La tasa de calor (flujo de energia caldrica en la
unidad de tiempo, en watts) que circula en un circuito
térmico es directamente proporcional a la diferencia de
temperatura entre dos puntos del circuito y la resistencia
térmica entre ambos puntos.

La estructura de las ecuaciones de Ohm y de Fourier es
idéntica con la corriente eléctrica | equiparable a la tasa
transferencia de calor Q, la diferencia de tension es
equiparable a la diferencia de temperaturas y la resistencia
eléctrica en Ohm es equiparable a la Resistencia térmica
del circuito.

De un modo similar, la ecuacion de la tension en bornes
del capacitor en un circuito eléctrico es comparable con la
temperatura de un solido segln la ecuacion 1.

La igualdad de estructuras de las ecuaciones plantea una
equivalencia directa entre el capacitor eléctrico C como
un dispositivo capaz de almacenar carga eléctrica con el
producto m.Ce como la capacidad del solido para
almacenar calor durante el periodo transitorio durante el
cual su temperatura va cambiando en la unidad de tiempo.

A partir de estas analogias, cada capa de cada muro o
cubierta del edificio puede representarse con su
equivalente térmico circuital como el que se muestra en la
Figura 2. Como ejemplo se toma un muro de panel
aislante conformado por 3 capas como mostrado abajo

Chapal
Chapa 2

Nicleo

Figura 2: Esquema de muro de 3 capas.

Quedaré representado por el circuito térmico de la Figura
3.

R1 R2 | R3 T Ra fea
1l v Cn| v 2| v Cai v

Figura 3: Circuito térmico del modelo matematico
DETED.

Donde: El lado izquierdo representa la parte externa del
muro que esta en contacto con el aire exterior, mientras
que lado derecho terminado con R4 representa la parte del
muro en contacto con el aire interior del ambiente. Siendo
R1 la suma de la resistencia superficial externa (Rse) mas
la resistencia de la mitad de la capa de chapa del lado
izquierdo. Mientras que R4 es la suma de la resistencia
superficial interna (Rsi) mas la resistencia de la mitad de
la capa de chapa del lado derecho.

Esta red circuital que representa térmicamente a un muro
tendra asociada una impedancia térmica dado que estara
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sometido a una perturbacién térmica alternada y ciclica en
el tiempo con un periodo de 24 horas. La misma, a
diferencia de la resistencia térmica, es la que caracterizara
su comportamiento dinamico frente a este estimulo
térmico quasisinuidal. Este se manifiesta tanto por la
temperatura ambiental exterior del aire como la variacién
de radiacién solar diaria y estacional. La presencia de
estos capacitores térmicos son los que determinan la
inercia térmica del circuito en términos de desfasaje entre
las temperaturas y los flujos caldricos. Lo mismo ocurre
con el adelanto de fase de la corriente capacitiva en un
circuito eléctrico RC de corriente alterna con respecto a la
tensién en bornes del capacitor. Es lo que da origen a la
potencia reactiva eléctrica. Aquella que es necesaria para
generar el campo eléctrico en los elementos capacitivos (o
el campo magnético en los componentes inductivos)

Esta red circuital sometida a una temperatura variable en
el tiempo puede resolverse mediante las leyes de kirchoff
para las corrientes (flujos caloricos) y la ley de faraday
para las variaciones de tension (de temperatura) en
distintas partes del circuito. EI modelo se resuelve en un
sistema de varias ecuaciones diferenciales de primer
orden (tantas como capas RC haya en cada mampuesto).
Las mismas se resuelven en forma simultanea mediante
técnicas de integracion numérica (integradores digitales)
y también con la ayuda del algebra de blogues que
proporciona la transformada de Laplace. De esta forma el
modelo matematico del edificio se configura con una
arquitectura circuital simple capaz de determinar la
temperatura y el flujo calérico en cualquier parte del
circuito. Esta estructura del modelo matematico, tipo
funcién de transferencia, permite ademas la posibilidad de
una comprension conceptual inmediata (ademéas de la
cuantificacién numérica) de cada paso del fenbmeno de
transmision de calor.

