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Resumen

En este trabajo se presenta una herramienta desarrollada con el objetivo de brindar so-
porte al diseno activo y pasivo de una construccion. Esta herramienta utiliza la metodologia
de modelado de resistencia y capacitancia térmica para estimar las dinamicas térmicas y
energéticas de una construccion. El soporte consiste en proporcionar sugerencias al profesio-
nal disenador principalmente sobre el diseno pasivo de la construccion. Estas sugerencias se
producen mediante la solucién de un problema de optimizaciéon multiobjetivo basado en si-
mulacion en el que se optimiza el costo de inversion inicial de los materiales de construccion,
el confort y el consumo energético. El método de optimizacién es desarrollado mediante la
integracién del algoritmo de evolucién diferencial programado en Python con OpenModeli-
ca como el software de simulacion de la construccion. Esta herramienta utiliza las librerias
Aixlib y Buildings desarrolladas en el marco del proyecto IEA EBC Annex 60 en el lengua-
je Modelica. Esta herramienta metodoldgica es aplicada al caso de estudio establecido en la
Seccién 5.2.1 de la norma ANSI/ASHRAE 140-2001, el Caso de Prueba 600. En el método de
optimizacién, se toman como variables de decision la orientacién, la inclusién o exclusion de
toldos, las propiedades térmicas de la envolvente térmica y el tamano y propiedades térmicas
de las ventanas. Como funcién objetivo para optimizar el confort, se cuenta con el indice
PPD desarrollado por Fanger [19], para cuantificar el consumo energético se cuenta con las
cargas anuales de refrigeracién y calentamiento, y para optimizar la inversiéon inicial en el
costo de los materiales, se presentan tablas con los valores estimados de los mismos. Tras
utilizar la herramienta en el caso de estudio, se obtuvo un ahorro en la carga de refrigeracion
del 72% y del 83 % en la carga de calentamiento, con respecto a la configuracién inicial,
interviniendo unicamente en el disenio pasivo de la construccion.

Palabras clave: Optimizacién, construccién sostenible, resistencia y capacitancia
térmica



Support system for active and passive
design of sustainable constructions

Abstract

In this work, a tool developed with the objective of providing support to the active and
passive design of a construction is presented. This tool uses the thermal resistance and capa-
citance modeling methodology to estimate the thermal and energetic dynamics of a building.
The support consists of providing suggestions to the professional designer mainly on the pas-
sive design of the construction. These suggestions are produced by solving a simulation-based
multi-objective optimization problem, in which the initial investment cost of building mate-
rials, comfort, and energy consumption are optimized. The optimization method is developed
by integrating the differential evolution algorithm programmed in Python with OpenMode-
lica as the construction simulation software. This tool uses the Aixlib and Buildings libraries
developed within the framework of the IEA EBC Annex 60 project in the Modelica langua-
ge. This methodological tool is applied to the case study established in Section 5.2.1 of the
ANSI/ASHRAE 140-2001 standard, Test Case 600. In the optimization method, orientation,
inclusion or exclusion of sunblinds, the thermal properties of the building envelope and the
size and thermal properties of the windows are taken as decision variables. As an objective
function to optimize comfort, the PPD index developed by Fanger is used [19], to quantify
energy consumption, annual cooling and heating loads are used, and to optimize the initial
investment in the cost of materials, tables are presented with their estimated values. After
using the tool in the case study, a saving of 72 % in the cooling load and 83 % in the heating
load were obtained, with respect to the initial configuration, intervening only in the passive
design of the construction.

Keywords: Optimization, sustainable construction, thermal resistance and capa-
citance
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1. Introduccion

En este capitulo se introduce el contenido de esta tesis a partir de la motivacion y justificacion
del problema, en donde se exponen las ideas por las cuales esta tesis es oportuna en el contexto
mundial y nacional. Luego, se presenta el planteamiento del problema de investigaciéon que
tiene como objetivo solucionar esta tesis. Posteriormente se presenta el objetivo principal y
los objetivos especificos de la tesis. Después se presenta la metodologia en la que se realiza
una descripcion general de los métodos desarrollados para lograr los resultados finales de la
tesis y finalmente se presenta un resumen general del contenido de la tesis.

1.1. Motivacion

El nimero de construcciones residenciales, comerciales e industriales aumentan exponencial-
mente en el mundo [42], asi mismo, aumentan en la misma proporcién la demanda energética
y la generacién de diéxido de carbono. El panorama global de consumo y generacién de
energia eléctrica avanza de manera positiva, en tanto los estudios revelan que la reaccion del
planeta ante la crisis de contaminacion ha sido acertada. Al respecto, Romero et al. [42] reali-
zaron un estudio hacia el ano 2013 el cual expone que el sector residencial representa el 25 %
de la energia consumida en el mundo, y cerca del 50 % de esta energfa proviene de fuentes de
energia renovables. También mencionan que el 23 % de toda la energia consumida proviene
directa e indirectamente de recursos renovables. Ademads, se hace una revision sobre la eva-
luacién del consumo y generacion de energia en el periodo que contempla los inicios del ano
1993 hasta el ano 2013, estos revelan que globalmente se aumenté el consumo energético en
un 46 %, el consumo en el sector residencial se mantuvo en un 25 %, y el consumo de energia
renovable en el sector residencial aumenté en un 33 %. Estos crecimientos son prometedores
para las expectativas que tiene el mundo ante las metas propuestas para los anos 2030 y
2050. Lastimosamente este panorama no se mantiene en todas las regiones del mundo, en
Latinoamérica, por ejemplo, hacia el 2013 la energfa total consumida representaba el 7% de
la energia consumida en el mundo, su consumo en el sector residencial era del 4 %; de la cual
solo el 14 % de la energia proviene de recursos renovables. La tasa de crecimiento de toda la
energia consumida es del 68 % y 32 % en el sector residencial para el mismo periodo y 17 %
para el consumo de energias renovables. Por otra parte, Europa tuvo crecimiento de hasta el
95 % de uso de energias renovables en el sector residencial. En el caso especifico de Colombia
el panorama es atin mas desalentador, pues para el ano 2015 la Unidad de Planeacién Minero
Energética de Colombia (UPME) reporté que la energia proveniente de fuentes renovables
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representaba solo el 22 % del total de la energia consumida. Aunque estas cifras sean inferio-
res a los resultados mencionados en el periodo del 2013, hay estudios que revelan cifras ain
méas alarmantes; en [46] se expone que Colombia para el ano 2029 aspira satisfacer tan solo
el 15 % de la demanda energética con la capacidad instalada en energias renovables. En vista
de esto el pais ha generado iniciativas para mejorar los indicadores antes mencionados, entre
ellas se encuentra el proyecto Energética 2030. Se trata de una alianza interinstitucional
liderada por la Universidad Nacional, conformada por 11 organizaciones: 8 Universidades y
3 empresas, para ejecutar un programa de [4+D-i, financiado por el Ministerio de Ciencia
Tecnologia e Innovacién (Minciencias) en el marco de Colombia Cientifica. El proyecto pre-
sentado en este documento se encuentra dentro del marco del proyecto Energética 2030 y
tiene como objetivo aportar desde el marco de la construccién sostenible, una metodologia
para promover el uso de energias renovables y disminuir el consumo de energia en el sector
residencial, proporcionando una soluciéon asequible ante el problema energético que vive el
pais.

Se han realizado diferentes estudios para determinar cudles son los componentes principales
de la demanda energética en una construccién. En [12] los autores afirman que entre el 40 —
60 % del consumo energético en una construccién se debe a el acondicionamiento térmico, y
hacen hincapié en la dependencia de este valor con las particularidades de cada uno de los
ocupantes. Para el caso colombiano, esta es una cifra que depende drasticamente del estrato
de los usuarios. La UPME revela que el uso de energia eléctrica para el acondicionamiento
térmico para construcciones residenciales de estratos mayores o iguales al 3 abarca desde
el 20 — 65%. El consumo en iluminarias es constante para todos los estratos y circunda
alrededor del 10 %. Estos valores pueden disminuir de manera significativa implementando
estrategias Optimas de operacion y elaboracién de la construccién, por ejemplo, en zonas
calidas como San Andrés, Providencia y Santa Catalina. De igual manera, para las zonas
climaticas mas frias del pais, existen estrategias que permiten almacenar el calor proveniente
del sol y evitar el consumo eléctrico por calentadores.

Se identifica entonces una clara problematica en el sector residencial; la tasa de crecimiento
del consumo energético crece significativamente, mientras que la generacién de estrategias
para disminuir el consumo energético en el sector residencial no crece.

En la iltima década, las soluciones relacionadas con la disminucién de consumo de energia
eléctrica o el aprovechamiento de recursos renovables en el sector residencial, se han encami-
nado en el uso de una herramienta llamada BIM [1] (Building Information Modelling). BIM
es una poderosa herramienta metodoldgica en la industria arquitectonica, ingenieril y de
construccion que permite interoperabilidad entre todas las disciplinas que intervienen en la
construcciéon de una edificacién o una obra civil. Ademas, permite gestionar eficientemente
toda la informacién relacionada con el proyecto. En general, dentro de las construcciones
sostenibles se busca optimizar el confort del usuario, la energia consumida, el costo de ciclo
de vida y el caso de esta tesis, la inversién inicial.

Sin embargo, para el caso colombiano, la inversion inicial es un factor determinante a la hora
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de proponer una construccién sostenible, dado que, la capacidad adquisitiva de un ciudadano
promedio es muy limitada y proponer soluciones sin esta consideracion podria resultar en una
inversion inicial inalcanzable debido al alto costo de los materiales de construccién. Entonces,
se considera oportuno desarrollar una metodologia de construcciéon sostenible que permita
optimizar la inversién inicial, el costo de ciclo de vida y el porcentaje de inconformidad de
los ocupantes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disenar una metodologia para el diseno pasivo y activo de una construcciéon de manera que
balancee el confort, el consumo energético, el costo de ciclo de vida y la inversién econémica
inicial.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Construir bases de datos compuestas por informacion financiera, materiales de cons-
truccién y sus caracteristicas térmicas.

2. Automatizar la generacién del modelo térmico a partir del disenio arquitecténico.

3. Construir una herramienta que permita analizar el desempeno térmico de la construc-
cion, los costos de construccién y operacion e indicadores de confort.

4. Encontrar los materiales de construccion éptimos y la estrategia de operacién 6ptima
para cumplir con los objetivos establecidos con las restricciones establecidas.

5. Automatizar la generacion de estrategias que mejoren el desempenio del diseno pro-
puesto de acuerdo con los criterios planteados por el usuario.

1.3. Esquema de la tesis

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera; El Capitulo 2 se presenta una revisién
del estado del arte los elementos que tienen impacto en el contexto de las construcciones
sostenibles, entre ellos se encuentran: los aspectos generales del modelado energético en
construcciones sostenibles, el confort, el calentamiento y la refrigeracion, el modelado de
elementos de generacién, el almacenamiento y consumo de energia eléctrica, los esquemas de
optimizacién en el contexto de construcciones sostenibles, el modelado matematico para la
prediccién del consumo de energia y finalmente la revision sobre la evaluacion de costos y
cuantificacion econdémica de los elementos de una construccién sostenible. En este capitulo
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Figura 1-1.: Marco conceptual de la estructura de la tesis

se construye la base de datos sobre los materiales constructivos como lo especifica el objetivo
especifico 1. Esta base de datos se presenta en la tabla del Anexo A.

En el Capitulo 3 se realiza la descripcion de la formulacién de la metodologia de modelado
de zonas térmicas. Esta descripcion cubre el proceso de modelado desde el procesamiento de
las variables climatoldgicas, la metodologia de modelamiento de resistencia y capacitancia
térmica y las librerias que se utilizaran para la implementacion del modelo en el software
llamado Nest Designer desarrollado en el marco de esta tesis. Este modelo sera la herra-
mienta especificada en el objetivo especifico 3. Mediante este modelo se podra analizar el
desempeno térmico de la construccién, los costos de construccién y operacién y permitira
generar y evaluar indicadores de confort. El software Nest Designer se disend con el objetivo
de automatizar la generacién de modelos térmicos de construcciones y la generacion de estra-
tegias para mejorar el desempeno de la construccion, tal y como lo establecen los objetivos
especificos 2 y 5.

En el Capitulo 4 se presenta el esquema de optimizacién multiobjetivo para minimizar el
costo de inversién inicial, el consumo energético y optimizar el confort térmico dentro de la
construcciéon. Esto mediante la busqueda de los materiales éptimos, la configuracién pasi-
va optima de la construccion y la estrategia de operacion optima. De esta forma se le da
cumplimiento al objetivo especifico 4.



1.3 Esquema de la tesis D

En el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia en el caso
de estudio establecido en la Seccién 5.2.1 de la norma ANSI/ASHRAE 140-2001.
Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas en la tesis y se realizan
recomendaciones sobre el uso de la metodologia y el software.

De manera resumida se presenta el marco conceptual en la Figura 1-1. En donde se evi-
dencia la relaciéon entre cada uno de los capitulos de la tesis y se destacan los aspectos mas
importantes de cada uno.
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Debido a los acontecimientos globales como el cambio climético, la disminucién de los recur-
sos naturales hasta el punto de la escasez y las diversas crisis econémicas a nivel mundial,
el concepto de sostenibilidad ha venido tomando fuerza y cobrando gran interés. En [43] se
define el concepto de sostenibilidad, como algo que perdura en el tiempo, y el de desarrollo,
el cual solo es posible si el esfuerzo para lograrlo se sostiene.

Por otro lado, en [2] se detalla el concepto de sostenibilidad a partir de lo mencionado en la
Comisiéon Mundial de Medioambiente y Desarrollo de 1987, donde definen la sostenibilidad
como la utilizacion de recursos para satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (WCED, 1987).
Ademas, aseguran que existe un creciente reconocimiento de que las organizaciones deben
abordar el tema de la sostenibilidad en sus operaciones.

Independiente de lo que manifieste cada autor en la literatura en cuanto al concepto de
sostenibilidad, parece haber un punto en el que todos convergen y es en el hecho de que,
debido a las situaciones expresadas al inicio de esta seccion, es necesario realizar actividades
que apunten a ambientes y procesos sostenibles. Por lo tanto, surge la necesidad de iden-
tificar los sectores donde el consumo energético sea tan alto que atente contra su propia
perdurabilidad y aplicar en ellos estrategias de sostenibilidad que garanticen su existencia a
largo plazo. Este nivel de consumo significativo requiere una comprensién detallada de las
caracteristicas de consumo del sector residencial, ya que este es en gran parte un sumidero
de energia indefinido.

En este punto, surge la necesidad de analizar en detalle los elementos que integran una resi-
dencia, es decir, la construccion en si misma, los individuos que conviven en ella, los equipos
usados para su confort y el medioambiente. Ademds, es necesario conocer cudles son los pro-
cesos energéticos que se llevan a cabo en el habitat, considerando los elementos mencionados
de manera integrada. Para esto, se debe hacer uso de conceptos de termodinamica con el
fin de estudiar las diferentes formas de energia de cada elemento de la construccién. En este
orden de ideas, se debe realizar un analisis a los ambientes residenciales cuyos resultados
permitan establecer sus dinamicas, interacciones y eficiencias, y que finalmente apunte al
hallazgo de un indice de sostenibilidad.

Este capitulo tiene como propésito mostrar los avances realizados en la literatura sobre los
elementos que influyen en el proceso de elaboracién de una construccion sostenible. Primero
en la Secciéon 2.1 se realiza una contextualizacién sobre el modelado energético en construc-
ciones sostenibles y la forma en la que se abordara en la tesis. Posteriormente en la Seccion
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2.2 se presentara el indice de confort actualmente mas utilizado para caracterizar la sensacién
térmica de los habitantes de una construccién. Luego en la Seccion 2.3 se realizara una discu-
sion sobre los dispositivos HVAC y su papel en las construcciones sostenibles. Posteriormente
en la seccién 2.4 se realiza una revision sobre las metodologias de modelado de elementos de
generaciéon, almacenamiento y consumo de energia eléctrica. Luego en la Seccién 2.6 se pre-
sentan las metodologias Top-down y Bottom-up para la prediccién del consumo energético,
por ultimo en la Seccién 2.7 se exponen las estrategias de evaluacion de costos en proyectos
de construcciones sostenibles presentes en la literatura y en el contexto nacional.

2.1. Aspectos generales del modelado energético en
construcciones sostenibles

Para mantener la comodidad y funcionalidad de una construccion, esta necesita una cantidad
definida de energia que debe ser suministrada. La cantidad de energia necesaria puede ser
estimada a través de un balance de energia. La demanda se calcula acumulando tanto las
pérdidas de energia como las pérdidas de calor de la transmision y la ventilacion de la
envolvente del edificio. Estas pérdidas pueden ser compensadas total o parcialmente por las
ganancias de energia (ganancias internas causadas por los aparatos y usuarios) o por las
ganancias solares a través de las aberturas, disminuyendo con esto la cantidad de energia de
calefaccion que se debe suministrar. La deduccién de las ganancias de las pérdidas globales
da como resultado la demanda de energia global que debe ser entregada [49]. El andlisis
energético busca entonces cuantificar la energia necesaria para proveer confort a los usuarios
residentes de la construccién, teniendo en cuenta variables climaticas, la envolvente térmica,
ganancias de calor internas y los dispositivos de aclimatacién térmica.

Con el animo de realizar un analisis energético en una construccion, es necesario contar con
los modelos de los diferentes equipos involucrados en la conformaciéon de un habitat cémodo,
o con modelos que integren todos los sistemas que conforman una construcciéon habitada, es
por eso que muchos autores han realizado diferentes esfuerzos para encontrar modelos que
representen fielmente la interaccion de estos sistemas y que suministren informacion 1til con
el propésito de convertirla en herramientas de sostenibilidad.

Las herramientas para el anélisis de las dindmicas térmicas se pueden dividir en tres grupos
diferentes, ya sea en funcion de un modelo de cédlculo estadistico, un modelo de célculo fisico
o un modelo basado en métodos con inteligencia computacional. Los modelos de calculo fisico
hacen posible el célculo preciso de tareas detalladas, asi como el consumo total de energia.
Desde las zonas de carga, la luz del dia y el flujo de aire solar, se encuentran disponibles
calculos altamente precisos para cada tarea de ingenieria posible. Los modelos de célculo
estadistico son modelos simplificados para la estimacién de la demanda de energia total, la
demanda de energia de calefaccion o iluminacién. Regulaciones de ahorro de energia, como la
alemana, utilizan modelos de célculo estadistico para su aplicacion obligatoria en el proceso
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de construccién [49]

Los modelos de energia residencial se basan en datos de entrada para calcular o simular
el consumo de energia. El nivel de detalle de los datos de entrada disponibles puede va-
riar dramaticamente, resultando en el uso de diferentes técnicas de modelado que buscan
aprovechar la informacion disponible. Estas diferentes técnicas de modelado tienen diferen-
tes fortalezas, debilidades, capacidades y aplicabilidad [53]. Para analizar los sistemas, es
necesaria una vision integrada del edificio, la cual debe incluir la geometria del edificio, la
construccion y los sistemas técnicos, por lo que la informacion multidisciplinaria del diseno
del edificio es crucial. En general, el analisis energético de una construccion es realizado des-
pués de la etapa de diseno, lo que reduce las posibilidades en cuanto a la toma de decisiones,
por lo tanto, se aconseja que dicho analisis debe ser integrado al momento de realizar el
diseno de la construccién [49].

Dependiendo de la metodologia de modelado que se utilizard, los datos de entrada necesarios
para desarrollar modelos de energia residenciales incluyen informacién sobre las caracteristi-
cas fisicas de las viviendas, los ocupantes y sus aparatos, el consumo historico de energia, las
condiciones climaticas y los indicadores macroeconémicos. La informacién se puede recopilar
de forma independiente o simultanea, puede ser un conjunto nacional o un valor de vivienda
individual, y puede variar mucho en el nivel de detalle. El método basico de recoleccién de
informacién es por encuesta, cuyos resultados se publican en forma cruda o analizada [53].
La estimacién del consumo energético y las dindmicas térmicas en una construccién es uno
de los recursos necesarios para garantizar que la construccién es sostenible y confortable.
Proveer confort a sus habitantes es uno de los objetivos principales de una construccion. En
la siguiente seccion se realizard una revision sobre las herramientas para cuantificar el estado
de confort de las personas.

2.2. Confort y sostenibilidad

El confort es un término cuyo significado puede relacionarse con conceptos como bienestar,
comodidad o sentirse a gusto. En las construcciones el confort es un concepto que obtiene cada
vez mas relevancia, esto debido al impacto que genera en la productividad, la convivencia
y el estado de animo. Esto no es una novedad para el sector construccién, sin embargo, no
es un tema relevante a la hora de construir debido a que generalmente proporcionar confort
representa un compromiso econémico y ambiental. Por eso, el area de investigacién dirigida a
proporcionar condiciones de confort, es un factor clave en el actual sector de la construccion
en Colombia, donde uno de los objetivos principales es proveer estrategias para maximizar
el ahorro econémico, energético y proporcionar el bienestar de los usuarios [10].

Muchos autores han estudiado el problema de caracterizar y calcular la sensacién de confort
térmico en un entorno determinado, como resultado existen algunos indices y modelos en
la literatura que permiten cuantificarlo. Entre los mas populares se encuentra el indice de
Voto Medio Predicho o PMV (por sus siglas en inglés), desarrollado por Fanger durante los



2.2 Confort y sostenibilidad 9

PMV Sensacion
+3 Caliente
+2 Calida
+1 Ligeramente calida
0 Confortable
-1 Ligeramente fresca
-2 Fresco
-3 Frio

Tabla 2-1.: Escala de sensacién térmica. Tomado de [10]

anos 70 para cuantificar el confort térmico de los humanos [19]. El indice PMV predice la
respuesta media (en un sentido estadistico) sobre la sensacién térmica de un gran grupo
de personas expuestas a ciertas condiciones térmicas durante mucho tiempo. El valor del
indice PMV es una escala de sensacion térmica de siete puntos que se muestra en la Tabla
2-1. Para garantizar una situacion de confort térmico en un entorno determinado, diferentes
estandares recomiendan mantener el indice PMV en el nivel 0 con una tolerancia de +/- 0.5
[10].

El indice PMV se define por las variables que aparecen en la Tabla 2-2. La adquisicién de
la mayor parte de estas variables se realiza mediante una metodologia sencilla. Sin embargo,
el aislamiento de la ropa y la actividad humana son variables que no se pueden medir
facilmente, excepto en experimentos controlados. La razon principal es que dependen de la
situacion real de los usuarios en todo momento. La zona de confort humano, establecida
por ASHRAE [10], para los sistemas de acondicionamiento de aire, se alcanza para valores
promedios de las temperaturas del local, entre 22 °C y 24 °C. La expresion mediante la cual
se calcula el indice PMV se presenta en la ecuacion 2-1

PMV = 0,303 - e~ %936M 1.0 028] - {(M — V) — 3,05 107*[5733 — 6,99(M — V) — p,]—
0,42[(M — V) — 58,15] — 1,7 - 107> M (5867 — p,) — 0,0014M (34 — T,,)) — 3,96 - 10~®
fcl[(Tcl + 273)4 - Trm + 273>4] - fcth(Tcl - Ta>}7

(2-1)

donde T,; corresponde a la temperatura de la superficie de la ropa y se calcula asi 2-2:

Tecl = 35,7 —0,028(M — V) — 1,{3,96 - 1072 f,[((T,; + 273)* — (T}, + 237)*]—

fclhc(Tcl — T(Z)}) (2_2>

el coeficiente de transferencia por conveccion h.l se calcula por medio de la siguiente ecuacion
2-3:
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Parametro Simbolo | Unidad
Taza metabdlica M W/m?
Aislamiento por la ropa L m2C /W
Temperatura del aire T, C
Temperatura radiante media T, C
Velocidad del aire en el interior Var %
Potencia efectiva mecénica \Y W/m?
Factor de superficie de la ropa fcl 1
Coeff. de transmisién de calor por conveccién h. W/m?K
Presion parcial del vapor de agua Pa Pa
Temperatura de la superficie de la ropa Ty C

Tabla 2-2.: Rango de validez para la cuantificacion de la sensaciéon térmica haciendo uso

del indice PMV. Tomado de [10]

2,38| T, — Ta|0’25 si 2,38|T, — Ta|0’25 > 12,1/V,, (2.3)
cl — -
12,1V, si 2,38/ Ty — Tu|0% < 12,1V,

para calcular el factor de area de superficie de la ropa f, vea la ecuacion 2-4

o {1,00+ 1,2901, s? I, < 0,078 (20
1,05+ 0,6451, si I, > 0,078

Finalmente se define entonces el calculo del indice de confort PMV. Aunque este indice es
muy util para conocer el estado de confort térmico de una persona, no es eficiente para
estimar el indice de confort de un conjunto de personas, para esto, Fanger define el indice
Porcentaje de personas insatisfechas (PPD, por sus siglas en inglés) este indice permitird
predecir el porcentaje de personas que se consideran en condicion de confort térmico. Su
calculo se realiza mediante la siguiente ecuacién 2-5.

PPD = 100 — 95¢0-03353PMV*-0,2179PMV? (2-5)

Para conocer més acerca de este indice en [13] se realiza una descripcién completa del célculo.
En la siguiente seccién se realiza una revision sobre los dispositivos HVAC. Cuyo objetivo es

mantener confortable el interior de la construccidn.



2.3 Calentamiento y refrigeracion 11

2.3. Calentamiento y refrigeracion

El sector residencial consume energia secundaria, que es aquella que se recibe en forma
adecuada para ser utilizada por los sistemas consumidores para apoyar los estandares de
vida de los ocupantes. Los principales grupos de uso final de energia secundaria son:

» Calentamiento y enfriamiento del espacio: energia requerida para soportar las
pérdidas térmicas incurridas en la envolvente del edificio debido a la conduccién y la
radiacién, asi como la infiltracién/ventilacién del aire en un esfuerzo por mantener el
espacio vital a una temperatura y aire comodos.

= Agua caliente doméstica: energia necesaria para calentar el agua a una temperatura
cémoda o adecuada para los usos de los ocupantes y aparatos.

= Electrodomésticos e iluminacién: energia consumida para operar electrodomésti-
cos comunes (p. Ej., Refrigerador y cafetera) y para proporcionar una iluminacién
adecuada [53].

En la revision de la literatura se puede observar una gran cantidad de articulos enfocados al
primer grupo de uso final anteriormente mencionado, es decir, a los procesos de calentamiento
y refrigeracién, en el sentido de realizar un andlisis exergético a los equipos que conforman
los sistemas de climatizacion HVAC.

2.3.1. Sistemas de climatizacion HVAC

El confort generalmente se mantiene por medio de sistemas de calentamiento, ventilacién y
aire acondicionado (HVAC por sus siglas en ingles). Estudios recientes muestran que aproxi-
madamente el 40 % del consumo mundial total de energia esté en los edificios [10] y el 50 %
de la demanda de energia en los edificios esta relacionada con la calefaccion, la ventilacion y
el aire acondicionado [47]. Asi también se explica en [49], en donde se asegura que la mayor
parte de la energia utilizada en los edificios se usa para mantener temperaturas ambiente
cémodas y anade diciendo que la calefaccion consume hasta el 57 % de la demanda energética
total de un edificio.

Asi entonces, el objetivo principal de los sistemas HVAC es alcanzar el confort térmico para
los usuarios de la construccion. Cabe anotar que en los paises desarrollados, las personas
suelen pasar el 80 % de su vida en interiores. Por lo tanto, es importante encontrar un com-
promiso entre el ahorro de energia y el bienestar de los usuarios [10]. En ese mismo sentido,
una buena base para comparar los sistemas de calefaccion y refrigeracién para edificios, es su
eficiencia energética [54]. Las eficiencias energéticas de los sistemas con la misma forma de
produccién ayudan a identificar aquellos dispositivos que estan mas cerca de la produccién
maxima ideal que se puede obtener de los procesos involucrados.
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Los indices especificos que se tratan en la literatura para equipos de acondicionamiento
de aire en edificaciones son [18]: eficiencia energética, eficiencia exergética, destrucciéon de
exergia y emisiones equivalentes de CO2 debida a la generacion eléctrica. Adicionalmente,
otros indicadores exergéticos relacionados con la sostenibilidad y la productividad de los
mismos son: el indice de sostenibilidad, la irreversibilidad relativa, la razén de agotamiento
del combustible, la falta de productividad y el factor exergético.

2.4. Modelado de elementos de generacion,
almacenamiento y consumo de energia eléctrica

Estudios realizados hacia el ano 2013 reflejan que el sector residencial es responsable del
17 % de las emisiones de C'O; totales en el planeta [42]. Esto impact6 el sector construccién
en la gran mayoria del planeta, pues los arquitectos e ingenieros deberian preocuparse por
incorporar estrategias en los disenos que aporten a la solucién de la crisis ya presente. Una de
estas estrategias se basa en generar energia eléctrica renovable para suplir parcial o totalmen-
te la demanda energética de la construccion. Las alternativas mas utilizadas cominmente
son: los sistemas fotovoltaicos, sistemas solares térmicos, sistemas de bombas de calor y
la combinacion de los anteriores. En la siguiente seccion se detallan las alternativas antes
mencionadas.

2.4.1. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se convirtieron en una de las estrategias mas utilizadas para re-
colectar energia en las construcciones residenciales. Los sistemas fotovoltaicos integrados a
la construccién (BIPV por sus siglas en inglés), son una atractiva solucién a los problemas
energéticos, arquitecténicos y econémicos [29]. Los sistemas BIPV consisten en reemplazar
los materiales convencionales de construccion en fachadas, techos y ventanas por celdas sola-
res. Para poder suplir las necesidades constructivas, se ha desarrollado tecnologia en celdas
solares. En cuanto a las funciones de una pared, las celdas BIPV térmicas pueden almacenar
y generar energia térmica para aclimatacion; las celdas semitransparentes STPV son celdas
translucidas que pueden generar energia eléctrica y permiten iluminar naturalmente interio-
res [5]. Como se mencioné anteriormente los sistemas BIPV brindan una solucién 6ptima
para la situacion energética actual en el mundo.

Las placas solares se pueden clasificar de muchas formas. Entre ellas se encuentran tres
formas de hacerlo; por tecnologia, tipo de aplicacién y nombres en el mercado [6].

= Por tecnologia: esta categoria clasifica las placas solares por el material con el que
fueron construidas, aquellas que fueron construidas a base de silicio y las que no. El
silicio es un material que esta presente en la fabricacién de gran parte de los dispositi-
vos electronicos y las celdas solares no son la excepcién. Este fue uno de los materiales
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pioneros presentes en la recolecciéon de energia eléctrica mediante placas solares y con el
tiempo han venido transformandose y se han desarrollado nuevas tecnologias para me-
jorar su desempeno. Las placas basadas en elementos diferentes al silicio son desarrollos
mas recientes que carecen de la confiabilidad que proporciona la tecnologia convencio-
nal, sin embargo, prometen mejorar algunas de las caracteristicas de las placas como
mejores coeficientes de absorcién.

Por aplicacion: la incorporacion de las placas en las fachadas y los techos, son las
estrategias mas utilizadas en la integracién de las placas en la arquitectura de una
construccion.

Por nombres en el mercado: esta categoria se subdivide en otras cuatro; produc-
tos BIPV de baldosa, productos BIPV de aluminio, productos BIPV por médulos y
productos de acristalamiento de células solares [29]. Los productos BIPV de baldosa
se utilizan para cubrir los tejados, se disenan con la intencién de que se vean estéticos
y practicos. Los productos BIPV de aluminio cominmente se disenan en peliculas del-
gadas que proveen flexibilidad y maleabilidad para las superficies de los tejados. Los
productos BIPV por médulo son similares a los médulos fotovoltaicos convencionales,

la diferencia radica en la capacidad de estos para brindar soluciones arquitectonicas

para brindar confort.
Informacidn del articulo - Modelo Pardametros Metodologia de optimizacién | Comentarios
U Dobl
ni oble
Autores | Ano Ubicacién R o . Modular
diodo | diodo
I I R.R Metaheuristic algorithm na- | El método propuesto fue
phy Ldy Lsy Llsp, T 5 5 . . .
i med generalized normal dis- | implentado en los tres mo-
63 2020 China Ipp, 1, Lo, n2, R, Rsh L R
(63] e * * * p]h dIl R de'nz' "1 tribution optimization (GN- | delos y presento buenos re-
s dpny La, s, Rp DO) sultados
[30] 2020 Morocco X I _ph, Iy, 1, n1,n9, Rsh Metodo de Brent -
Algoritmo de optimizacién Mejor comportamiento
[40] 2019 India X Rg, R, m G\%VO’ P - frente a diferentes algorit-
mos de optimizacién
[60] 2018 Iran X I _ph,Iq, Lo, Rsh Modelo analitico y numérico | -
Probado en 6 tipos de pane-
les y mejores resultados en
28] 2010 Malaysia X L, 1a1, Rg, Rsh Modelo analitico sus comparaciones. Las dos
corrientes de los diodos son
igualadas
[34] 2010 Ttaly x Lph, 14, Rs, Rep, 0 Modelo analitico De facil implementacién
MPPCEDE: Multi-
opulation parallel uc; Diversidad de poblacién,
populatior aralle 0~ . . )
T ia rapida, efi-
[51] 2020 China X Tpn, 14, Rg, Rgpm evolutionary differential Cf)nve‘lgen(‘l? rapida, e
evolution ciencia de busqueda y capa-
Vi
cidad de exploracion

Tabla 2-3.: Resumen de los desarrollos de modelos revisados
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Revision de modelos eléctricos

Los fabricadores de paneles fotovoltaicos proveen tablas en las que se encuentra informaciéon
sobre la potencia entregada por el panel segin la temperatura, sin embargo, esta informacion
no es confiable [63]. Por esta razén es necesario estimar el comportamiento eléctrico del
panel solar. Para poder hacerlo, existen diversas metodologias, entre ellas, metodologias
estocasticas, probabilisticas, deterministicas y algunas que involucran inteligencia artificial.
En esta revision se profundizara en la metodologia deterministica en la que se homologa el
comportamiento de las variables eléctricas de la placa a tres tipos de circuitos: modelo de
unico diodo, modelo de doble diodo y modelo modular tal y como se muestra en la Figura
2-1.

=, =, 3 || 4
¢Id ¢1,h & + ¢1dl ¢1d2 ¢Ish R, <+
X & ) 5 & C []RS"m 0
Oy v QY Y Ik
(a) Single diode model (b) Double diode model (c) PV module model

Figura 2-1.: Diagramas de modelos eléctricos

I,;: representa corriente foto generada.

I, representa las corrientes parasitas debidas a las resistencias de derivacion.

1;: representa la corriente de diodo que se puede modelar mediante la ecuacion de Shockley
para un diodo ideal.

141; representa la corriente que pasa por el primer diodo.

142; representa la corriente que pasa por el segundo diodo.

n,ni,ny: representan las constantes ideales de los diodos.

Los desarrollos hasta la fecha sobre este tema consisten en utilizar alguno de los modelos
deterministicos mencionados anteriormente como base e implementar otra estrategia para
parametrizarlos. En la Tabla 2-3 se resumen algunos estudios realizados en el desarrollo de
modelos para paneles fotovoltaicos. La informacién se segmenta por autor, ano de publica-
cion, lugar en el que fue realizado el articulo, el modelo utilizado, los pardmetros estimados
correspondientes al diagrama 2-1, estrategia implementada para estimar los parametros y
comentarios en los que se resaltan datos relevantes del estudio.

2.4.2. Sistemas solares térmicos

Los sistemas solares térmicos son los segundos en orden de relevancia en estrategias para la
recoleccién de la energia solar. Para estos sistemas se han desarrollado diversas configura-
ciones en los dispositivos que se ajustan a todas las necesidades. Los SST cuentan con los
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niveles mas altos de eficiencia de absorcién de radiaciéon dentro de las tecnologias de aprove-
chamiento de energia solar [25]. El objetivo general de los SST es absorber la radiacién solar
para calentar un fluido, posteriormente el fluido se almacena y es bombeado para diversos
usos finales: aclimatacion de interiores, agua caliente domestica de uso final o procesos indus-
triales. Dentro de los sistemas solares térmicos se destacan cuatro elementos: 1. Colectores
térmicos, 2. Tanques de almacenamiento térmico, 3. Bombas y 4. Intercambiadores de calor.
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plate
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(B) High temperature solar collectors
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Figura 2-2.: Sistemas solares térmicos, tomado de [§]

1. Colectores térmicos

Los colectores térmicos son dispositivos cuyo objetivo principal es transducir la radiacion
emitida por el sol en energia térmica y existen diferentes configuraciones: colectores de placa
plana, tubos de vacio y colectores de punto y linea de concentracion, ver fig 2-2 . Dentro de
esta categoria, los colectores de placa plana son los protagonistas. Estos estan generalmente
compuestos por cuatro elementos: un absorbedor formado generalmente por una lamina de
metal con alta capacidad de conduccion térmica que tiene como funcién interceptar la radia-
cién solar en el interior del captador y transformar la energia solar en energia térmica [17].
Cuenta también con una cubierta transparente que tiene la funcién de aislar el colector solar
de las condiciones ambientales exteriores dejando pasar la radiacion solar. Otro componente
se encarga de aislar el absorbedor del exterior para evitar pérdidas de calor. Por tltimo,
cuenta con unas carcas en el que se alojan el resto de los componentes antes mencionados.
A continuacién, se presentan dos herramientas para modelar los colectores términos solares:
los modelos de estado estacionario y los modelos dindmicos. En [15] se propone un modelo
de estado estacionario para evaluar la eficiencia de un colector en funcién de la temperatura
del fluido de entrada, la radiacion total incidente y la temperatura ambiente.
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u T;_Ta T‘i_J“’a2
© =ng— C G —02( G ),

donde A, es el area de colector, C; es el coeficiente de perdida de primer orden, Cy es
el coeficiente de perdida de segundo orden, @), es la potencia de salida del colector, T; es
la temperatura de entrada del fluido del colector, n es la eficiencia del colector y ng es el
intercepto de la curva de eficiencia del colector.

En [41] se propone un modelo dindmico en el que se consideran tres nodos de temperatura: el
primero es la cubierta transparente, el absorbedor y la del fluido. Las ecuaciones de balance
térmico que gobiernan el colector son:

Cubierta transparente

T,
myC A1y

ng:Q1+Q2—Q3—Q4

donde:

Q1 = ayA, G, : energia solar absorbida por el absorbedor.

Qs = ATETO'(TT4 — Tg4) : radiacion intercambiada entre el absorbedor y la cubierta.

Qs = Aye,o(T,* — T,*) : calor irradiado hacia el cielo.

T, = 0,05527,"° : Temperatura del cielo.

Qs = Aghyo(T, — T,,) : perdidas de calor hacia el ambiente.
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Absorbedor
dT,

mrcprﬁ = Q5 - QQ - Qﬁa

donde:

Q5 = 140, A,.G,, : energia transmitida por la cubierta transparente y absorbida.

Q5 = 140, A,.G,, : energia transmitida por la cubierta transparente y absorbida.

hyrA _ .
Qs = frgcyf[l — exp(— ST, — Tyy) : energia transportada por el fluido.
MmfCpf

Los subindices g, s, r, f, a representan la cubierta transparente, el cielo, el absorbedor,
el fluido y el ambiente exterior respectivamente. Los parametros «, A,., G,, h, ¢,, A, m,
€, o y T representan la absortividad de la radiacién solar, el area del absorbedor expuesta
a la radiacién solar, la radiacion global, el coeficiente de transferencia, calor especifico, el
area, la tasa de flujo de masa, emisividad infrarroja, la constante Stefan-Boltzmann y la
transmitancia de radiacién solar respectivamente.

Se han desarrollado diferentes estrategias para estimar el comportamiento de colectores
térmicos. En [61] se desarrolla un modelo matricial con pardmetros variables para un colector
de placa plana, el modelo cuenta con la radiacion, temperatura ambiente, temperatura del
fluido de entrada y el flujo masico de entrada como variables de entrada para estimar la
temperatura del fluido de salida del colector. Este estudio se realizé en Zhangjiakou, Pro-
vincia de Hebei. En [14] se propone un modelo basado en una red neuronal para un colector
de placa plana. El modelo cuenta con la radiacién, la temperatura ambiente, la temperatura
del fluido de entrada y flujo del fluido de entrada como variables de entrada para estimar la
temperatura del fluido de salida. En el trabajo se prueban tres fluidos de trabajo y el modelo
presenta errores aceptables en todos los casos.