Esta estructura circuital es llevada a un modelo
computacional mediante el algebra de blogues que ofrece
la transformada de Laplace. La misma, en formato de
funciones de transferencia conduce a un bloque basico
computacional del programa DETED®. Con esta
metodologia se muestra en la Figura 4, como ejemplo, la
representacion circuital y computacional de un muro
monocapa expuesto a la luz solar en una de sus caras.

Lado 2
tado1 Tsombra

Rsl= Rse R R r Rs2=Rsi

:l l:l : [—] Ta lado

1 M sombra
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Figura 4: Circuito térmico del modelo matematico
DETED.

Finalmente, el circuito térmico que representa a un
edificio simple, sin aberturas es como el mostrado en la
Figura 5.

[
., n 2 m . T2 LR ¥
h Iel - o len le2 - “1 Icai
RL ¢l R2 co| v R3 . RE cai
!
Tsa
M.n 2., B, laex
)
[ 1 lel %I len CE] le2 = - laex
:|Rsuel R clov cn v cz| v R4 ¥
Ta

Figura 5: Circuito térmico del modelo matemético
DETED.

Donde:

Tsa es la temperatura sol aire.

Tai es la temperatura interior del aire del recinto.
Ta es la temperatura ambiente exterior.

Se asumen diferentes hip6tesis para el calculo que realiza
el DETED:

A) El calentamiento considerado en cada elemento del
edificio y en el propio sistema edificio, es un proceso no
adiabatico. Es decir que recibe energia caldrica en la
unidad de tiempo, se calienta y la transmite a su entorno.
B) Cada elemento del edificio se considera como un
parametro concentrado en el espacio y su temperatura en
el modelo esta localizada en el punto medio de su espesor.
C) Se considera solo la transmision del calor en forma
normal a las superficies constructivas.

2- Simulacion en software Energy Plus

Como caso de estudio se utiliza un edificio base de 3 m x
3m x 2,4 m (largo, ancho y alto). El trabajo de simulacién
se enfoca en el desempefio térmico y energético de la
envolvente de diferente materialidad de muros y techos
que lo cierran completamente. La superficie del piso es la

misma para todos los escenarios de estudio, conformado
por un contrapiso de 15cm de hormigén. El edificio se
encuentra aislado de otros edificios por lo que no posee
obstrucciones a la radiacion solar. Se encuentra
emplazado en la provincia de Mendoza, en el
departamento de Guaymallén, para lo que se utiliza un
archivo climatico EPW con datos observados de los afios
2003 a 2017, obtenido de la  péagina
Climate.OneBuilding.Org.

Se realizaron simulaciones dinamicas para los dos
periodos mencionados anteriormente en diferentes
escenarios. Estos escenarios se enfocan en probar la
respuesta de diversas materialidades. Se trabaja entonces
con dos grupos de cerramientos, uno donde gobierna un
nicleo de material aislante y, otro donde gobierna el
material con masa térmica. La materialidad de la
envolvente resulta entonces un factor clave para
determinar el desempefio de cada escenario.

A continuacion, se describen los elementos de la
envolvente y su materialidad. En la Tabla 1 se presentan
los valores de resistencia y de conductividad térmica
calculados para cada elemento:

Envolvente 1: chapa + nlcleo + chapa
Envolvente 2: chapa + lana de vidrio + chapa
Envolvente 3: teja + lana de vidrio + machimbre
Envolvente 4: revoque + ladrillo + revoque
Envolvente 1-b: chapa + nlcleo + chapa

Tabla 1: Valores de conductancias de los elementos
arquitectdnicos

Envolvente Resistencia Conductancia
térmica térmica
[m2.K/W] [W/m2.K]

1 2.54 0.39

2 1.77 0.56

3 1.87 0.54

4 0.49 2.06

1-b 3.35 0.30

Las cinco envolventes expuestas se combinan entre si, de
esto se desprenden seis escenarios de estudio que se
presentan en la Tabla 2. En las simulaciones de los
escenarios se solicito como datos de salida las
temperaturas superficiales interiores, las temperaturas
superficiales exteriores, la temperatura del aire y el flujo
energético que atravesaba cada elemento de la
envolvente.