2. Tanques de almacenamiento térmico

Los tanques de almacenamiento térmico son recipientes que se usan en los sistemas solares
térmicos para almacenar fluidos que generalmente provienen de los colectores y se encuen-
tran a altas temperaturas. Estos recipientes tienen caracteristicas especiales: cuentan con
una alta tasa de transferencia térmica entre el fluido proveniente del colector y el medio de
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almacenamiento; bajas pérdidas térmicas, energéticas y exergéticas; facilidad de regulacién
y control; y son mecanica y quimicamente estables. Para modelar las dinamicas de un alma-
cenador no existen muchas estrategias en la literatura y es comin modelarlos como en [5]
donde la capacidad de almacenamiento de energia de un fluido a temperatura uniforme esta
dada por:

Q, = (mC,),AT,.

Y el balance energético esta dado por la expresion:

dT . ,
(mCP)SE = Qu — Ls — (UA)S<TS - Ta)v

Donde Q, v L, son las tasas de adicién desde el colector y de sustraccién hacia la carga. El
sistema de almacenamiento térmico descrito anteriormente es el més sencillo y corresponde a
un tanque no estratificado. Existen diferentes configuraciones con multiples tanques estrati-
ficados con diferentes cantidades de nodos que aumentan la capacidad térmica y la eficiencia.
En la literatura se pueden encontrar modelos numéricos aplicados a tubos con aleta a gran
escala [57] con un buen ajuste y versatilidad para aplicarlo en diferentes escenarios. En [3] se
hace un interesante planteamiento de un modelo en el que se consideran como entrada, las
condiciones climaticas y las dinamicas del colector solar, convirtiéndose en una herramienta
util para proporcionar una idea sobre el tamano 6ptimo de la planta y la produccion que
reduce el trabajo significativo para las fases preliminares del diseno.

3. Bombas de calor

Las bombas de calor son una tecnologia destacada en el contexto de las construcciones sos-
tenibles, son sistemas capaces de adquirir calor del aire o de la tierra. Las bombas de calor
se encuentran entre las herramientas de transformacién de energias renovables més eficien-
tes, sin embargo, una bomba que ofrezca cargas importantes de calor, debe estar ubicada
entre 50m y 70m bajo el suelo [5], lo cual implica un alto gasto econémico. Por esta razén
en la literatura se encuentran metodologias de diseno con énfasis en el dimensionamiento
econémico y de carga térmica. En [20] se presenté un modelo que combina un sistema de
extraccion de calor geotérmico con bomba asistido por energia solar con un modelo simpli-
ficado de transferencia de calor terrestre para determinar el rendimiento del sistema a largo
plazo. Este trabajo tuvo como uno de sus objetivos el determinar el impacto econémico de la
implementacién del sistema. El modelo propuso un modelo de masa térmica para predecir la
temperatura del suelo en el tiempo como funciéon de la construccién y variables climaticas.
En [23] se realizé un andlisis de desempeno y econémico de una bomba de calor geotérmi-
ca mediante un indicador planteado por los autores. Los analisis econémicos tienen como
indicador el valor presente neto y los analisis de desempeno estan relacionados con el calor
producido para satisfacer los requerimientos térmicos para el confort de una construccion.
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Sistemas integrados

Cada una de las herramientas mencionadas anteriormente representan una fuente de energia
térmica o eléctrica que representan impactos ambientales casi nulos. Por esta razon, las cons-
trucciones sostenibles estan compuestas por una de estas herramientas o por la combinacién
de ellas. El interés del mundo por el desarrollo sostenible viene desde los anos setenta tras
la crisis del petréleo, desde alli se empezaron a plantear dudas sobre el desarrollo econémico
del mundo y de cémo este nos llevaria a nuestra propia destruccion. Por esto, en los anos
setenta tras la crisis del petrdleo, la Agencia Internacional de la Energia (AIE) es creada por
la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE). AIE desarrollo un
programa en 1977 llamado Energia en Edificios y Comunidades (EEC) y la funcién de este es
realizar investigaciones y proporcionar un enfoque internacional para la eficiencia energética
de los edificios. Hacia el 2014 se realizé una revisién de los avances en las tecnologias en los
paises involucrados en la organizacion y se recopild la informacion de 30 casos de estudio.
La revisiéon surgi6é de los objetivos de la tarea ntimero 40 del anexo 52 del proyecto hacia
edificios solares de energia neta cero [22]. Algunos de estos casos de estudios estan resumidos
en la Tabla 2.4.2.

Necesidad
,ecp,q‘ . Suministro Generacién de calor pasiva Elementos de genera- Almacenamiento
§ § . . térmica ., -
Nombre del proyecto| Ubicacién / Demanda cién
(kW h/m?afio

Techo Paredes Ventanas Piso
Valor- Valor- Valor- Valor- Eléctrica Térmica Térmico | Electrico
U/ % U/ % U/ % U/ %

LYCEE KYOTO

Francia CYE 0.96 0.19/20% | 0.17/15% | 1.3/43% 0.19/22% PV/Techo | BIO X

HIGH SCHOOL
Limeil Brévannes Francia CYE 0.5 0.19/- 0.19/- 1.2/- 0.27/- BIPV/Techo | BC,CPP

Primary School of

L Ttalia CYE 2.5 0.14/14% | 0.22/19% | 0.78/41% | 0.24/26% | BIPV/Techo | BC,CPP
Alpine  Refuge -1 ia | cvE 0.5 0.12/16% | 0.13/33% | 0.7/27% | 0.19/23% | BIPV/Techo | BIO,CPP | x
Schiestlhaus
EnergyFlexHouse Dinamarca | C 0.21 0.09/16% | 0.08/26% | 0.79/42% | 0.11/16% | PV /Techo BC,CPP | x
Leaf House Ttalia CYE 0.70 0.25/26% | 0.15/30% | 0.86/17% | 0.41/27% | BIPV/Techo | BC,CPP |x
g;;‘; ero BRCTEY | 1talia CYE 6535 | 0.20/16% |0.20/24% | 0.9/34% | 0.37/27% | BIPV/Techo | BC,BIPV/T
Single Family Buil- . . . . .

Suiza CYE 1.33 0.11/14% | 0.13/24% | 0.81/49% | 0.1/13% | PV/Techo BC.CPP

ding (Riehen)

Tabla 2-4.: Revision casos de estudio ISC-EBC Task 40 Annex 52. BC, Bomba de Calor;
Valor U, valor de admitancia térmica; BIO, Bioreactor; CYE, Calentar y enfriar;
C, Calentar.

De la Tabla 2.4.2 se puede concluir que los sistemas de almacenamiento térmico estan pre-
sentes en la mayoria de los casos, asi como las bombas de calor. Los paneles fotovoltaicos
estan presentes en todos los casos de estudio y la tecnologia BIPV esta incluida en cinco
de los ocho casos revisados. El valor de admitancia estéd directamente relacionado con las
necesidades térmicas de la construccién. Una correcta planeacion del diseno activo y pasivo
de una construccién generalmente involucra una optimizaciéon en donde los objetivos de op-
timizacion apuntan mejorar uno o varios de los indicadores de sostenibilidad, en la siguiente



20 2 Estado del arte

seccion se realizard una revision en la literatura de las estrategias de optimizacion han sido
propuestas.

2.5. Esquemas de optimizacién en el contexto de
construcciones sostenibles

Para aportar a la disminucién del consumo energético en una construccion existen principal-
mente dos enfoques: el primero esté centrado en utilizar los materiales de construccién ideales
para las condiciones ambientales, enventanado, orientacion y sombreado para proporcionar
el mayor confort posible sin la intervencién de fuentes de calor artificial, a esto se le llama
intervencion en el diseno pasivo; el segundo consiste en optimizar el uso de dispositivos que
aportan o extraen calor de manera artificial de la construccion, a esto se le llama intervencién
en el diseno pasivo.

Para poder determinar el impacto de las estrategias relacionadas con el diseno pasivo, en
[55] se hizo un estudio para cuantificar la reduccién en el consumo energético e impactos
ambientales de forma simultanea. Estas estrategias consisten en cambiar la orientacién de la
construccion, sombreado, entechado, el enventanado y el aislamiento de los materiales cons-
tructivos. En el estudio se encontraron las caracteristicas 6ptimas de los componentes pasivos
de la construccion y se demostré que un correcto diseno pasivo conlleva a una disminucion
de hasta el 40 % en el consumo energético. Cabe ademds mencionar que todas las mejoras
realizadas en el disenio pasivo de una construccion impactaran positivamente en la reduccion
del uso de componentes activos, como los acondicionadores térmicos y la iluminaria. También
en [7] proponen una metodologia para renovar la envolvente térmica de un colegio. En esta
metodologia se realiza un analisis de costo de ciclo de vida de la construccion y se plantea
una relacion directa entre este y el diseno pasivo de la construccion.

En la revision de literatura presentada hasta ahora, se puede identificar que el método mas
usado para encontrar un 6ptimo involucra una optimizacion, por esto, en la tabla 2-5 se
resume el aporte realizado por 6 autores y los caracteriza en 5 categorias:

= Algoritmo de optimizacién: corresponde al algoritmo de optimizacién utilizado para
encontrar los éptimos. Esta caracteristica puede ser fundamental para identificar altas
no linealidades si es que se implementan muchos algoritmos basados en inteligencia
artificial en la literatura.

= Software de optimizacion: corresponde a la herramienta de software utilizada para
llevar a cabo la optimizacién.

= Objetivos de Optimizacién: Identificar los objetivos de optimizacion populares puede
ser ttil para identificar brechas en la literatura.
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» Sofware de modelado: corresponde a la herramienta utilizada para modelar la cons-
truccién, este software puede considerar el modelo arquitecténico o tinicamente la he-
rramienta matematica para estimar las dindmicas térmicas y energéticas en la cons-
truccién.

= Ano de publicacién: Ano en el que fue publicado el documento.

Autores

Algoritmo
de optimi-
zacion

Software
para la op-
timizacion

Objetivos
de optimi-
zacion

Software de
modelado

Ano de pu-
blicacion

NSGA-II

Python

Consumo
energético 'y
temperatura

EnergyPlus

2017

ABC

jEPlus +
MATLAB

PPD y consu-
mo energético

EnergyPlus

2016

ANN y GA

Consumo
energético

EnergyPlus

2020

NSGA-II

Evaluacién de

REVIT

2019

ciclo de wvi-
da y consumo
energético

[62] BBMOPSO MATLAB PPD y consu- | EnergyPlus 2020

mo energético

[4] GA MATLAB Horas de | EnergyPlus 2019
ausencia
de  confort,
€consuImo
de energia
primaria y
costo de los
elementos
relacionados

con la energia

Tabla 2-5.: Revisién de metodologias de optimizacién observadas en la literatura

De la tabla 2-5 se puede destacar que todos los algoritmos de optimizaciéon empleados por
los autores son basados en inteligencia artificial. Esto puede deberse a diferentes razones,
entre estas se resaltan dos: Los modelos energéticos de las construcciones son no lineales o el
modelo térmico se encuentra embebido en un software diferente al de la optimizacion, por lo
tanto, se debe tratar como un modelo de caja negra. El software de modelado mas usado es
el software EnergyPlus. Segin los anos en los que fueron publicados los articulos, se puede
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concluir que actualmente se esta investigando sobre diferentes metodologias para disenar
construcciones sostenibles. En los papers analizados, el consumo energético esta presente en
todos los objetivos de optimizacion.

2.6. Modelado matematico para la prediccion del
consumo de energia

Las técnicas utilizadas para modelar el consumo de energia residencial se pueden agrupar
en dos categorias, Top-down y Bottom-up. La terminologia es con referencia a la posicién
jerarquica de las entradas de datos en comparacion con el sector de la vivienda en su con-
junto. Los modelos de arriba abajo utilizan la estimacién del consumo total de energia del
sector residencial y otras variables pertinentes para atribuir el consumo de energia a las ca-
racteristicas de todo el sector de la vivienda. En contraste, los modelos de abajo hacia arriba
calculan el consumo de energia de individuos o grupos de casas y luego extrapolan estos
resultados para representar la region o la nacién. Las agrupaciones de técnicas descendentes
y ascendentes para modelar el consumo de energia residencial se muestran en la Figura 2-3

[53].

Residential
Energy
Consumption

Top-down Bolttom-up
| |

Economedtric Technological Statistical Engineering

| |
Conditional
Regression demand Neural network E:fnu;aﬂ';
analysis

Archetype Sample

Figura 2-3.: Agrupaciones de técnicas ascendentes y descendentes. Tomado de [53]

Los enfoques de “arriba hacia abajo” y de “abajo hacia arriba” tienen similitudes y diferen-
cias, asi como ventajas y desventajas. Dos de los problemas més criticos que caracterizan
estos enfoques son la informacién de entrada requerida y el rango deseado de escenarios
modelados [53].

Ademaés de los métodos recientemente indicados, otros estudios también mencionan técnicas
estadisticas como la regresion, para determinar los coeficientes del modelo correspondientes
a los pardmetros de entrada [53]. Dichos coeficientes pueden tener o no interpretacién fisica.
El método CDA (Anélisis de Demanda Condicional) y por tltimo las Redes Neuronales que
utiliza un modelo matematico simplificado. La técnica permite que todos los usos finales se
afecten entre si a través de una serie de “neuronas” paralelas. Cada neurona tiene un término
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de sesgo y una serie de coeficientes que se multiplican por el valor de las neuronas de la capa
anterior.

Otro método usado para modelar el consumo energético en las construcciones es el llamado
Método de Ingenieria o EM (por sus siglas en inglés), este método toma en cuenta el consu-
mo de energia de los usos finales segiin sus calificaciones o caracteristicas. El EM es el tinico
método que puede desarrollar completamente el consumo de energia del sector sin ninguna
informacion histérica sobre el consumo de energia. Los modelos pueden ser tan simples como
una estimacién en funcién del clima o tan detallados como un completo analisis termodinami-
co y de transferencia de calor en todos los usos finales dentro de la vivienda. Como funciona
segtn la fisica de los usos finales, el ME tiene el mayor grado de flexibilidad y capacidad con
respecto al modelado de nuevas tecnologias que no tienen datos histéricos de consumo. Sin
embargo, el comportamiento del ocupante debe ser asumido. Como el comportamiento del
ocupante varfa ampliamente, esto es dificil de estimar, [53].

2.7. Evaluacidén de costos y cuantificacion econémica de
los elementos de la construccion sostenible

La sostenibilidad se refiere, por definicién, a la satisfaccién de las necesidades actuales sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas, garantizando
el equilibrio entre crecimiento econémico, cuidado del medio ambiente y bienestar social.
(Trivino, C. 2008 - Consejo Colombiano de Construccién Sostenible) define una construc-
cion sostenible como la practica de realizar una planeacion, un diseno, una construccién, y
operacién, con el fin de tener un lugar habitable de proyectos integrales de construccién que
generen un impacto positivo para el ambiente, los usuarios y la comunidad. La sostenibi-
lidad es fundamentalmente entonces un concepto soportado por tres pilares; el ambiental,
el econdmico y el social. Entonces cuando se habla sobre evaluacién o valoraciéon en una
construccion sostenible, se deben tener en cuenta estos tres factores [56].

El enfoque econémico en una construccion sostenible consiste en identificar a la economia
como un subsistema dentro del sistema ecoldgico global que debe respetar limites impuestos
por el bienestar del medio ambiente y el de la comunidad que contiene al subsistema [36].
Aclarado el concepto de economia en este entorno sostenible, existen metodologias ya estable-
cidas para evaluar y cuantificar econémica, social y medioambientalmente una construccion.
En [11] se desarrolla un modelo para describir el ciclo de la construccién en Colombia, este
modelo describe el proceso completo de una construcciéon en términos econémicos, desde
la compra del area en preventa hasta la venta de la construccién; ademas comprende las
dindmicas de las intervenciones del estado en términos de impuestos, subsidios, etc. Aunque
es una estrategia interesante para la evaluacién de los costos, existen estrategias que son mas
utilizadas en este contexto. LCA (acrénimo de Life Cycle Assessment) es una herramienta
que se utiliza para evaluar los recursos de impacto ambiental utilizados de un producto,
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servicio o proceso considerando la perspectiva del ciclo de vida, es decir, desde las fases de
adquisicién, produccién y uso de la materia prima, hasta la gestién de residuos [56]. Esta
herramienta esta regulada por la norma ISO 14040, esta indica la forma de usarla e interpre-
tarla. LCC (acrénimo de Life Cycle Cost) es una herramienta que contabiliza todos los costos
relacionados al ciclo de vida de un producto, la norma ISO 55000 regula esta herramienta.
En vista de que no hay herramientas estandarizadas para incorporar el efecto social, se estan
desarrollando nuevas herramientas que lo hacen. Por parte del pilar social, ha sido dificil
cuantificar su impacto. En [32] se desarrolla una herramienta, SLCA (acrénimo Social Life
Cycle Assessment) para cuantificar los impactos sociales de la construccién. Por ltimo para
tener un indicador de sostenibilidad global [56] y [32] proponen una herramienta llamada
LCSA (acrénimo de Life Cycle Sustainability Assessment), una herramienta para generar un
solo indicador que comprenda los tres.

LOSA=LCA+ LCC+ SLCA

Por tltimo para catalogar una construccion como sostenible legalmente, se han desarrollado
sellos de certificacion que verifican el cumplimiento de algunos indicadores de sostenibilidad
como: el uso eficiente del agua y la energia, materiales y recursos, calidad ambiental, innova-
cién y diseno, tanto en la fase de disenio como en la fase de construccion, puesta en marcha
y utilizacién de la edificacion [48] Algunos de los certificados son descritos a continuacién:

» BREEAM: Creado en 1990 por el Building Research establishment (BREE) del Reino
Unido. Este sello es un instrumento que comprueba la sostenibilidad de las edificacio-
nes, nuevas y existentes y se centraliza en los impactos de las edificaciones en su medio.

El cual, presenta otra rama que estd ligada a ella que determina el desarrollo urbano,
denominada “BREEAM Communities.

= GREEN STAR: Creada en 2003 por el Consejo Australiano de Construccién Sostenible,
estda enfocado en LEED y en BREEAM. Determina el diseno ambiental a su vez la
construccion de los edificios y examina las medidas estandares.

» LEED (acrénimo de Leadership in Energy Environmental Design) (U.S. Green Buil-
ding Concuil). Creado en el ano 1998, es un sistema de certificacién de edificios sosteni-
bles, que se adelanto por el Consejo de la Construccion Verde de Estados Unidos. Fue,
utilizdndose en varios paises desde entonces. Se compone de un conjunto de normas
sobre el empleo de estrategias dirigidas a la sostenibilidad en edificios de todo tipo.
Se encuentran cuatro estados de certificacion: LEED Certificate, LEED Silver, LEED
Gold y LEED Platinum.

Después de revisar el estado del arte sobre construcciones sostenibles, se puede realizar las
siguientes conclusiones:
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» El indicador de confort que se utilizard en la tesis sera el disenado por Fanger, el voto
medio previsto (PMV) y el porcentaje de personas insatisfechas (PPD).

= Con el fin de acotar el problema, no se realizard un analisis sobre los dispositivos activos
de almacenamiento, generacion o gestion de energia eléctrica o térmica. Esto debido a
que cada uno de ellos representa altos niveles de complejidad y requieren de un anélisis
en detalle.

= Concerniente a los esquemas de optimizacién revisados, todos presentan algoritmos de
naturaleza metaheuristica en su implementacion. Esto debido a que en las metodologias
de optimizacién revisadas, el software que contiene el modelo de la construccién es
externo al software en el que se esta realizando la optimizacién.

= Los valores de admitancia, capacitancia y resistencia térmica son comunmente uti-
lizados para caracterizar las propiedades térmicas de la construccién y relacionar el
contexto climatico de la zona con la misma.

Con estas conclusiones obtenidas tras la revisién del estado del arte, en el siguiente capitulo
se realizara la descripciéon de la metodologia de modelado matematico de zonas térmicas que
se utilizard en la tesis.



3. Metodologia para el modelado
matematico de zonas térmicas

El modelado de una zona térmica es un procedimiento que involucra el procesamiento y
en algunas ocasiones la prediccion de variables climéticas, informacién acerca del compor-
tamiento de los habitantes en la construccion y caracteristicas fisicas de la construccién y
sus alrededores. Por esta razén antes de adentrarse en el modelado matematico de la zona
térmica, en la siguiente seccion se definiran algunos conceptos basicos.

3.1. Conceptos importantes para el modelado
matematico de zonas térmicas

El proceso de elaboracién de una construccién sostenible ha venido evolucionando en el
transcurso del tiempo, al principio, las estrategias para acercarse a este concepto consistian
principalmente en la selecciéon de materiales de construccién con capacidades termoaislantes
y reflectivas. Actualmente el proceso de diseno de una construcciéon sostenible evoluciond
hacia una metodologia que consiste en el desarrollo de dos disenos: el diseno pasivo y el
diseno activo.

El diseno pasivo es una forma de proyectar edificios aprovechando las caracteristicas me-
dioambientales existentes para reducir al maximo el consumo de energia necesaria para ser
habitables. Este diseno se centra en los modulos pasivos del edificio, es decir, en los compo-
nentes y materiales constructivos, el enventanado, el acristalado, la orientacién y la ubicacién
geografica. El objetivo de este enfoque es transformar la energia entregada por los fenémenos
naturales como la radiacién solar y el viento para acondicionar térmicamente los espacios y
brindar confort.

El diseno activo es un amplio término en el que se agrupan todos los dispositivos que con-
sumen energia eléctrica para su funcionamiento o aquellos que generan energia eléctrica. En
esta tesis este término hard referencia principalmente a las diferentes estrategias de opera-
cién para los dispositivos de aclimatacién térmica (HVAC). Estas estrategias comprenden
metodologias de control, optimizacion, planeacion y gestion de estos dispositivos.

Para que el disenio pasivo y activo de una construccién sean efectivos, se deben tener en
cuenta variables y parametros climaticos y como estos interactiian con las caracteristicas de
la construccién. A continuacion se presenta una revision de estos conceptos.
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3.1.1. Diseiio pasivo en una construccion

Un buen diseno pasivo es fundamental para que los ocupantes permanezcan térmicamente
cémodos con un minimo de calefaccién o refrigeracién auxiliar en el clima donde estan
ubicados. El espectro de condiciones climéticas en el mundo es diverso y es necesario incluir
su impacto en el desempeno térmico de la construccion. De esta forma se fijan los objetivos
y se toman decisiones sobre el disenio. Existen principios de donde parten las estrategias de
diseno pasivo de una construccion sostenible: la envolvente térmica de la construccion, la
orientacion, las masas térmicas, el aislamiento, el sombreado y el enventanado.

La envolvente térmica de la construccion

La envolvente de un edificio se describe como la combinacién del techo, las paredes, las ven-
tanas y los pisos de una casa ayuda a aislar la atmoésfera dentro del edificio de la atmédsfera
exterior. Una envolvente térmica ajustada es muy importante si se desea controlar la ga-
nancia de calor en los meses de verano mas calurosos y la pérdida de calor en los meses de
invierno mas frios. En ocasiones tener una envolvente térmica ajustada no garantiza éptimas
condiciones de confort, es probable que también necesite algin tipo de ventilacién mecénica
para controlar cuidadosamente la calidad del aire de su hogar.

Orientacion

Elegir cuidadosamente la direccién en la que se enfrenta la construccion y la ubicacion en
el lote promueve el aprovechamiento de las caracteristicas climaticas como el sol y la brisa
fresca. Por ejemplo, en todos los climas, excepto en el tropical, las salas de estar idealmente
deberian estar orientadas hacia el norte en el hemisferio sur, o lo mas cerca posible al norte,
lo que permitiria una exposicion méaxima al sol y sombrear facilmente las paredes y ventanas
en verano. Una buena orientacion reduce la necesidad de calefaccion y refrigeracion auxiliares
y mejora el acceso solar a los paneles para energia solar fotovoltaica y agua caliente. Por lo
tanto, la construccién serd mas comoda para vivir y mas barata de administrar. El calculo
de la orientacién tiene en cuenta las variaciones de verano e invierno en la trayectoria del
sol, asi como la direccién y el tipo de vientos.

Sombreado

Parte de un buen diseno pasivo implica controlar cémo un edificio absorbe el calor, pero otra
parte debe garantizar que pueda mantener el calor alejado de las partes estratégicas de su casa
cuando sea necesario. Elementos como aleros, toldos y pérgolas cuidadosamente disenados
pueden ayudar con esto. La fachada expuesta al sol debe estar correctamente sombreada, o
equipada con voladizos dimensionados, para evitar el sobrecalentamiento y mantener fresca
la casa durante los meses de verano. Sin embargo, se debe realizar un diseno cuidadoso del
dispositivo para garantizar que el tamano y la pendiente (si es necesario) puedan satisfacer la



28 3 Metodologia para el modelado matematico de zonas térmicas

necesidad de dejar entrar el sol durante el invierno y dar sombra al edificio durante el verano.
El tipo de sombra y su grado siempre esta relacionado con la posicién del sol y la geometria
del edificio. Por ejemplo, para una vivienda ubicada en latitudes norte, los voladizos simples
son muy eficientes para sombrear el edificio en la fachada sur durante el verano cuando el sol
estd alto en el cielo. Sin embargo, este tipo de dispositivo de sombreado no es eficaz para la
fachada suroeste a la hora de bloquear la entrada del sol al interior durante las horas de la
manana y la tarde, cuando el sol esta bajo en el cielo. Dicho esto, para disenar un dispositivo
de sombreado adecuado es necesario comprender como se mueve el sol a lo largo del ano y
qué efecto tienen sus dngulos en el edificio. Los angulos de altitud y azimut representan la
posicion del sol en el cielo. Debido a que los dispositivos de sombreado pueden tener un gran
impacto en la apariencia del edificio, ademés de reducir la demanda de enfriamiento, deben
ser considerados y evaluados en la etapa inicial del proceso de diseno para que sean efectivos
tanto en el aspecto técnico como visual, es decir, deben estar bien integrados en toda la
arquitectura.

Aislamiento

El aislamiento actia como una barrera al flujo de calor, reduciendo la pérdida de calor en
invierno para mantener la casa caliente o reduciendo la ganancia de calor en verano para
mantener la casa fresca. En términos de eficiencia energética es necesario remarcar que el
aislamiento inadecuado y las fugas de aire son las principales causas de pérdida de calor en
los hogares. En consecuencia, existen materiales de construccion disenados para aislar cuyas
propiedades térmicas dependen de los objetivos de diseno. Al especificar los materiales de
aislamiento, la consideracion clave es el rendimiento térmico del material durante la vida til

del edificio.

Masa térmica

El concepto de masa térmica se refiere a un material solido o liquido que absorbe y almacena
calor y lo libera cuando se necesita. De esta manera, el exceso de ganancia de calor solar
se puede almacenar y utilizar cuando el sol no brilla o donde no hay sol en absoluto, como
durante la noche. En realidad, funciona como una bateria porque durante la temporada de
verano absorbe el calor manteniendo la casa cémoda, mientras que en invierno almacena el
calor ganado y lo devuelve por la noche manteniendo la casa caliente.

Enventanado

Las superficies acristaladas juegan un papel importante en una construccién pasiva porque
sirven como colectores solares que aportan luz y calor a la vez que proporcionan ventilacion
natural. La ubicacion de las ventanas, en relacion con el paisaje, el viento y el movimiento
del sol, puede aumentar efectivamente la eficiencia energética y proporcionar un buen confort
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interno. Ademas, el tipo de acristalamiento es una caracteristica clave considerando los
problemas de aislamiento. Por esa razén, algunos estandares recomiendan usar el doble (o el
triple si es necesario, segin la ubicacién) acristalamiento que ayuda a reducir las pérdidas de
calor a través de las ventanas. El acristalamiento debe tener un vidrio de baja emisividad, que
incluye un revestimiento de 6xido metdlico, en uno de los cristales internos, junto al hueco.
A través de eso, el acristalamiento puede dejar entrar la luz del sol y el calor, mientras que
al mismo tiempo bloquea el calor para que no salga del espacio interior.

En la seccién 3 se entenderd como todos estos conceptos se tienen en cuenta matematicamente
a la hora de realizar el diseno pasivo de una construccion.

3.1.2. Diseno activo en una construccion

Para aclarar la diferencia entre disefio activo y pasivo, en [35] se definen dos categorias para
que un dispositivo esté contemplado en el disenio activo de una construccién.

La primera categoria reine a todos los dispositivos activos incorporados en la construccion
que deben utilizar activamente energia para gestionar la carga de refrigeracion o calefaccion
de la envolvente y el interior o la carga de iluminacién natural artificial interior, reduciendo
directamente la demanda en los sistemas centrales de HVAC y, a menudo, reemplazando su
funcion. La segunda categoria esta conformada por los dispositivos activos que transducen
energias renovables en energia 1util para la operacion de la construccion.

En la literatura se pueden encontrar multiples estrategias de diseno activo en una cons-
truccién, la mayoria consisten en la gestion y la operacién de equipos HVAC e iluminacion.
Estas estrategias son diversas tanto en el esquema de control automatico del dispositivo co-
mo en el procedimiento de seleccién del dispositivo que se ajuste a las caracteristicas de la
construccion.

En [46] se propone un enfoque de control predictivo para sistemas de calefaccién en una
oficina. En este trabajo, los autores proponen un modelo de control predictivo estocastico
que nombran controlador SBMPC (Scenario-Based Model Predictive Control). Uno de los
aportes mas significativos de este trabajo es utilizar una estrategia basada en simulaciones en
diferentes escenarios con diferente tipo de datos climaticos, lo cual lo provee de herramientas
para trabajar con modelos no lineales. El modelo fue implementado en el software Modelica.
En [45] los autores explican el modelo propuesto en [46], en este muestran las mejoras que
tiene el SBMPC con respecto al MPC deterministico, ademés resaltan el desempeno de los
modelos dispuestos en el software Modelica.

En [38] se evalian dos estrategias de control para los sistemas de acondicionamiento térmico,
L4GPCAOQO, Local for Global Parameterized Cognitive Adaptive Optimization y PCAO Local
for Global Parameterized Cognitive Adaptive Optimization. En este trabajo los autores pro-
ponen una metodologia de control centralizada (PCAQO) y una descentralizada (L4AGPCAO)
y la comparan con la estrategia de control dispuesta en el edificio, la cual es una de las mas
confiables disponibles en el mercado, manifiestan los autores. La metodologia se centra en
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reducir el consumo de energia eléctrica proporcionado por la red eléctrica y garantizar un
confort para los usuarios. Utilizan como motores de simulacion MATLAB para implemen-
tar el controlador y modélica para la implementacién del modelo térmico y eléctrico de la
construccion. De los resultados, los autores resaltan la mejora en el consumo de energia y el
confort brindado por parte de las estrategias LAGPCAO y PCAO contra el dispuesto en la
construccién. La metodologia PCAO presenta resultados ligeramente mejores que LAGPCAO
sin embargo no cuenta con la versatilidad que proporciona L4AGPCAQ, el no necesitar infor-
macién sobre toda la construccién proporciona importantes aportes para aquellos casos en
los que el escenario cuente con muchos espacios analiticos.

3.2. Caracterizacion de variables ambientales

En esta seccién se caracterizan las principales variables ambientales que se deben incluir
en la formulacién del modelo térmico de una construccién. Estas variables son necesarias
para la parametrizacién del modelo, para definir las variables de entrada del mismo y para
la gestion de los dispositivos activos de la construccién. Entre las variables climaticas més
importantes en un contexto energético se encuentra la radiacion solar. Tener conocimiento
sobre la radiaciéon que puede ser convertida a energia eléctrica o térmica es crucial para un
correcto diseno activo y pasivo de una construccién sostenible. Ademds, es necesario conocer
la geometria solar y otras variables ambientales que estan implicadas en el modelado térmico
tales como la velocidad del viento, la humedad y la temperatura de bulbo seco del ambiente.

3.2.1. Radiacion solar

El sol se comporta como un perfecto emisor de radiaciéon a una temperatura cercana a los
5800 K. Sin embargo, los rayos solares incidentes en la tierra se descomponen al interactuar
con componentes de la atmosfera de la tierra, como las nubes, el vapor de agua, la misma
capa atmosférica, aerosoles y oxigeno. El rayo solar se descompone béasicamente en tres:
radiacion del haz o radiacién directa, radiacién difusa y el albedo, los cuales se definen a
continuacion:

Radiacion del haz o directa

Es la radiacion solar recibida del sol sin haber sido dispersada por la atmodsfera.

Radiacién difusa

La radiacion solar recibida del sol después de que su direcciéon haya cambiado debido a la
dispersién de la atmosfera.
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Albedo

Fraccion de la irradiancia solar que es reflejada por la superficie. Las superficies horizontales
no reciben ninguna radiaciéon reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las
superficies verticales son las que mas radiacién reflejada reciben.

Irradiancia [W/m2]

Es la tasa a la que la energia radiante incide sobre una superficie por unidad de drea de
superficie. El simbolo G se utiliza para la irradiancia solar, con subindices apropiados para
la radiacién de haz, difusa o espectral.

Irradiacién o exposicion radiante [J/m2]
Es la energia incidente por unidad de drea en una superficie que se encuentra mediante la
integracién de la irradiancia durante un tiempo especifico.

Masa de aire

Es la relacién entre la masa de la atmosfera a través de la cual pasa la radiacién del rayo y
la masa a través de la cual pasaria si el sol estuviera en el cenit. Por tanto, al nivel del mar
m = 1 cuando el sol esta en el cenit y m = 2 para un angulo cenital 6, de 60°. Para dngulos
cenitales de 0°a 70°al nivel del mar, puede usarse la siguiente aproximacién [15]:

Radiacion extraterrestre

Es la radiacién solar que llega a la superficie de la tierra después de ser afectada por las
interacciones con la capa atmosférica. Esta radiacién esta en funcion de la constante solar y
la excentricidad de la tierra.

3.2.2. Geometria solar

Para conocer la cantidad de energia que se gana o se pierde debido a la radiacién solar, es
necesario entender la geometria involucrada en las diferentes formas de radiacion, el movi-
miento de la tierra y la geoposicién de la construccién.

Tiempo Solar

El tiempo solar es una medida del tiempo fundamentada en el movimiento aparente del sol
sobre el horizonte del lugar. Toma como origen el mediodia. El tiempo solar es el tiempo
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utilizado en todas las relaciones sol-dngulo; no coincide con la hora del reloj local [15], para
poder explicarlo, es necesario introducir la ecuacién del tiempo denotada por E(t) y es
aproximada por

Ei(t) = 9,87 sin2 B(t) — 7,53 cos B(t) — 1,5 sin B(t), (3-2)

donde FE; esta dando en minutos con

n(t) — 81
B(t) = 360°———— 3-3
(v . (33)
donde n son los dias del ano contados a partir del 1 de Enero.
Ahora el tiempo solar se calcula mediante la siguiente expresion
Lgqg — Lige Ey(t
toot () = toalt) + =22 () (3-4)

15°/h 60min/h’
donde Ly es la hora estandard y L, es la hora local, las unidades de t estan dadas en
horas.

Angulo Zenith o Cenital (0.)

Es el dngulo entre la vertical y la linea al sol, es decir, el angulo de incidencia de la radiacion
del haz sobre una superficie horizontal [15].

Angulo de altitud solar («,)

Es el angulo entre la horizontal y la linea al sol, es decir, el complemento del angulo cenital
[15].

Angulo de declinacién solar (4)

Es la posicion angular del sol al mediodia solar con respecto al plano del ecuador, norte
positivo. Se calcula asi [15]:

: : n(t) + 10
d(t) = —sin23,45° ——360° 3-5
sind () sin23,45° cos < 365.25 ) ) (3-5)

donde n es la cantidad de dias que han transcurrido en el ano, contando desde el primero de
enero.
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Angulo horario (w)

El desplazamiento angular del sol al este u oeste del meridiano local debido a la rotacion de
la tierra sobre su eje a 15 ° por hora; manana negativa, tarde positiva [15]. Se puede calcular
de la siguiente forma [24]:

(Lot (t) — 121)360°

24h ) (3_6)

w(t) =

Angulo azimutal de superficie (7)

La desviacién de la proyeccién en un plano horizontal de la normal a la superficie del meri-
diano local, con cero hacia el sur, este negativo y oeste positivo [15].

Angulo de incidencia (0)

Es el dngulo entre el rayo de radiacién en una superficie y la normal a la superficie [15]. Para
calcular este dangulo se pueden usar las siguientes ecuaciones:

cosf(t) = sind(t)sing(t)cos[(t) — sind(t)cosg(t)sinB(t)cosy(t) + cosd(t)cose(t)cosB(t)cosw(t)
+ cosd(t)sing(t)sinS(t)cosy(t)cosw(t) + cosd(t)sinf(t)siny(t)sinw(t),
(3-7)

cosf(t) = cosb,(t)cosB(t) + sinb, (t)sinB(t)cos(vs — v)(t). (3-8)

Para superficies verticales (5 = 90°) la ecuacién se convierte en:

cosf(t) = -sind (t)cosp(t)cosy(t) + cosd(t)sing(t)cosy(t)cosw(t) + cosd (t)siny(t)sinw(t). (3-9)

Para superficies horizontales (5 = 09), el 4ngulo de incidencia es equivalente al 4ngulo zenith,
y se calcula de la siguiente manera:

cost, (t) = cosp(t)cosd (t)cosw(t) + sing(t)sind(t), (3-10)

En [37] se desarrolla una expresion para el dngulo de incidencia en una superficie inclinada
como sigue:

cosb;(t) = cosf(cosd(t)cosw(t)cose + sind(t)sing) + sinfsiny(t)cosd(t)sinw(t)

. . . (3-11)
+ sinfcosy(cosd(t)cosw(t)sing — sind(t)cose)
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Angulo azimutal solar (,)

Es el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion de la radiacion del haz en el plano
horizontal de la superficie. Los desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste del
sur son positivos [15]. Se calcula a partir de la siguiente expresion:

_4 [ cost,(t)sing(t) — sind(t)
cos ( 00 (1) cos¢(t))

7s(t) = sign(w(t)) : (3-12)

Pendiente ()

Es el d4ngulo entre el plano de la superficie en cuestién y la horizontal [15].

Latitud (¢)

Proporciona la localizacién de un lugar, en direccion Norte o Sur desde el ecuador y se
expresa en medidas angulares que varfan desde los 0° del Ecuador hasta los 90°N (+90°) del
polo Norte o los 90°S (-90°) del polo Sur.

Longitud

Proporciona la localizacién de un lugar, en direcciéon Este u Oeste desde el meridiano de
referencia 0°, o meridiano de Greenwich, expresdndose en medidas angulares comprendidas
desde los 0° hasta 180°E (4+180°) y 180°W (-180°).

Los dangulos mencionados anteriormente se ven plasmados en la Figura 3-1.

3.2.3. Procesamiento de variables de entrada del modelo

La mayor parte de la informacién sobre radiacion solar disponible ha sido obtenida mediante
dos dispositivos llamados piranémetro y piroheliémetro. Un piroheliémetro es un instrumento
que se utiliza para medir la radiacién solar del sol y de una pequena porcion del cielo alrededor
del sol con una incidencia normal. Un piranémetro es un instrumento para medir la radiacion
solar hemisférica total (directa y difusa), generalmente en una superficie horizontal. Debido
a que estos dos dispositivos son los usados generalmente, es normal entonces obtener datos
sobre radiacion horizontal directa normal y difusa. Con base en esto, esta metodologia supone
que se cuenta con la radiacion horizontal global H gy, per(t) y la radiacién horizontal difusa
H it hor(t). El objetivo es encontrar la irradiancia solar directa sobre una superficie inclinada
H iy inc(t) y la irradiancia solar difusa sobre una superficie inclinada Hy; . inc(t), utilizando el
método presentado en [37].
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Figura 3-1.: (a) Angulo cenital, pendiente, angulo azimutal de superficie y dngulo azimutal
solar para una superficie inclinada. (b) Vista en planta que muestra el dngulo
azimutal solar. Tomado de [15]

Irradiancia solar directa sobre una superficie inclinada

Para calcular la cantidad de energia por radiacién proveniente directamente del rayo solar
se utiliza la siguiente expresion:

Hdir,hor(t) = Hglo,hor@) - Hdif,hoT'<t>7 (3’13>

Ahora para encontrar la irradiancia solar en una superficie inclinada se usa la ley de cosenos
de Lambert para proyectar la irradiancia a una superficie. Finalmente resulta una expresion
para la irradiancia solar directa por unidad de area real sobre una superficie es:

Hdir,inc = [dzr(t)cos<02(t)) (3—14)
donde,

H ir,hor t
Loy (1) = =220 ®) (3-15)
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Una vez conseguida una expresion para cuantificar la cantidad de radiacién directa incidente
en una superficie inclinada, solo falta calcular la radiacién difusa incidente en una superficie
inclinada.