Tabla 2: Descripcion de escenarios analizados

Escenario Cubierta Muros

El Envolvente 1 Envolvente 1
E2 Envolvente 4 Envolvente 4
E3 Envolvente 3 Envolvente 4
E4 Envolvente 2 Envolvente 4
E5 Envolvente 1 Envolvente 4
E6 Envolvente 1 Envolvente 1-b

De los escenarios 1y 2 (E1 y E2 respectivamente), se
ampliaron las simulaciones para realizar un andlisis de
sensibilidad y evaluar la incidencia de diversas variables
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siendo: la absortividad de las superficies exteriores, el
espesor del ndcleo aislante, la existencia de infiltraciones
por rejillas, la existencia 0 no de ventanas y diferentes
materialidades y, por ultimo, la combinacién de
infiltraciones y la ventana. Las variables analizadas y los
rangos se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Variables y valores de rangos utilizados

Variable Rango
Espesor ntcleo (esc. 1) | 0.1 m-0.15m-0.2m
Espesor muro (esc. 2) 0.lm-04m
Absortividad (o) 04-06-08-1
Rejillas a: 20cm x 20cm -
b: 40cm x 40cm
Ventana de 1 m2 Simple vidrio (SV) -
Doble vidriado hermético (DVH)

Confrontaciéon del Data-set de Energy con los
resultados de DETED

En una primera instancia se realizé la confrontacion de los
resultados el dia 3 de enero para la estacion de verano.
Esto se realiz6 imponiendo los valores de temperatura
ambiente exterior, temperaturas superficiales exteriores y
temperaturas del piso obtenidas del modelo Energyplus,
como entradas de perturbacién en el modelo DETED. De
esta forma se asegura que ambos modelos estan siendo
perturbados de manera idéntica.

En una segunda instancia se procedi6 a comparar las
respuestas de ambos modelos en los E1 y E2.

RESULTADOS

En el modelo Energyplus, es posible analizar el
comportamiento de cada modelo. Analizando losE1y E2,
las diferencias observadas evidencian la incidencia de la
materialidad en el comportamiento térmico, tanto del
espacio interior como de las superficies. El escenario 1
muestra mayor disonancia cuando cambian los valores de
las variables en las temperaturas superficial interiores y
exteriores. Esto se advierte como consecuencia de la
situacion conservativa del E1 frente al E2.

El E2 presenta valores mayores en el flujo de calor, lo que
se corrobora con situaciones similares en la sensibilidad a
los cambios en las superficies interiores y exteriores de
todos los parametros.

En la Tabla 4, se presenta una jerarquizacion de incidencia
(de mayor a menor) de cada variable en el cambio de
desempefio térmico.

Tabla 4: Ponderacién de variables desde mas incidente
a menos incidente en el cambio de rangos.

Estacion El E2

Verano 1.Infitracion 1.Espesor de muro
2.Ventanas 2.Absortividad

3.Espesor de | 3.Infiltracion
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nicleo 4.Ventanas
4. Abosrotividad

Invierno 1.Infiltracion L.Infiltracion
2.Espesor de | 2.Espesor de muro
nicleo 3.Absortividad
3.Ventanas 4. Ventanas
4 Abosritividad

En cuanto a la oposicion de los resultados de la simulacién
frente al modelo DETED, ambos modelos fueron
perturbados con las mismas condiciones climaticas del dia
tipo seleccionado y se analiz6 la respuesta en términos de
temperaturas superficiales y temperatura del aire interior.
El andlisis comparativo exhaustivo se encuentra en
proceso. Sin embargo, las primeras comparaciones entre
los resultados de ambos modelos en los escenarios 1y 2
permiten establecer el grado de acercamiento del modelo
actual DETED® con respecto al de EnergyPlus. En la
Figura 6 y 7, se muestran las temperaturas de aire interior
obtenidas con EnergyPlus y con DETED en el escenario
1y 2 respectivamente, junto a la referencia de temperatura
de aire exterior.

ESCENARIO 1

35.00
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O 2500
S 20.00
T 1500
g
£ 10.00
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Y
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12345678 9101112131415161718192021222324
Tiempo [hs]
—— Exterior EnergyPlus ===-DETED
Figura 6: Comparacion de temperaturas del E1
ESCENARIO 2
35.00
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U
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1234567 89101112131415161718192021222324
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Figura 7: Comparacion de temperaturas del E2

Observando la evolucion de la temperatura interior del
aire del recinto, se observa que ambos modelos muestran
curvas de formas muy similares entre si y valores muy
cercanos en los maximos. Los minimos presentan algunas
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diferencias y estas se acentlan hacia las primeras horas
del dia.