Irradiancia solar difusa sobre una superficie inclinada

Existen diferentes métodos para calcular esta magnitud, entre ellos se encuentran el modelo
isotrépico propuesto en [27] y un modelo mas complejo desarrollado por Perez en [44]. En
esta tesis se presentara unicamente el modelo isotréopico. Este modelo propone calcular la
radiacion solar difusa sobre una superficie inclinada mediante la siguiente expresién:

1+ cosf

s (3-16)

Hdif,inc(t) = Hdif,hor(t>
en esta ecuacion no se esta teniendo en cuenta la radiacion reflectada del suelo.
Anteriormente se presentaron expresiones para calcular la cantidad de energia por unidad
de drea que incide sobre las superficies de nuestra construcciéon. Ahora, la tarea es entender
como la construccién absorbe esta energia. Pero antes de eso, es necesario entender que la
radiacion tiene diferentes componentes que dependen de la longitud de onda en el que se
encuentren. Radiaciéon de onda corta, de onda larga, infrarroja, ultra violeta, rayos x y rayos
gamma. Son los tipos de radiaciéon que emite el sol y la mayor cantidad de energia la porta
la radiacién de onda corta, seguida de la radiaciéon de onda larga. Una vez realizada esta
aclaracién, es importante aclarar que existen varios métodos para calcular la cantidad de
energia absorbida por la construccion y estas se encuentran definidas en el manual VDI 6007
Parte 1. Unas consideran unicamente las ganancias de energia provenientes de la radiacién
de onda corta y otras consideran la radiacién de onda corta y larga. A continuacién se
presentara la expresién que describe el primer fenémeno.

Hsola
Tow=——(1— ) 3-17
R (3-17)
Hsol = Hd’if,inc + Hdir,inc (3—18)

donde T, es la temperatura equivalente de la superficie sobre la cual incide la radiacién,
a es en coeficiente de absorcion de la superficie exterior de la superficie, s es una constante
real que describe la geometria del toldo de la superficie; 0 para superficies sin toldo y 1 para
superficies con toldo que impiden el paso total de la luz, h. corresponde al coeficiente de
transferencia de calor por conveccién y h, corresponde al coeficiente de transferencia de calor
linealizado por radiacion. De esta forma entonces se consigue la temperatura de los nodos
que conecta la construccion con el ambiente exterior.
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En esta seccién se explicaron los conceptos necesarios y se desarrollaron los métodos necesa-
rios para construir las entradas del modelo térmico que se explicara en la proxima seccion.

Como se discutio en la seccion 3.1, para poder realizar un andlisis energético en una cons-
truccion es necesario hacer uso de una herramienta que permita conocer las interacciones
entre las variables climatoldgicas, los dispositivos HVAC, la envolvente de la construccion y
sus habitantes. Ahora que se dispone de conceptos sobre termodinamica y el procesamiento
de informacién meteoroldgica, en la siguiente seccion se desarrollard el modelo energético.

3.3. Modelo matematico de la construccion

En esta seccion se desarrollarda el modelo térmico de la construccion, inicialmente se ex-
pondran conceptos claves para entender la metodologia de modelado, luego se hara una des-
cripcién de la metodologia de modelado de resistencia y capacitancia térmica, posteriormente
se realizara una descripcion del procesamiento de los datos climatolégicos, se presentara un
software desarrollado para la automatizacion del modelado térmico de construcciones a par-
tir de archivos de modelos arquitecténicos en 3D y por tltimo se presenta una validacion de
la metodologia de modelado.

3.3.1. Conceptos importantes

Antes de realizar la descripcion de la metodologia de modelado, es necesario exponer con-
ceptos de termodinamica relacionados con la transferencia de calor para poder contar con
las herramientas necesarias para explicar la metodologia.

Capacitancia Térmica (C)

La capacitancia térmica estd relacionada con la capacidad de almacenamiento de energia y
no asume pérdidas de energia. Se define como el flujo de calor necesario para cambiar la tasa
de temperatura de un medio en una unidad en un segundo y se escribe como se muestra a
continuacion:

C = C,pV, (3-19)

donde C,, corresponde a la capacidad calorifica a presién constante, p es la densidad del
material y V' el volumen.
Conductividad térmica (k)

Es una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de conduccién de calor.
En otras palabras, la conductividad térmica es también la capacidad de una sustancia para
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transferir la energfa cinética de sus moléculas a otras adyacentes o a sustancias con las que
esta en contacto y se calcula mediante la siguiente expresion:

q

k - M, (3-20)

donde ¢ es el flujo de calor y AT es el gradiente de temperatura.

Resistencia térmica (R;,)

Representa la capacidad del material de oponerse al flujo de temperatura. En el caso de
materiales homogéneos, es la razén entre el espesor y la conductividad térmica del mate-
rial, en tanto para materiales no homogéneos la resistencia es el inverso de la conductancia
térmica. La resistencia térmica depende del medio en el cual se transporta el flujo de ca-
lor. Estos medios son, conveccion, conduccién y radiacién. Conceptos que posteriormente se
presentaran.

Transmitancia térmica (U)

Es la medida del calor que fluye por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de
un sistema constructivo, formado por una o mas capas de material, de caras plano paralelas,
cuando hay un gradiente térmico de 1°C (o 1K) de temperatura entre los dos ambientes que
éste separa. La transmitancia térmica esta dada por:

1 1
U=% = 3-21
R Rconv + Rrad + Rcond’ ( )

donde R; es la resistencia total o equivalente, R.,,, es la resistencia a la transferencia de
calor por conveccién, R,..q es la resistencia a la transferencia de calor por radiacion y Reona
es la resistencia a la transferencia de calor por conduccién. Existen expresiones para calcular
estas resistencias, a continuacion, se contextualizaran estos conceptos.

Transferencia de calor por conducciéon

Es la transferencia de calor que se produce a través de un medio material por contacto directo
entre sus particulas, cuando existe una diferencia de temperatura y en virtud del movimiento
de sus microparticulas. La transferencia ocurre en todos los estados de la materia y el medio
puede ser sélido, liquido o gaseoso, aunque en liquidos y gases solo se da la conduccién pura si
se excluye la posibilidad de conveccion. La cantidad de calor que se transfiere por conduccion
viene dada por la ley de Fourier:

Q= %(TI —Ty), (3-22)
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donde T y T5 corresponden a las temperaturas antes y después del medio material respec-
tivamente, A hace referencia al area de la superficie, k es el coeficiente de conductividad
térmica, caracteristica propia del material y L corresponde al espesor del material.

Transferencia de calor por conveccion

Se compone de dos mecanismos simultaneos. El primero, es la transferencia de calor por
conduccién, debido al movimiento molecular, a la que se superpone la transferencia de energia
por el movimiento de fracciones del fluido que se mueven accionadas por una fuerza externa,
que puede ser un gradiente de densidad (conveccién natural), o una diferencia de presion
producida mecénicamente (conveccién forzada) o una combinacién de ambas. La cantidad
de calor transferido por conveccién, se rige por la ley de enfriamiento de Newton dada por:

Q = hA(Ty — Ty)", (3-23)

donde T} y T» corresponden a las temperaturas del fluido (liquido o gaseoso) y la temperatura
de la superficie del objeto, A hace referencia al area de la superficie, b es un exponente de es-
cala y h es el coeficiente de conveccion de calor. El calculo de h tiene diversas aproximaciones
en la literatura, en [31] se hace una revisién del célculo de este coeficiente. Este coeficiente se
divide en dos tipos, coeficiente por conveccion forzada y coeficiente por conveccion natural.
En esta tesis se utilizara el coeficiente por convecciéon natural debido a que es la forma
de transferencia de calor por conveccion mas comun en este contexto. En el manual de
fundamentos de ASHRAE se exponen algunos coeficientes obtenidos mediante correlaciones.
Estos se describiran a continuacion:

Para superficies horizontales:

0,948 W/(m*K), para conveccién reducida,

4,040 W/(m?K), para conveccién mejorada.

Para superficies inclinadas:

2,281 W/(m*K), para conveccién reducida,
he = < 3,076 W/(m?K), para superficies verticales,

3,870 W/(m*K), para conveccién mejorada.

Transferencia de calor por radiacion

Todos los cuerpos, cualquiera sea su temperatura, emiten energia en forma continua desde
sus superficies. Esta energia se denomina energia radiante y es transportada por ondas elec-
tromagnéticas. Por este motivo, la energia radiante puede transmitirse aiin en el vacio. La
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emision continua de energia radiante por un cuerpo se denomina radiacién. Stefan Boltzmann
propuso una expresion para calcular la energia ganada o perdida por segundo:

Q=eccA(T* -T2, (3-24)

donde T corresponde a la temperatura del cuerpo, 7T, a la temperatura ambiente, o es la
constante de Stefan-Boltzmann, € es la emisividad, caracteristica propia de cada material y
A representa el area del cuerpo expuesta al medio ambiente.

Cuando la diferencia entre las temperaturas 17"y T, no es demasiada, podemos linealizar la
relacion no lineal de la siguiente forma:

Q = h(T = 1T,), (3-25)

donde, h, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacién y se define mediante la
siguiente expresion:

h, = 40 AT? ., (3-26)

donde T;,.q €s la temperatura media de alguna de las dos temperaturas.
Con esta definicién se concretan los conceptos necesarios para comprender la metodologia
de modelado que se presentara en la proxima seccion.

3.3.2. Metodologia de modelado

Esta metodologia de modelado consiste en realizar una analogia entre el analisis de circuitos
eléctricos y los fendémenos de transferencia de calor. De esta forma, la corriente eléctrica
corresponde al flujo de calor, la diferencia de potencial corresponde a la diferencia de tempe-
ratura, la resistencia eléctrica corresponde a resistencias térmicas y los capacitores eléctricos
corresponden a capacitores térmicos. La metodologia es bastante usada en la literatura de-
bido a que las interacciones que existen entre los componentes de un circuito eléctrico se
comportan de la misma manera que en un circuito térmico. Las resistencias representan
una oposicion a la transferencia de calor y las capacitancias representan almacenamiento de
calor. Para modelar el comportamiento térmico y energético de una construccién mediante
esta metodologia se debe construir una red de resistencias y capacitancias (red RC) en la
que se pueda identificar cada uno de los componentes de la construccién que interactien
térmicamente, por ejemplo: paredes, techo, piso, ventanas, bombillos, dispositivos HVAC,
etc.

Para entender la metodologia se analizara una red que representa una pared externa de una
construccién, compuesta por tres resistencias y 2 capacitores (3R2C) presentada en la Figura
3-2.
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N NS

Figura 3-2.: Diagrama de un circuito 3R2C que representa una pared externa de una cons-
truccién

Cada una de las resistencias de la Figura 3-2 representa una forma de transferencia de
calor. La resistencia R; representa la transferencia de calor por conveccién que ocurren
entre el aire y la superficie externa de la pared, T, y T} respectivamente. La resistencia Ry
representa la transferencia de calor por conduccion que hay entre la cara externa de la pared
y la cara interna, T} y T» respectivamente. La resistencia R3 representa la transferencia
de calor por conveccion que existe entre la cara interna de la pared y la zona interna de la
construccion, Ty y T, respectivamente. Las fuentes de calor F'Q . v F' Q4. representan el calor
que recibe la pared debido a la radiacion solar y a los dispositivos electrénicos dentro de la
zona respectivamente, F' es un factor que determina la cantidad de calor que se adquiere de
la fuente (). A continuacién, se introducen los conceptos vistas en la seccién 3.1 para escribir
las ecuaciones que describen el comportamiento térmico de esta red.

cudly T,-Ty T,—T)
- F solar 3-27
dt R R Q@ (3-27)

OQdTQ T1 - TQ T2 - Tz
= FQge, 3-28
dt R, T Tm T (3-28)
donde
kA 1

Ry, Ry = I Ry = (3-29)

m.
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Como se comentd en la Seccion 2.1, la metodologia de modelamiento es de base fenome-
nolégica, es posible reconocer la construccion interpretando la topologia de la red. Ya que
se presenté de una forma simple el funcionamiento de la metodologia, es posible generalizar
esta mediante la siguiente ecuacion:

0T > e > 5a (3-30)
La metodologia de modelamiento de resistencia y capacitancia térmica es muy popular para
el andlisis energético en las construcciones, como por ejemplo el software EnergyPlus que
utiliza esta herramienta para sus calculos. Por este motivo, investigadores de la universidad de
RWTH Aachen y Berkeley desarrollaron librerias para el andlisis energético de construcciones
basados en la metodologia de modelamiento RC en el marco del proyecto IEA EBC Annex
60. Estas librerfas llamadas Aixlib y Buildings fueron desarrolladas en el software Modelica
y contienen una seccién de modelos de zonas térmicas que contienen diferentes topologias
de redes en las que se pueden considerar paredes externas, internas, techo o el piso. En [33]
se presenta la herramienta Aixlib y ademads se presenta una validacion del modelo con un
caso de estudio diseniado por la asociacion ASHRAE en el marco del estandar 140. Uno de

los casos de estudio presentes en este estandar y con los cuales fue probado la libreria, es el
caso 600 (ver Figura 3.3.2).

V4

Figura 3-3.: Definicién base de zona de pruebas dada en ASHRAE Standard 140 (2011)

Este caso de estudio consiste en una construccion ligera rectangular de 8m de ancho, 6m
de largo y 2.7m de altura. Orientadas hacia el sur tiene dos ventanas que suman 12 m? de
area. La informacién detallada sobre las paredes exteriores de la construccion se encuentra
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resumida en la tabla 3.3.2, sobre la cubierta en la tabla 3.3.2, sobre el piso 3.3.2. Note que las
unidades en las que se presentan estas variables son diferentes a las unidades con las que se
parametriza el modelo de la libreria Aixlib 3-4. Para conocer los detalles sobre las ventanas

consultar la Seccién 5.2.1 de la norma ANSI/ASHRAE 140-2001.

k Espesor R Densidad Cp
Elemento (W/mK) | (m) | (m*K/W) | (kg/m®) | (J/kgK)
C. conveccion interior h - - 0.121 - -
Cartén de yeso 0.16 0.012 0.075 950 840
Fibra de vidrio 0.04 0.066 1.65 12 840
Revestimiento de madera 0.14 0.009 0.064 530 900
C. conveccion exterior h - - 0.034 - -

Tabla 3-1.: Informacion sobre la composicién constructiva de las paredes exteriores

k Espesor R Densidad Cp
Elemento (W/mK) | (m) | (m*K/W) | (kg/m®) | (J/kgK)
C. conveccion interior h - - 0.121 - -
Carton de yeso 0.16 0.01 0.063 950 840
Fibra de vidrio 0.04 0.1118 2.794 12 840
Cubierta de la azotea 0.14 0.019 0.136 530 900
C. conveccion exterior h - - 0.034 - -

Tabla 3-2.: Informacién sobre la composicion constructiva de la cubierta

k Espesor R Densidad Cp
Elemento (W/mK) | (m) | (m*K/W) | (kg/m’) | (J/kgK)
C. conveccion interior h - - 0.121 - -
Suelo de madera 0.14 0.025 0.179 650 1200
Aislamiento 0.04 1.003 25.075 - -

Tabla 3-3.: Informacién sobre la composiciéon constructiva de el piso

A continuacién, se presentan algunos detalles sobre estas librerias.

3.3.3. Librerias Aixlib y Buildings

Como se mencion6 anteriormente, estas librerias fueron desarrolladas en el marco del proyecto
IEA EBC Annex 60, con la intencion de proveer un conjunto de herramientas para realizar
el andlisis energético de construcciones. Dentro del conjunto de estas herramientas, existe



44 3 Metodologia para el modelado matematico de zonas térmicas

Categoria Parametro Unidad Descripcién
7 VAir m3 Volimen de aire de la zona
ona . .
térmi LRad W /m2K Coeficiente de transferencia de calor para la
érmica al m o .
radiacién linealizada entre paredes
nOrientations - Numero de orientaciones
AWi 2 Vector de las dreas de las ventanas
in m . .
por orientacion
AT ¢ 9 Vector de las dreas transparentes de las ventanas
ransparen m . .
Ventanas por orientacion

. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
hConWin W/m? K P
de las ventanas

Rwin K/W Resistencia térmica de las ventanas
gWin - Transmitancia de energia total de las ventanas
R Relacién de las ventanas entre la emision de calor
ratioWinConRad - ., . . .
por conveccion y por radiacién en interiores
Vector de las areas de las paredes exteriores por
AExt m? . p p
orlentacion
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Paredes hConExt W /m?2K ) P
exteriores de las paredes exteriores
nkxt - Numero de elementos RC de las paredes exteriores
Vector de resistencias de paredes exteriores, desde
RExt K/W enclas <o b x ’
el interior hasta el exterior
Valor de resistencia de la resistencia restante
RExtRem K/W . .
RExtRem entre capacidad n y exterior
Vector de las capacidades calorificas de las
CExt J/K P

paredes exteriores, desde el interior hasta el exterior

Tabla 3-4.: Tabla de elementos necesarios para la parametrizacion del modelo de Aixlib

una seccion de modelos térmicos que contiene modelos de orden reducido basados en la
metodologia de resistencia y capacitancia térmica. Estos modelos fusionan todas las masas
térmicas en un elemento, parametrizado por la cadena RC que depende de la cantidad de
orientaciones de la construccion, un vector de capacitancias que esta conectado a través de
un par de vectores de resistencias hacia el exterior y el medio ambiente [33]. En la Tabla 3-4
se muestran los pardmetros necesarios del modelo desarrollado en las librerias. El modelo
presentado contempla sélo las interacciones entre la zona, sus paredes externas y ventanas,
sin embargo, también contempla interacciones con el techo, parades internas y el piso. Para
parametrizar estos modelos solo se deben establecer las caracteristicas del elemento que se
desee anexar, tal y como se hizo con las paredes exteriores.

Ademas de contar con estos elementos, las librerias cuentan con ttiles herramientas para
procesar la informacién meteorolégica y facilitar los cdlculos ya mencionados en la seccién
3.2.2. Entre estas herramientas existe una que permite calcular la radiaciéon incidente en
una superficie inclinada por medio del calculo del angulo de inclinacién, asi como se vio
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en la ecuacién 3-7. Una herramienta para calcular la radiacion difusa en una superficie
inclinada mediante un método propuesto por Pérez [27, 39]. Otra herramienta para calcular
los indices de confort PMV y PPD anteriormente explicados. Y demas herramientas que se
pueden consultar en el repositorio de las librerias.

3.3.4. Validacién de la metodologia

Para validar la metodologia se disené un modelo que se ajusta a las especificaciones plan-
teadas en el estandar ASHRAE 140-2001 en la seccién 5.2.1 y ademéas cumple con el plan-
teamiento anteriormente presentado, ver Figura 3-4.

T,
Techo Qrad,e
Rco
Cci
1| Ventanas
o Rcw a

Qrade 1 l_—

Paredes RC% . I I
el LT T

externas

Paredes
internas

Qconv + Qd Rei
Piso

Figura 3-4.: Red disenada para probar la metodologia

En la red se pueden identificar resistencias y capacitancias con un par de subindices. El primer
subindice hace referencia a el techo (c), paredes externas (e), paredes internas (i), piso(g). El
segundo subindice hace referencia al coeficiente de conveccion entre la pared y el aire exterior
(0), al coeficiente de conduccién de la pared (w) y finalmente, el coeficiente de conveccién
entre la pared y el aire interior (7). Ademads, se puede observar que existen ganancias de
calor debidas a la radiacién denotadas por el subindice (rad) y ganancias o pérdidas de calor
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debidas a los dispositivos electrénicos de aclimatacion (Qg) y a la actividad de los habitantes
de la construccién (Qeony)-

Para validar la metodologia se prueba la red presentada en la Figura 3-4 con los datos de
salida proporcionados por el modelo ya validado por aixlib en [33]. Los datos de radiacién
son los mismos a los utilizados en la libreria y la parametrizacion de la red se hace de
acuerdo con lo especificado por la norma ASHRAE Standard 140 Case 600. Los resultados
son presentados en la Figura 3-5.

60 T T T T T
Modelo base
50 Aixlib .
T,
40 1
—~ 301 y
e
@ 20 .
-]
©
8 10r
IS
o 4
— 0 —
-10 /p’/ B
20 4
-30 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Hours

Figura 3-5.: Red disenada para probar la metodologia

Las dindmicas térmicas del modelo base presentado anteriormente presenta resultados con
un error relativo menor a 7.11 % con respecto al modelo presentado en la libreria Aixlib, una
media de 1.87 % y una desviacién estandar de 1.42 %. En vista de estos resultados, es posible
concluir que la metodologia presenta un ajuste que permite continuar con el desarrollo de
la tesis. En la siguiente seccién se presentara un software desarrollado para automatizar la
generacién de modelos térmicos RC mediante la transformacién de un archivo gbhXML.
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3.4. Software de simulaciéon para modelos térmicos de
construcciones

Dentro de los objetivos misionales de la ingenieria se encuentra proponer soluciones para
los problemas que acarrea la humanidad en su actualidad, sin embargo, encontrar las solu-
ciones no siempre es suficiente. Facilitar las soluciones a la poblacién objetivo también es
fundamental para que el impacto de la solucion se vea reflejado. Por esto, en esta seccion se
presenta un software desarrollado en esta tesis que tiene como objetivo brindar soporte a los
profesionales desde la etapa de diseno arquitecténico, sugiriendo cambios en los materiales
de construccién, en la orientacién y en otros componentes de la construccién que se discu-
tiran préximamente. El software tiene como nombre “Nest Designer”, fue desarrollado en el
lenguaje Python y utiliza OpenModelica como el motor de simulacién del modelo energético
de la construccion. Para su funcionamiento requiere esencialmente 2 archivos de entrada, un
archivo de extensién.mat que contenga los datos meteorolégicos y un archivo tipo gbXML
exportado del modelo 3D del diseno de la construccién. En la Figura 3-6 se presenta un ma-
pa esquematico en el que se explica el funcionamiento de la herramienta. Como se menciond
anteriormente, el software requiere de un archivo de tipo gbXML que se explica en la seccién
3.4.1 y un archivo de extension .mat que contenga los datos meteorolégicos en una ventana de
tiempo de un ano para un funcionamiento éptimo de la herramienta. Dentro de estos datos
meteoroldgicos, es esencial contar con datos de radiacion global horizontal, datos de tempe-
ratura de bulbo seco, temperatura radiante de ser posible, datos de velocidad y direccién del
viento y de humedad relativa. Por medio de estos se construye un archivo de extension .mo
que sera ejecutado en OpenModelica desde Python mediante la API OMPython [21]. En
este punto el software tiene la capacidad de ofrecer un analisis energético de la construcciéon
preliminar. En este punto el software resuelve un problema de optimizacién que se presenta
en la seccién 4, en donde se busca optimizar el diseno pasivo de la construccion mediante la
seleccion de los materiales 6ptimos, que se ajusten a las condiciones ambientales de la zona
en donde se ubica la construccién, ademas de proponer modificaciones arquitectonicas como
modificaciones en el tamano de las ventanas o la inclusién de toldos. Finalmente se genera
un reporte en el que se hacen las sugerencias ya mencionadas y se presentan indicadores
energéticos de la construccion.

3.4.1. Archivos gbhXML

El proceso de construcciéon de una residencia involucra diferentes etapas dependiendo de la
dificultad y de las exigencias del usuario y del profesional a cargo. Sin embargo, la etapa de
diseno es obligatoria sin importar de las preferencias del constructor. Esta etapa de disenio
involucra generalmente un software de diseno 3D en el cual se consigna toda la informacién
de la construccion, hecho que generé diferentes iniciativas para consignar un formato en
el que se pueda extraer toda la informacién de la construccion. Existen diferentes formatos
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Figura 3-6.: Mapa descriptivo del funcionamiento del software Nest Designer

propuestos por diferentes herramientas, en [35] hacen una revisién de 24 formatos disponibles
para exportar informacién de la construccién. Como se mencioné anteriormente, en esta tesis
se escogid la herramienta ghXML, la cual adopta un enfoque “top-down”, el cual es completo
y genérico para representar una estructura de edificio completa. Debido a que el analisis
energético que se desea realizar es macroscopico, se considera una herramienta adecuada.
El archivo gbXML (Green Building XML) es un esquema derivado del lenguaje XML (eXten-
sible Markup Language), que fue desarrollado por una compania en llamada Green Building
Studio en junio del ano 2000. Este es un esquema popularmente utilizado a nivel industrial
y es soportado por diversos softwares lideres de diseno y en la metodologia BIM (Building
Information Modelling) como Autodesk, Trimble, Graphisoft y Bentley. En el sitio web de
la herramienta se puede encontrar mas informacién acerca de la historia y caracteristicas del
esquema (https://www.gbxml.org).

El esquema describe la construccion mediante mas de 50 atributos, en la figura 3-7 se puede
apreciar alguno de los atributos que contiene el esquema.

Estos atributos son necesarios para parametrizar el modelo presentado anteriormente en
la tabla 3-4. En la Figura 3-7 se pueden apreciar recuadros coloreados que representan
una relacion entre los mismos. En color naranja se encuentran coloreados los elementos que
determinan el horario en el que estan prendidas las luces, equipos de aclimatacién térmica
e incluso la ocupacion de los habitantes de la construccién. Para identificar la envolvente
térmica de la construccién se encuentran coloreados los elementos de color verde. El archivo
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gbXML
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Figura 3-7.: Mapa generalizado de los atributos del esquema ghXML necesarios para la
construccién del modelo

tiene un elemento llamado Campus que contiene a otro elemento llamado Surface, y este
elemento tiene un atributo llamado surfaceType, es en este atributo en el que se clasifica
el tipo de superficie dentro de 15 categorias de las cuales solo nos interesan: InteriorWall,
ExteriorWall, Roof, Ceiling, InteriorFloor, RaisedFloor. Los cuales portan un identificador
para posteriormente relacionarlos en la seccion donde se almacena la informacién sobre los
materiales constructivos, Layer y Material. Para extraer informacion sobre las ventanas, del
elemento Surface se deriva otro llamado Opening el cual contiene la informacion sobre el tipo
de ventana o apertura presente en la superficie. El diagrama 3.4.1 ilustra como cada una de
estos elementos se relaciona en el esquema y en donde se encuentran las caracteristicas de
cada uno de los elementos para la parametrizacién del modelo.

En este punto es importante caracterizar el tipo de sugerencias que realiza el software con
respecto a la seleccion de materiales de construccién. Las sugerencias consistiran en una serie
de tres materiales distribuidos en capas, con los cuales se debe constituir un elemento que
se usara para construir la fachada de la construccién. A continuacion se realizara una breve
descripcion del tipo de fachadas que existen.

3.4.2. Fachadas

A los elementos que conforman la envolvente del edificio se les denomina fachada para los
muros exteriores y cubierta para el techo. Estos son uno de los elementos mas importantes de
la construccion ya que son quienes estan en contacto con la intemperie y cumplen la funcién
de proteger a los usuarios de los fenomenos climatolégicos como la lluvia, nevadas, radiacion
y viento. Existen diferentes tipos de fachada y se expondran a continuacion:
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Figura 3-8.: Diagrama UML del esquema Green Building XML

Fachada pesada

Este tipo de fachadas suelen ser conformadas por elementos constructivos de elevado peso
y para poder ser consideradas pesadas, estas deben pesar 100kg por m?2. Dentro de esta
categoria encontramos distintos tipos de fachadas que, segtin las necesidades de aislamiento
térmico necesarias, pueden ser portantes o autoportantes y disponer de camara de aire o no.

Fachada ligera

Es un tipo de fachada que se adhiere a la estructura resistente del edificio, pero que no forma
parte de esta. La fachada ligera no contribuye a mejorar la estabilidad del edificio. Dentro
de este tipo de fachadas, existen dos diferentes: muro cortina y fachada panel. En el muro
cortina la fachada pasa de forma continua sobre los forjados de la estructura mientras que
en el caso de la fachada panel esta se interrumpe en cada forjado.

Fachada SATE

SATE significa “Sistema de Aislamiento Térmico para el Exterior”. Consiste en la instala-
cién, en la envolvente del edificio, de placas de material aislante protegidas por un mortero
y adheridas cominmente con adhesivos, aunque la fijacién mecanica también arroja muy
buenos resultados.
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Fachada Prefabricada

Esta fachada hace alusién a un cerramiento que solo contiene mdédulos prefabricados que son
unidos o ensamblados en la obra. Sus componentes son fabricados a nivel industrial, especifi-
camente en naves mecanizadas. Por lo general, son instaladas facilmente en edificaciones de
grandes dimensiones, como las fabricas o los centros comerciales.

Fachada Tradicional

Estas son las fachadas mas utilizadas en la historia, esto debido a que generalmente son
econdmicas de construir y su proceso de construccién no requiere de manejo especializado de
materiales de alta gama. Las fachadas tradicionales utilizan generalmente materiales como
la piedra, la maderam, el ladrillo y el recubrimiento de cemento.

Existen nuevas estrategias y enfoques en la construccién de fachadas, sin embargo, las pre-
sentadas son las comunmente utilizadas.

Hasta este punto en la tesis no se ha mencionado ningin calculo estructural que respalde el
calculo de las fuerzas que pueden soportar la fachada o el techo de la construccién. Este tema
no sera tratado en esta tesis, por esta razén, es importante mencionar que las construcciones
evaluadas por el software deben de tener un diseno estructural aporticado. En caso de no ser
asi, un nuevo estudio estructural se debe realizar posterior a la sugerencia de los materiales de
construccién. El tipo de fachada que sugerira el software para la envolvente del edificio seran
muros de tipo panel, dentro de la categoria de fachadas ligeras. En caso de que el usuario no
tenga la opcion de construir los muros, el software mostrara las propiedades térmicas con las
que debe contar el muro, de esta forma el usuario podra ajustar su propia estrategia para la
construcciéon del mismo.

En el siguiente capitulo se mostrara la metodologia de optimizacién para encontrar estas
propiedades térmicas de los materiales 6ptimos para la construccion.
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En este capitulo se presenta una metodologia de optimizaciéon multiobjetivo para encontrar
los materiales de construccién, la orientacion, el tamano de las ventanas y sus propiedades
térmicas Optimas para maximizar el confort y minimizar el costo de los materiales de una
construccion. Esta optimizacién se realiza en dos pasos, en el primer paso se encuentran las
caracteristicas térmicas Optimas de los materiales de la envolvente de la construccién: un
par de valores de resistencia y capacitancia térmica para el techo, las paredes exteriores y
las paredes interiores. Ademads, se encuentra la orientacion éptima que disminuye el gasto
energético, el tamano de las ventanas, su resistencia y transmitancia de energia total. Todas
estas caracteristicas hacen parte del diseno pasivo de la construccion. En el segundo paso se
utilizan los valores de resistencia y capacitancia obtenidos en el paso anterior para encontrar
los materiales con las propiedades térmicas que mejor se ajusten, realizando un balance entre
el costo de los materiales y el ajuste a estas propiedades.

En la siguiente seccion se describird la metodologia para realizar la primera optimizacion.

4.1. Optimizacion del confort de la construccion

Antes de proceder a la descripcién de la metodologia es importante garantizar que la in-
formacion climatica represente totalmente el espectro de las dinamicas ambientales. Esta
condicion se debe satisfacer para todas las zonas climaticas, pero principalmente aquellas en
las que hay diferentes estaciones en el transcurso del ano, de esta forma el diseno pasivo de
la construccion no quedara desbalanceado. Para evitar caer en este error, lo mas apropiado
es realizar simulaciones que comprendan la duracion de todo un ano. Esto puede representar
gastos computacionales elevados, por esta razon, se escoge la metodologia de modelado RC.
En este sentido, es claro que, en el proceso de optimizacion, el modelo es evaluado multiples
veces. Por lo tanto y con el fin de mejorar el tiempo que tarda la optimizacién, se decide
realizar un pre-procesamiento de las variables de entrada, con el objetivo que este proce-
dimiento sea realizado una unica vez. Como se vio en la seccién 3.2.2, este procesamiento
incluye parametros como el angulo de azimuth y la sombra producida por el toldo. Debido a
que el angulo de azimuth se encuentra dentro de las variables a tener en cuenta en el proble-
ma de optimizacién, se decide discretizar esta variable, es decir, se consideraran 12 valores
para la variacién del dngulo de azimuth (0, 30, 60 ...). En total se realiza un total de 24
simulaciones para generar los datos que contemplan todos los escenarios climaticos. Otra de
las razones por las cuales se realizé este pre-preprocesamiento es la complejidad que puede
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representar la inclusion de estas variables en el problema de optimizacion. Esta complejidad
se debe a que para cada uno de los valores del angulo de azimuth se genera un escenario
climatico diferente, lo que puede provocar la aparicion de multiples minimos locales. Esta
optimizacién se desarrollé en el software Python usando como algoritmo de optimizacion la
Evolucién Diferencial. Este algoritmo de optimizacién de naturaleza metaheuristica se eligié
por sus caracteristicas presentadas en [52]:

= Eficiencia para optimizar funciones no lineales, no diferenciables y multiobjetivo.
= Es paralelizable.

= Su implementacién es simple, reducidos parametros de sintonizaciéon y costo compu-
tacional bajo en comparacién con otros métodos metaheuristicos.

= Es robusto y tiene buenas propiedades de convergencia.

El problema de optimizacién se define mediante la siguiente expresion 4-1:

mxin J=||PPD|

s.t. Ruin < Ry < Ripax,
Cin < O < Chax,
Awinmin < Awin < Awingas:
0 < gwin < 1,
0 < Rwin < 1,

(41)

donde,

xr = [Rexta Oext> Rﬂoora C’ﬂoora Rroof> CYroofa Awim Rwim gwin]

Observe que el objetivo de optimizacién es minimizar la norma dos del indicador PPD pre-
sentado en la Seccion 2.2. Este indicador nos permite minimizar el nimero de personas
insatisfechas en términos del confort. Ademéds observe que las variables de decision presen-
tadas en la formulacion del problema, pertenecen al conjunto de parametros de la tabla 3-4,
con los que se definen las zonas térmicas en las librerias utilizadas.

Debido a que el algoritmo de optimizacion utilizado no contempla restricciones de igualdad o
desigualdad en su funcionamiento, es necesario realizar un analisis de los valores de los limi-
tes superiores e inferiores de las variables de decision. Para las resistencias y capacitancias de
la envolvente térmica, es necesario realizar un andlisis de los materiales de construccion con
los que se cuenta. Como se menciond en la seccion 3.4.2; la metodologia propone construir
fachadas compuestas por paneles construidos por tres capas de materiales y diferentes espe-
sores. En el anexo A se presenta una tabla que contiene informacién sobre las propiedades
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térmicas y sobre el precio estimado por m? de los materiales a considerar en esta tesis. Reunir
esta informacion es una tarea dificil, pues esta informacién es sensible y confidencial para
la mayoria de proveedores. Es de tener en cuenta ademads que las propiedades térmicas de
los materiales dependen drasticamente del procedimiento de mediciéon y de las condiciones
medio ambientales en el momento de mediciéon de las mismas, ademas varian dependiendo
de la procedencia de los materiales. Por esta razoén, es comin encontrar diferente informa-
cion sobre las propiedades térmicas del mismo material en distintas fuentes. El precio de los
materiales presentados en la tabla son precios estimados que pueden carecer de precision.
Para encontrar el rango de valores para la resistencia y capacitancia térmica, se utilizan las
ecuaciones presentadas en la seccién 3.3.1 para encontrar la resistencia y capacitancia total
que ofrece la combinacion de las capas de los tres materiales. Las ecuaciones 4-2, 4-3 y 4-4
describen este calculo.

. 1L1k‘2k’3 + Lok1ks + Lskikso

4-2
fr =7 ki koks (4-2)
Cr = A(p1Cp1 Ly + p2ChoLlo + p3sCpsLs) (4-3)
Ly =Ly + Ly + Ls (4-4)

Las variables Ry, C'r y Ly corresponden a la resistencia térmica, capacitancia térmica y al
espesor del muro total de la configuracién de los materiales seleccionados respectivamente,
los cuales presentan conductividades térmicas ki, ko y k3, densidades py,p2 y p3, capacidades
calorificas Cp1, Cp2 v Cp3 v la misma drea superficial A para todas las capas de material.
Para encontrar entonces los limites, se plantea un problema de optimizacién en donde las
variables ki, ks, ks, p1,p2, p3, Cp1, Cpa ¥ Cps son variables que pertenecen al conjunto dis-
creto determinado por la disponibilidad de materiales A. Y las variables L, Lo y L3 seran
variables reales que estaran sujetas a una restriccion, la cual es el espesor total del muro L.
Es posible que dentro del conjunto de materiales disponibles se encuentren materiales que
contienen propiedades térmicas muy dispersas con respecto al resto, esto puede provocar que
los limites encontrados se sesguen por estos materiales. Por esta razon, se propone eliminar
estos materiales para el hallazgo de los limites. Y se propone identificarlos mediante un anéli-
sis de dispersion de las propiedades térmicas de los materiales, por ejemplo, un histograma.
La ecuacion 4-5 describe el problema de optimizacién para encontrar el limite inferior R,;,.
Para encontrar el limite superior R,,.., basta con colocar un signo negativo en la funcién
de costo de la siguiente manera J = —Ryp. El mismo procedimiento se sigue para encontrar
los limites de capacitancia térmica. En la tabla 4.1 se definen los rangos de las variables de
decision.
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H}%n J = RT
1 Lykoks 4 Lokiks + Lskiks
S.t. RT = —

A exFeaks ’ (4-5)
Cr = A(p1Cp1 Ly + p2CpaLla + p3Cp3Ls),
LT - Ll + L2 + Lg

donde,

xr = [P1,p2,P37 Cpla Op2’Cp37 Ly, Ly, L, /ﬁ, /f2, k?3]

Variable de diseno Descripcién Rango
Ryt Resistencia térmica de las paredes exteriores (Rmin,Rimax)
Cloxt Capacitancia térmica de las paredes exteriores (Crins Crmax)
Raoor Resistencia térmica de las paredes interiores (Rumins Rmax)
Cloor Capacitancia térmica de las paredes interiores (Chnin, Cmax)
Rioor Resistencia térmica de la cubierta (Rumins Rmax)
Clroof Capacitancia térmica de la cubierta (Chin, Cmax)
Agin Area de las ventanas Definido por el usuario
Ryin Resistencia térmica de las ventanas (0.1, 10)
Jwin Transmitancia total de energia de las ventanas (0.1,1)

Tabla 4-1.: Rangos para las variables de decisién del primer paso en el proceso de optimi-
zacion

En la Figura 4-1 se muestra un diagrama de flujo que explica el proceso de optimizacion.
Se parte con la generacion de una primera poblacion que se encuentra dentro de los limites
establecidos, esta primera poblacion se genera aleatoriamente por el algoritmo de optimiza-
cion.