El caso del E1, un modelo principalmente liviano desde
su densidad y conservativo térmicamente, se muestra en
el modelo DETED con mayor variacién térmica entre
Tmin y Tmax, evidenciando la falta de material masico
para la acumulacién. Si bien se trata de un modelo
altamente conservativo, la atenuacion de la amplitud
térmica no es alcanzada. En el modelo mencionado, el
piso no posee un elemento capacitor que pueda
representar la situacion de lo que implica el Unico
elemento masico en el recinto. Por otro lado, el modelo
Energy plus, posee una estructura solida en la
representacion de las transferencias y acumulacion de
calor que se producen a través del piso. En el caso del E2,
la masa esta presente en la envolvente vertical donde el
circuito térmico del DETED si presenta capacitores que
acttian como acumuladores de energia, lo que hace visible
el acercamiento en el comportamiento de la temperatura
del aire interior de los dos modelos.

En la Tabla 5 se presentan los valores de Temperatura
méaxima y minima y las diferencias observadas entre
ambos modelos. La mayor disparidad es observada en el
E1, esto se considera también, consecuencia de la falta de
representacion del Unico elemento mésico que posee el
modelo. Cuando no existe un elemento donde se pueda
acumular la energia, esa misma va al aire, lo que ocasiona
que eleve su temperatura. En el caso del E2, si bien existe
un delta entre los resultados, se observa que es menor en
un 36% que su anterior.

Tabla 5: Confrontacién de resultados de Energy Plus y
DETED para el dia 3 de enero.

. Temp. Temp. AT (E+vs.

En'srg de Max. | Hora| Min. |Hora| DETED)

[°C] [*C] Max | Min
288 | 15 | 173 5

E1 BT 09 |47
DETED | 296 | 16 | 126 | 5
322 | 21 | 253 9

Eo |EF 10 | 3
bETeD | 332 | 19 | 223 | 7

Este andlisis, permite advertir la importancia de los
capacitores en el circuito térmico que permiten
representar la masa térmica, estrategia de disefio
bioclimatico fundamental para las caracteristicas
climéticas de la ciudad de Mendoza.

Las diferencias halladas hasta ahora han permitido
identificar puntos de mejora en las hipotesis
simplificativas del programa DETED:

a) Enlahipdtesis inicial A, donde se consider6 una
tasa de flujo muy modesta a través del suelo. Esta
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debe ser corregida y aumentada para nivelar
resultados entre ambos modelos.

b) En lahipotesis inicial B se considera (durante las
horas solares) un porcentaje fijo, promedio, de
superficie soleada y un porcentaje fijo,
promedio, de superficie sombreada. Sin
discriminar caras, segin sus puntos cardinales.
Esta hipdtesis debe ser rectificada considerando
cada cara, segun su punto cardinal individual.

c) Las mejoras a realizar segin a) y b) implican
cambios de estructura importante en la
arquitectura del modelo. Sin embargo, por su
caracteristica modular, son simples de realizar,
para luego continuar con la comparativa, en
todos los escenarios planteados y en los andlisis
de sensibilidad.

CONCLUSIONES

La comparacion de los modelos ha permitido observar
rapidamente las diferencias generales y puntuales e
identificar sus posibles causas. El contraste entre
escenarios de un mismo modelo ha mostrado resultados
muy convergentes con diferencias numéricas en el orden
del 4,7% entre ambos modelos. Ademas, la importancia
de la incorporacion de la inercia térmica en los circuitos
térmico y su traslacion a lo modelados matematicos.

De estos primeros resultados se infieren trabajos a futuro
muy alentadores en funcion de la gran cantidad de datos
obtenidos. Se asume también, que el modelo desarrollado
presenta importantes potencialidades. Esto, hace posible
la optimizacion del modelo DETED de un modo
sistematico en un plazo muy corto, por lo cual se prevé
continuar profundizando el analisis para seguir
perfeccionando la estructura del modelo desarrollado.
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