Luego se escribe un archivo inicial de OpenModelica, el cual contiene el modelo térmico de
la construccién listo para compilar. Este archivo se puede escribir manualmente o se puede
generar mediante el software “Nest Designer” desarrollado en el marco de esta tesis. La
compilacién se realiza desde el software Python mediante la API OMPython, tal y como
se describe en la seccién 3.4. Del proceso de compilacién resulta un conjunto de archivos
dentro de los cuales se encuentra un archivo de iniciacién de tipo XML, que tiene como

nombre, el nombre del modelo junto con ‘¢

_init.xml’’, este archivo contiene todos los
pardmetros del modelo y mediante este se cambiaran los valores de las variables de decisién
del problema de optimizacién, para posteriormente simular el modelo. De la simulacion se
obtiene el indicador de confort PPD de Fanger mencionado en la secciéon 2.2. La norma

dos de este vector sera la funcién de costo para el problema de optimizacion. Una vez se



56 4 Esquemas de optimizacion

haya encontrado el 6ptimo global para ese escenario climético, se almacena el conjunto de
variables de decision para realizar un analisis posterior descrito en la secciéon 4.2. Una vez
se haya encontrado el 6ptimo global para cada uno de los 26 escenarios climaticos, uno para
cada valor del angulo de azimuth y la inclusién del toldo, se procede a seleccionar realizar

un andlisis de estos resultados descrito en la seccién 4.2.

Software de

Prlmera Mutauon
pobIaC|on Selecuon

Valores de
azimuth
(0,30,60,...) — “,
Generacion .
de escenarios T

climaticos
Software de modelado } |
|

OpenModelica No

|\PPD|
Se consideraron [ Atmacenar x Se encontré | .~
todos los - i| elodptimo?

escenarios?

Si

Terminar

Figura 4-1.: Diagrama de flujo del proceso de optimizacién

4.2. Optimizacion para la seleccion de los materiales

constructivos

Una vez obtenidos el set de conjuntos de variables de decisién. Se procede a calcular los
materiales para construir cada una de las capas de los paneles pertenecientes a la fachada y
a la cubierta. Consiguiendo un indicador que estima el precio por metro cuadrado de cada
uno de los componentes de la envolvente. Este calculo se realiza mediante el planteamiento

de un problema de optimizacién presentado en la ecuacién 4-6.
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min J = ||Ro,s — R|| + Precio+ ||Cope — C
po i T = o ICon —C1
1 Likoks + Lokiks + Lskiks
s.t. R=— ,
A ki1koks (4-6)
C = pALC,,
L= Ll + LQ + L37
P:L1P1+L2P2+L3P3

Es importante recalcar que debido a que el orden de magnitud de las variables que se en-
cuentran en la funcién objetivo es tan diferente, se recomienda realizar una normalizacion
de los mismos. Para este caso, se dividieron todos los valores de resistencia entre R,.., los
valores de capacitancia por Ch., v el precio es dividido entre el material de mayor precio.
Como se puede observar en la formulacién del problema de optimizacién 4-6, conseguir
informacion precisa y acertada sobre los materiales de construccién se vuelve un factor
fundamental para adquirir una estimacién correcta del panel éptimo para las condiciones
térmicas y su precio por metro cuadrado. Esta informacion es sensible y confidencial para
cada uno de los proveedores de materiales constructivos. Ademas, esta informaciéon no es
invariable para el tipo de material, debido a que cada proveedor maneja diferentes calidades y
presentaciones que alteran las propiedades térmicas del material. Por lo tanto, se recomienda
integrar al proveedor de los materiales dentro del proceso de diseno. Para resumir el proceso
de optimizacion, se presenta un diagrama de flujo en la figura 4-2.

Como se observa en el diagrama, después de encontrar los materiales de construcciéon y
realizar una estimacién del precio por metro cuadrado del panel. Se procede a realizar una
nueva simulacién en la que se anade el sistema de aclimatacién térmica, generando asi un
indicador para la cantidad de energia utilizada en un ano. Finalmente se genera una tabla
que contiene los 6ptimos para cada una de las diferentes orientaciones de la construccion y la
inclusion o exclusién del toldo. En este punto, es necesario proponer un criterio de evaluacion
de parte del usuario o el arquitecto para seleccionar la configuracién que mas se ajuste a sus
preferencias.

En el siguiente capitulo se propone un criterio de evaluacion y se analizan los resultados
obtenidos en esta tesis.
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Optimizacion

Azimuth Tolde x
(Primer Paso) 0 0 (RExt, CExt, Rint, Clnt, ...)
] 1 (RExt, CExt, Rint, CInt, ...)
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Cada conjuntode x

Optimizacion
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Figura 4-2.: Diagrama de flujo del proceso de optimizacién



5. Resultados y analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia de optimi-
zacion propuesta en el Capitulo 4. El caso de estudio es el caso de prueba presentado en la
Seccién 3 y descrito totalmente en la Seccién 5.2.1 de la norma ANSI/ASHRAE 140-2001.
Como se mencioné en la Seccion 4.1, lo primero que se debe realizar para llevar a cabo la
metodologia es encontrar los limites superiores e inferiores de los valores de resistencia y
capacitancia térmica a partir de la tabla de materiales disponibles, ver Anexo A.

5.1. Primer paso de la metodologia de optimizacion

Con el fin de encontrar los limites para la bisqueda de las propiedades térmicas éptimas que
deben tener los materiales de construccién, es necesario identificar aquellos materiales que
presenten propiedades térmicas dispersas con respecto al resto de los materiales. Para esto se
realizaron histogramas presentados en la Figura 5-1 y en la Figura 5-2 en donde claramente
se identifican dos materiales que presentan caracteristicas particulares. En la Figura 5-2 la
manta de aerogel de silice corresponde al material que presenta una conductividad térmica
alta con respecto al resto de los materiales. Por otro lado, en la Figura 5-1 es el acero
inoxidable el que presenta una capacidad calorifica volumétrica considerablemente alta con
respecto a las presentadas por el resto de los materiales. Estos dos materiales son excluidos
del andlisis, con el fin de consolidar los limites de busqueda de las propiedades térmicas
optimas de los materiales.

De esta forma, en la Tabla 5.1 se resumen los limites encontrados para cada uno de los
componentes de la construccién. Estos deben ser diferentes para el techo, piso y paredes
exteriores debido a que estas propiedades son dependientes del area superficial y del espesor
del material.

Como se menciond en el capitulo 4 definir estos limites de forma precisa es indispensable
para garantizar la participacion de todos los elementos constructivos en la construccién de
los paneles para la envolvente térmica. Si se omite este paso, es posible que los 6ptimos
se encuentren unicamente utilizando estos materiales con propiedades dispersas, y si eso
pasa, la segunda optimizacién careceria de relevancia. Pues al menos uno de los materiales
quedaria sesgado a usar ese material y se perderia en gran parte la oportunidad de minimizar
la inversion inicial por ejemplo.

Con los limites de las variables de decision, se cuenta con todos los elementos necesarios
para proceder con la primera optimizacién. Para no saturar el documento con informacién
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Figura 5-1.: Histograma para el andlisis de dispersién de la capacidad calorifica volumétrica
de los materiales

redundante y provocar confusién, se presentara el procedimiento para el mismo angulo de
azimuth y para una rotacion de 60° en todas la paredes exteriores y la ventana, sin la inclusion
del toldo. Este escenario fue el que present6é mejores resultados. En la tabla 5-2 se resumen
los 6ptimos encontrados.

Una vez encontradas las caracteristicas éptimas del diseno pasivo para cada uno de los
escenarios de simulacién, se procede con el segundo paso de la optimizacion 4.2.

5.2. Segundo paso de la metodologia de optimizaciéon

En este paso se obtienen los materiales 6ptimos para cada uno de los escenarios climaticos lo
cual permite generar un valor estimado del precio por metro cuadrado de la construccion. En
la Tabla 5-3 se resumen los datos sobre los materiales obtenidos para las paredes exteriores,
en la Tabla 5-4 se resumen los datos sobre los materiales obtenidos para el techo y en la
Tabla 5-5 se resumen los datos sobre los materiales obtenidos para el piso. Cada uno para
los escenarios de simulacién planteados.

En el caso de las ventanas, se consulté un conjunto de ejemplares presentados en la tabla
5-6. El procedimiento para escoger la ventana es un poco mas sencillo debido a que en esta
tesis no se contempla el desarrollo de una metodologia para la configuracion de las ventanas.
Por lo tanto, se escoje la ventana que se acerque a los valores obtenidos en la simulacién.
Como se puede observar, los materiales encontrados no son necesariamente materiales dife-
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Variable de diseno Descripcion Rango
Rext Resistencia térmica de las paredes exteriores (0.0466, 0.3380)
Cext Capacitancia térmica de las paredes exteriores (2.2:10%,1- 10 9)
Raoor Resistencia térmica del piso (0.0972 - 104, 0.7987)
Choor Capacitancia térmica del piso (1.301 - 106, 5.44 - 107)
Rroof Resistencia térmica de la cubierta (0.0160 - 10 4, 0.1094)
Croof Capacitancia térmica de la cubierta (1.2378 - 10 %, 8.2 - 10 %)
Agin Area de las ventanas (0,12)
Ruin Resistencia térmica de las ventanas (0, 1)
Swin Transmitancia total de energia de las ventanas (0.1,1)

Tabla 5-1.: Rangos para las variables de decisién del primer paso en el proceso de optimi-
zacion

Azimuth fun Rext Cext Rﬂoor Cﬁoor Rroof Croof Awin Rwin Bwin

0 155.86 | 0.0466 | 114940 | 0.0972 | 2975413 | 0.016 | 8091846 | 11.1 | 0.49 | 0.291

60 153.87 | 0.0466 | 513815 | 0.098 | 23613927 | 0.016 | 8191204 | 5.07 | 0.724 | 0.55

Tabla 5-2.: Resultados de la primera optimizacién

Azimuth | R C Ropt — R | Cope — C | Precio [$/m?] | Materiales | Espesores [cm)]
0 0.0517 | 114390 | -0.0983 -550 62631 L, VE, CY 0.1,7.82,0.86
60 0.0422 | 513805 0.0044 9.703 99930 CC,C Y 7.26,0.38,1.05

Tabla 5-3.: Materiales encontrados y sus caracteristicas para las paredes exteriores. Donde

L hace referencia a Ladrillo, VE a la vermiculita expandida, CY al carton de
yeso, CC al concreto celular, C a la celulosa y Y al yeso.

Azimuth R C Rop — R | Cop — C | Precio [$/m?] | Materiales | Espesores [cm]
0 0.0156 | 8090812 0.0004 1034 139241 CC,PE, LM | 1.41,1.54,11.13
60 0.0159 | 8190607 | 5.00E-05 596 136209 L, PE, LM 1.41,1.62,11.05

Tabla 5-4.: Materiales encontrados y sus caracteristicas para el techo. Donde CC hace re-

ferencia al concreto celular, PE al poliestireno expandido, LM al ladrillo usado
en mamposteria y L al ladrillo

Azimuth | R C Rop — R | Copy — C | Precio [$/m?] | Materiales | Espesores [cm)]
0 0.368 | 2954633 -0.271 20780 1178541 CC, CR, TD | 10.57,78.33,13.91
60 0.118 | 23613551 | -1.98E-02 376 1004609 L, VE, CY | 10.85,31.77,60.19

Tabla 5-5.: Materiales encontrados y sus caracteristicas para el piso. Donde CC hace referen-
cia al concreto celular, CR a la celulosa reciclada, y TD a las tierras diatomeas,
L al ladrillo, VE a la vermiculita expandida y CY al cartén de yeso.
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Figura 5-2.: Histograma para el andlisis de dispersion de la conductividad térmica de los

materiales

Tipo de Ventana R [m?>K/W] | gwin | Precio [$/m?]
Doble acristalamiento con relleno de aire, revestimiento de baja emisividad, marco de aluminio 0.323625 0.69 1113737
Vidrio doble tintado con relleno de aire, revestimiento de baja emisividad, marco de PVC 0.512821 0.38 1158287
Doble acristalamiento selectivo con relleno de aire, revestimiento de baja emisividad, marco de PVC 0.543478 0.43 1158287
Doble acristalamiento con relleno de argén, revestimiento de baja emisividad, marco de PVC 0.526316 0.69 1158287
Vidrio doble tintado con relleno de argén, revestimiento de baja emisividad, marco de PVC 0.581395 0.37 1202836
Doble acristalamiento selectivo con relleno de argén, revestimiento de baja emisividad, marco de PVC 0.628931 0.43 1202836
Triple acristalamiento con relleno de argén, revestimiento de baja emisividad, marco de PVC 0.740741 0.58 1291935

Tabla 5-6.: Resumen de los tipos de ventanas, encontradas en [4]

rentes a los usados comunmente en el contexto nacional e internacional.

En la comunidad constructiva, al menos en el contexto nacional, es habitual descartar la
idea de disenar éptimamente una construccion desde el punto de vista energético, debido a
que se cree que esto conlleva a elevados costos en la inversion inicial. Por esto, se considera
la metodologia oportuna con el objetivo de romper este mito en la comunidad constructiva.
Posteriormente se realiza una simulacién en la que se integra un control de temperatura simu-
lado mediante un esquema de control PI para estimar la carga de refrigeracion y calefaccion
anual y obtener un indicador de consumo de energia eléctrica. El controlador mantiene la
temperatura entre 20 y 27°C, rango de temperatura establecido en la norma ASHRAE pa-
ra sus casos de estudio de prueba. El indicador que se usard para caracterizar el consumo
energético, sera la cantidad de energia acumulada en un ano medida en MWh utilizada por
el equipo de aclimatacion térmica. En las Figuras 5-3 y 5-4, se presentan las curvas que
representan el acumulado de las cargas térmicas a lo largo del ano y en la Tabla 5-7 se
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resume esta informacion. En las graficas se observan cuatro curvas, unas distinguidas por
tridngulos representando la carga térmica de calentamiento y otras distinguidas por asteris-
cos representando la carga de enfriamiento. Y para distinguir un escenario del otro, se usan
los colores rojo y azul.

Azimuth | Confort | Carga de ca- | Carga de en- | Total Carga
lentamiento friamiento
Inicial 0 43.8215 5.96199 -6.36556 12.32755
Final 0 38.5521 1.0155 -2.5925 3.608
Final 60 38.6006 1.007 -1.7814 2.7884

Tabla 5-7.: Resumen de los indicadores de las configuraciones obtenidas y la inicial

Como se puede observar, la disminucién en la carga térmica obtenida para los dos casos
planteados es superior al 70 %. Y aunque en esta tesis no se muestran los resultados para
los demés escenarios de simulacion, todos presentaron resultados similares. Y es que para
cualquier escenario planteado, se pueden encontrar materiales constructivos que optimicen
el gasto energético dentro de la construccion. En este punto el criterio de seleccién de la
configuracion del diseno pasivo depende solo del usuario. Debido a que puede preferir una
orientacion en especial, algin tipo de material o acabado para la construccién, el ahorro
energético, el precio de la construccién o incluso preferir otras alternativas tras realizar un
analisis sobre otras propiedades de los materiales que se ajusten a las preferencias del usuario.
Por ejemplo, el aislamiento acustico, la vida 1til de los materiales, etc. En este trabajo el
criterio de seleccién sera la carga energética anual. Es la razén por la cual se escogié el
escenario de simulacién con una rotacion en los angulos de azimuth de las superficies de 60°
y sin la inclusiéon del toldo.

Seguidamente, para evidenciar las mejoras obtenidas mediante la intervencién en el diseno
pasivo, en la figura 5-5 se presenta una comparacion entre la temperatura interior sin la ope-
racion de sistemas de calefaccién ni refrigeracién entre la configuracion inicial y la obtenida
por la metodologia. Para poder observar el cambio enla temperatura interior, se escoje una
ventana de tiempo en el que se contemplan 11 dias de simulacién.

Las dinamicas térmicas en el interior del escenario seleccionado, presentan resultados posi-
tivos no sé6lo en términos del confort, el cual fue el objetivo de optimizacién en el primer
paso de la optimizacion. Siné también a nivel energético, y es que el consumo energético es
directamente proporcional a la falta de confort de los habitantes de la construccion. Lo cual
se pudo evidenciar en la revisién del estado del arte, en donde se encontré que mas del 50 %
de la energia utilizada en el sector residencial se debe a dispositivos de aclimatacion térmica.
Esta es la razén del planteamiento del esquema de optimzacion, para lograr una disminuciéon
representativa en el consumo energético es necesario proporcionar confort a sus usuarios a
priori.

En este capitulo se pudo evidenciar los resultados tras aplicar la metodologia propuesta en
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la misma en el caso de estudio propuesto. Se obtuvo una disminucién del consumo de energia
eléctrica de hasta un 83 % para la carga térmica de calentamiento y una disminucién del 72 %
para la carga térmica de refrigeracién. En vista de estos resultados, se puede reafirmar que
la inclusién de un estudio riguroso en el diseno pasivo de una construccién es fundamental
para disminuir el consumo energético y optimizar el confort en el interior de la construccién.
En el siguiente capitulo se presentaran algunas conclusiones obtenidas tras el analisis de
estos resultados.



6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

Esta tesis fue desarrollada en el marco del proyecto Energética 2030 en el objetivo P02 so-
bre construcciones sostenibles. En primera instancia, se hizo una revision de la literatura en
donde se identificé al sector residencial como el responsable del 40 % de la energia consumida
mundialmente. Ademads, se expuso el preocupante panorama en el contexto colombiano en
cuanto a los planes y estrategias para sobre llevar esta carga energética. En vista de esto, se
desarroll6 una herramienta metodolégica para contribuir con el problema energético. Esta
herramienta tiene como propésito brindar soporte al diseno activo y pasivo en una cons-
truccién, mediante una metodologia de optimizacion basada en simulacion. Los objetivos de
optimizacién y las variables de decisién se establecieron mediante la identificacién de la ca-
rencia de los mismos observado en la revision de literatura. El confort, la inversion econémica
inicial y el consumo energético son los objetivos de optimizacién de este problema, en tanto,
las variables de decision son basicamente los elementos pertenecientes al diseno pasivo de la
construccion.

En el proceso de construccién de la herramienta, el primer paso es encontrar la metodologia
de modelado energético de la construcciéon. Para ello, se realizd una revision sobre las meto-
dologias utilizadas en este contexto y se seleccioné la de resistencia y capacitancia térmica.
Esta ha sido utilizada ampliamente en la literatura y ha demostrado ser una herramienta
eficaz en términos del esfuerzo computacional sin perdidas considerables de desempeno en
la estimacion. En esta tesis se pudo validar la metodologia en un caso de estudio presentado
en la seccién 5.2.1 de la norma ANSI/ANSHRAE 140-2001, llamado Caso de Estudio 600.
Los datos para realizar la validacién se encontraron dispuestos en la libreria Aixlib desarro-
llada en el marco del proyecto IEA EBC Anexo 60 en el lenguaje Modelica. En la validacién
se encontraron errores medios del 1.87 % con desviaciones del 1.42 %, se considera que este
error es aceptable y se consolida la metodologia de modelado. Las librerias Aixlib y Buildings
contienen modelos en sus librerias muy ttiles para la estimacion del consumo energético en
una construccion, modelos que fueron utilizados en el desarrollo de esta tesis.

En el proceso de disenio de una construccion sostenible, es imperativo realizar un riguroso
diseno pasivo de la construccion. En este trabajo se evidencié que se pudo reducir hasta en un
77 % la carga térmica de la construccién. Proponiendo una configuracién que no necesaria-
mente es la mas costosa en términos de los materiales constructivos. Los resultados obtenidos
superaron las expectativas en cuanto a la disminucion de la carga térmica, demostrando que
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la metodologia es eficaz y oportuna.

En esta tesis se desarrolld6 una herramienta que representa un aporte significativo dentro de
las iniciativas actuales para disminuir el consumo de energético en el sector residencial. Esta
herramienta se disend para ser escalable y flexible de tal forma que comprenda cualquier tipo
de construccion y que permita incorporar diferentes analisis ademés del térmico. Ademas se
construyé una herramienta disefiada para los profesionales que participan en el proceso de
diseno de la construccion, debido a que la herramienta tiene la capacidad de realizar un
andlisis energético utilizando tnicamente el diseno 3D de la construccion. Esto mediante el
desarrollo del parser a partir el esquema ghXML.

Proveer una herramienta para escoger los materiales constructivos ideales energéticamente
para una construccion, es también uno de los aportes importantes que se estan realizando
en esta tesis. Para la herramienta, el contexto socioeconémico nacional es un aspecto clave
a tener en cuenta para poder proveer una solucién accesible. Por esto, la herramienta tiene
la capacidad de proveer un equilibrio entre el costo de los materiales de la construccién y el
ahorro energético que puede definir el usuario.

También se pueden realizar algunas conclusiones con respecto al desarrollo de la metodologia
disenada:

= La metodologia de modelado de resistencia y capacitancia térmica presentd ser una
buena alternativa para proponer soluciones basadas en métodos de optimizacion ya
que su generalidad no le permite perder tanta precision a un bajo costo computacional.

= La metodologia para agilizar el tiempo de computo mediante el preprocesamiento de
las variables meteoroldgicas fue bastante efectiva y puede causar un mayor impacto en
una construccion en la que se desee analizar mas de una zona térmica al tiempo.

= Se logro desarrollar una metodologia flexible que admite no sélo las variables de decisiéon
propuestas en esta tesis, sindé también, cualquier componente perteneciente al diseno
pasivo o a la operacién de la construcciéon. Como ejemplo la absortancia de las paredes,
el rango en de operacién del aire acondicionado, entre otros.

6.2. Recomendaciones

Es importante contar con una base de datos que represente de manera acertada las propie-
dades térmicas de los materiales constructivos y el costo de los mismos para tener éxito en
la implemetaciéon de la metodologia.

En la implementacion del software en un caso real, se debe procurar que el diseno 3D de
la construccion lleve toda la informacion posible acerca de todos los elementos involucrados
en la construccién, desde los habitos en el uso de los electrodomésticos en la construccién,
hasta la informacién sobre las propiedades térmicas de los materiales.



A. Anexo: Tabla de materiales
disponibles
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Material Tipo | Conductividad | Capacidad | Densidad| Precio | Referencias
térmica calorifica
Mortero de cemento Base 0.93 1050.3 1800.2 41500
Ladrillo Base 0.456 580.5 1615.6 19200
Poliestireno expandido Aislante 0.0287 1501.4 10.6 47500
Poliestireno extruido Asilante 0.0316 1625.6 29.7 47500
Lana de vidrio Aislante 0.0361 807.1 48 11900 (5]
Resina Fendlica Aislante 0.0361 1932.1 35.6 65000
Lana mineral de roca Aislante 0.0435 656.6 124.9 25000
Manta de aerogel de silice | Aislante 0.0054 1057 200 107000
Fibra de madera Base 0.038 2100 160 45000
Celulosa Aislante 0.04 2020 50 40000
Cénamo Aislante 0.06 1600 275 35800 [58]
Aerogel Ajslante 0.014 1000 150 67000
Poliisocianurato Aislante 0.025 1500 40 27500
Madera Base 0.13 1600 600 68000
Cartén de yeso Base 0.21 1000 900 34850 [16]
Tablero de fibra de madera Base 0.04 1400 120 29845
Silicato de calcio Aislante 0.05 790 150 70000 -
Vermiculita Aislante 0.065 1000 200 9000 -
Arcilla expandida Aislante 0.113 1300 450 60000
Celulosa reciclada Aislante 0.04 1381 35 34850
Madera de roble Base 0.21 2090 700 180000
Pino abeto Base 0.12 1500 450 27000
OBS Base 0.11 1700 595 45874 [9]
Abeto negro de quebec Base 0.12 2500 536 75874
Abeto Base 0.13 1600 500 38000
Mortero de cemento 2 Base 0.93 669 1920 41500 -
Ladrillo al cromo Base 2.32 840 3000 68400 -
Ladrillo de arcilla Base 0.814 921 1800 19200 -
Ladrillo de magnesio Base 2.68 1130 2000 68400 -
Ladrillo de mamposteria Base 0.658 837 1700 16250 -
Aire Aislante 0.026 1063 1.223 0 -
Poliuretano Aislante 0.026 1400 30 25000 -
Poliuretano 2 Aislante 0.0316 1625 29.7 47500 -
Espuma fendlica Aislante 0.038 1400 30 50180 -
Corcho comprimido Base 0.085 2000 540 66000 -
Madera construccién Base 0.13 1360 630 150000 -
Madera de pino Base 0.148 2512 640 150000 -
Madera pesada Base 0.2 1250 700 150000 -
Concreto celular Base 0.33 880 800 25600 -
Yeso Base 0.488 837 1440 6586 -
Concreto pesado Base 1.75 920 2300 5000 -
Piedra Base 1861 712 2250 120000 -
Marmol Base 2.9 800 2590 200000 -
Aluminio 1100 Base 222 839 2739 600000 -
Acero inoxidable Base 15.6 456 7913 840000 -

Tabla A-1.: Tabla de materiales recopilados




Bibliografia

1]

A review and outlook for integrated BIM application in green building assessment. En:
Sustainable Cities and Society 48 (2019), p. 101576. — ISSN 2210-6707

AHI, Payman ; SEARCY, Cory: A comparative literature analysis of definitions for green
and sustainable supply chain management. En: J. Clean. Prod. 52 (2013), p. 329-341.
— ISSN 09596526

AKBA, Tufan ; BAKER, Derek ; GUVENC YAZICIOGLU, Almila: Modeling, transient
simulations and parametric studies of parabolic trough collectors with thermal energy

storage. (2020)

ASCIONE, Fabrizio ; BiaANCO, Nicola ; MAURO, Gerardo M. ; NAPOLITANO, Davi-
de F.: Building envelope design: Multi-objective optimization to minimize energy con-

sumption, global cost and thermal discomfort. Application to different Italian climatic
zones. En: Energy 174 (2019), p. 359-374. — ISSN 03605442

ATHIENITIS, Andreas ; BRIEN, William O.: Andreas Athienitis William O ’ Brien
Optimization of Net-Zero Energy Buildings Related Titles Solar and Heat Pump Systems
for Residential Buildings Performance Based Building Design 2 Solution Sets for Net
Zero Energy Buildings Performance Based. 2015. — ISBN 9783433030400

Brvik, Emrah ; ARAZ, Mustafa ; HEPBASLI, Arif ; SHAHRESTANI, Mehdi ; YAO, Run-
ming ; SHAO, Li ; EsSAH, Emmanuel ; OLIVEIRA, Armando C. ; DEL CANO, Teodosio ;
RIco, Elena ; LECHON, Juan L. ; ANDRADE, Luisa ; MENDES, Adélio ; ATLI, Yusuf B.:
A key review of building integrated photovoltaic (BIPV) systems. En: Engineering
Science and Technology, an International Journal 20 (2017), Nr. 3, p. 833-858. — ISSN
22150986

BRE, Facundo ; FACHINOTTI, Victor D.: A computational multi-objective optimization

method to improve energy efficiency and thermal comfort in dwellings. En: Energy and
Buildings 154 (2017), p. 283-294. — ISSN 03787788

BUxgy, D.: Solar Water Heaters.. Vol. 2. Elsevier Inc., 1980. — 793-801 p.. — ISBN
9780128114797



Bibliografia 73

[9]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[18]

[19]

CANIATO, Marco ; MARZI, Arianna ; MONTEIRO DA SILVA, Sandra ; GASPARELLA,
Andrea: A review of the thermal and acoustic properties of materials for timber building
construction. En: Journal of Building Engineering 43 (2021), p. 103066. — ISSN 2352
7102

CASTILLA, M. ; ALVAREZ, J. D. ; ORTEGA, M. G. ; ARAHAL, M. R.: Neural network

and polynomial approximated thermal comfort models for HVAC systems. En: Build.
Enwviron. (2013). — ISSN 03601323

DAvID, Miguel ; LOPEZ, Rojas ; ARANGO, Carlos R. ; BASTIDAS, Lina: Modelamiento

del ciclo de la construccién en Colombia mediante dindmica de sistemas *. 15, Nr. 29,
p. 43-62

DELGARM, Navid ; SAJADI, Behrang ; DELGARM, Saeed: Multi-objective optimization
of building energy performance and indoor thermal comfort: A new method using ar-
tificial bee colony (ABC). En: Energy and Buildings 131 (2016), p. 42-53. — ISSN
03787788

DIEGO-MAS, Jose A.: Evaluacién del confort térmico con el método de Fanger. (2015)

Diez, F J. ; Navas-GrRAciA, L M. ; MARTINEZ-RODRIGUEZ, A ; CORREA-
GUIMARAES, A ; CHICO-SANTAMARTA, L: Modelling of a flat-plate solar collector
using artificial neural networks for different working fluid (water) flow rates. (2019)

DUFFIE, John A. ; BECKMAN, William A.: Wiley: Solar Engineering of Thermal Pro-
cesses, 4th Edition - John A. Duffie, William A. Beckman. 2013. — 936 p.. — ISBN
978-1-118-41541-2

OF EUROPEAN RIGID POLYURETHANE FoOAM ASSOCIATIONS, Federation. Ther-

mal insulation materials made of rigid polyurethane foam (PUR/PIR) Properties-
Manufacture. 2006

EVANGELISTI, Luca ; DE LIETO VOLLARO, Roberto ; ASDRUBALI, Francesco: Latest

advances on solar thermal collectors: A comprehensive review. FEn: Renewable and
Sustainable Energy Reviews 114 (2019), Nr. August, p. 109318. — ISSN 18790690

FAJARDO CUADRO, Juan G. ; SARRIA LOPEZ, Bienvenido ; ALVAREZ GUERRA PLA-

SENCIA, Mario: Estudio exergético del espacio climatizado en una embarcacion fluvial.
En: Ing. Eléctrica 36 (2015), Nr. 2, p. 127-135. — ISSN 02535645

FANGER, Povl O.: Calculation of Thermal Comfort, Introduction of a Basic Comfort
Equation. En: Ashrae Transactions 73 (1967)



[20]

74 Bibliografia

FiNE, Jamie P. ; NGUYEN, Hiep V. ; FRIEDMAN, Jacob ; LEONG, Wey H. ; DWORKIN,
Seth B.: A simplified ground thermal response model for analyzing solar-assisted ground
source heat pump systems. (2018)

GANESON, Anand K. ; FRITZSON, Peter A. ; ROGOVCHENKO, Olena ; ASGHAR, Adeel
: SJOLUND, Martin ; PFEIFFER, Andreas: An OpenModelica Python Interface and its
use in PySimulator, 2012

GARDE, Francois ; DONN, Michael: TEA SHC Task 40 / EBC Annex 52 Towards Net
Zero Energy Solar Buildings: A review of 30 Net ZEBs case studies. En: International
Energy Agency (IEA) (2014), Nr. May, p. 130

HAN, Jingyang ; Cui, Minghui ; CHEN, Junyi ; Lv, Wenjuan: Analysis of thermal
performance and economy of ground source heat pump system: a case study of the
large building. (2020)

HEGEDUS, S: Photovoltaic Science. 2003. — 0—471 p.. — ISBN 0471491969

HUIDE, Fu ; XUXIN, Zhao ; LEI, Ma ; TAO, Zhang ; QIXING, Wu ; HONGYUAN, Sun: A
comparative study on three types of solar utilization technologies for buildings: Photo-
voltaic, solar thermal and hybrid photovoltaic/thermal systems. En: Energy Conversion
and Management 140 (2017), p. 1-13. — ISSN 01968904

ILBEIGI, Marjan ; GHOMEISHI, Mohammad ; DEHGHANBANADAKI, Ali: Prediction and
optimization of energy consumption in an office building using artificial neural network
and a genetic algorithm. En: Sustainable Cities and Society 61 (2020), p. 102325. —
ISSN 22106707

INEICHEN, Pierre ; PEREZ, Richard ; SEALS, Robert: The importance of correct albedo

determination for adequately modeling energy received by tilted surfaces. En: Solar
Energy 39 (1987), Nr. 4, p. 301-305. — ISSN 0038-092X

[sHAQUE, Kashif ; SALAM, Zainal ; TAHERI, Hamed: Simple, fast and accurate two-
diode model for photovoltaic modules. (2010)

JELLE, Bjgrn P. ; BREIVIK, Christer: State-of-the-art building integrated photovoltaics.
En: Energy Procedia 20 (2012), Nr. 1876, p. 68-77. — ISBN 9781627484299

KHALID, Chennoufi ; MOHAMMED, Ferfra ; MOHCINE, Mokhlis: Journal Pre-proof An
accurate modelling of PV Modules based on two-diode model CRediT author statement
An accurate modelling of PV Modules based on two-diode model. (2020)

KHALIFA, Abdul-Jabbar N.: Natural convective heat transfer coefficient — a review: I.
Isolated vertical and horizontal surfaces. En: Energy Conversion and Management 42

(2001), Nr. 4, p. 491-504. — ISSN 0196-8904



Bibliografia 75

[32]

[35]

[36]

[37]

KLOEPFFER, Walter: Life cycle sustainability assessment of products (with Comments
by Helias A. Udo de Haes, p. 95). En: International Journal of Life Cycle Assessment
Vol. 13, Springer Verlag, 3 2008. — ISSN 09483349, p. 89-95

LAUSTER, Moritz ; CONSTANTIN, Ana ; REMMEN, Peter ; FucHs, Marcus ; MULLER,
Dirk: Verification of a low order building model for the modelica library aixlib using
ashrae standard 140. En: Building Simulation Conference Proceedings 5 (2017), p.
2525-2534. — ISBN 9781510870673

Lo BrANO, Valerio ; ORrIOLI, Aldo ; CIULLA, Giuseppina ; GANGI, Alessandra D.: An

improved five-parameter model for photovoltaic modules. En: Solar Energy Materials
and Solar Cells 94 (2010), p. 1358-1370

Luo, Na ; PrITONI, Marco ; HONG, Tianzhen: An overview of data tools for repre-

senting and managing building information and performance data. En: Renewable and
Sustainable Energy Reviews 147 (2021), 9. — ISSN 18790690

MENDEZ, Ana ; ALBA, Pazos ; MARTIN, Sdez ; APLICADA, Macroeconomia: Desarrollo
sostenible y economia: una mirada hacia el futuro. 2007. — Informe de Investigacion

BY MICHAEL ; POLAK, Elijah ; CHAIR P VAN CAREY, Co ; CHAIR M ALICE AGO-
GINO ALEXANDRE J CHORIN, Co. Simulation-Based Building Energy Optimization
Committee in charge. 2004

MicHAILIDIS, Iakovos T.: Balancing Energy Efficiency with Indoor Comfort. (2020),
p. 1-28

MULLER, Dirk ; REMMEN, Peter ; CONSTANTIN, Ana ; LAUSTER, Moritz ; FUCHS,
Marcus: AixLib - An Open-Source Modelica Library within the IEA-EBC Annex60
Framework, 2016

NAvYAK, Byamakesh ; MOHAPATRA, Alivarani ; MOHANTY, Kanungo B.: Parameter

estimation of single diode PV module based on GWO algorithm. En: Renewable Energy
Focus 30 (2019)

NDIAYE, Demba: Simplified Model for Dynamic Simulation of Solar Systems with
Evacuated Tube Collector. En: Procedia Engineering 118 (2015), p. 1250-1257. — ISBN
1704687160

PABLO-ROMERO, Maria del P. ; POzo-BARAJAS, Rafael ; YNIGUEZ, Rocio: Global

changes in residential energy consumption. En: Energy Policy 101 (2017), Nr. Septem-
ber, p. 342-352. — ISSN 03014215

PEARCE, David: Is the construction sector sustainable?: Definitions and reflections. En:

Build. Res. Inf. (2006). — ISSN 09613218



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[51]

[53]

76 Bibliografia

PEREZ, Richard ; SEALS, Robert ; INEICHEN, Pierre ; STEWART, Ronald ; MENICUCCI,
David: A new simplified version of the perez diffuse irradiance model for tilted surfaces.
En: Solar Energy 39 (1987), Nr. 3, p. 221-231. — ISSN 0038-092X

PippiA, Tomas ; LAGO, Jesus ; CONINCK, Roel D. ; SCHUTTER, Bart D.: Scenario-
based Nonlinear Model Predictive Control for Building Heating Systems. (2020). —
ISSN 03787788

PippiA, Tomas ; LAGO, Jesus ; CONINCK, Roel D. ; S11s, Joris ; SCHUTTER, Bart D.:
Scenario-based model predictive control approach for heating systems in an office buil-
ding. En: IEEFE International Conference on Automation Science and Engineering 2019-

Augus (2019), p. 1243-1248. — ISBN 9781728103556

RAzZMARAY, Meysam ; MaAsOuMy, Mehdi ; SHAHBAKHTIY, Mahdi ; ROBINETT,
Rush D.: Exergy-based model predictive control for building HVAC systems. En:
Proc. Am. Control Conf. July (2015), p. 1677-1682. — ISBN 9781479986842

RODRIGUEZ, JOHN ALEXANDER P.: PROPUESTA DE UN SISTEMA DE INDI-
CADORES DE SOSTENIBILIDAD EN CONSTRUCCIONES PARA EL MUNICIPIO
DE IBAGUE, PERIODO 2016 — 2030., UNIVERSIDAD DE MANIZALES, Tesis de
Grado, 2018. — 121 p.

SCHLUETER, Arno ; THESSELING, Frank: Building information model based
energy /exergy performance assessment in early design stages. En: Autom. Constr. 18

(2009), Nr. 2, p. 153-163. — ISSN 09265805

SHARIF, Seyed A. ; HAMMAD, Amin: Simulation-Based Multi-Objective Optimization
of institutional building renovation considering energy consumption, Life-Cycle Cost
and Life-Cycle Assessment. En: Journal of Building Engineering 21 (2019), p. 429-445.
— ISSN 23527102

SoNG, Yingjie ; Wu, Daqing ; DENG, Wu ; GAO, Xiao-Zhi ; L1, Taiyong ; ZHANG,
Bin ; L1, Yuangang: MPPCEDE: Multi-population parallel co-evolutionary differential

evolution for parameter optimization. En: Energy Conversion and Management 228
(2021), p. 113661

STORN, Rainer ; PRICE, Kenneth: Differential Evolution - A Simple and Efficient

Heuristic for Global Optimization over Continuous Spaces. En: Journal of Global Op-
timization 11 (1997), 01, p. 341-359

SWAN, Lukas G. ; UGURSAL, V. [. Modeling of end-use energy consumption in the
residential sector: A review of modeling techniques. 2009



Bibliografia 7

[54]

[55]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Torio, Herena ; ANGELOTTI, Adriana ; SCHMIDT, Dietrich. Ezergy analysis of rene-
wable energy-based climatisation systems for buildings: A critical view. 2009

TUSHAR, Quddus ; BHUIYAN, Muhammed A. ; ZHANG, Guomin ; MAQSOOD, Tariq:
An integrated approach of BIM-enabled LCA and energy simulation: The optimized
solution towards sustainable development. En: Journal of Cleaner Production 289
(2021), p. 125622. — ISSN 09596526

VISENTIN, Caroline ; WILLIAM DA, Adan ; TRENTIN, Silva ; BRAUN, Adeli B.: Life
cycle sustainability assessment: A systematic literature review through the application
perspective, indicators, and methodologies. (2020)

VOGEL, J ; KELLER, M ; JOHNSON, M: Numerical modeling of large-scale finned tube
latent thermal energy storage systems. (2020)

WANG, Yingying ; Liu, Kang ; Liu, Yanfeng ; WANG, Dengjia ; Liu, Jiaping: The
impact of temperature and relative humidity dependent thermal conductivity of insula-

tion materials on heat transfer through the building envelope. En: Journal of Building
Engineering 46 (2022), p. 103700. — ISSN 2352-7102

WANG, Yingying ; ZHANG, Sudan ; WANG, Dengjia ; L1U, Yanfeng: Experimental study
on the influence of temperature and humidity on the thermal conductivity of building
insulation materials. En: Energy and Built Environment (2022). — ISSN 26661233

YAHYA-KHOTBEHSARA, Amin ; SHAHHOSEINT, Ali: A fast modeling of the double-diode
model for PV modules using combined analytical and numerical approach. (2018)

YANG, Ming ; WANG, Zhifeng ; CHEN, Longfei ; TANG, Wenxue: Dynamic heat transfer
model of flat plate solar water collectors with consideration of variable flow rate. En:
Solar Energy 212 (2020), p. 34-47

YONG, Zhang ; L1-JUAN, Yuan ; QIAN, Zhang ; X1AO-YAN, Sun: Multi-objective op-
timization of building energy performance using a particle swarm optimizer with less
control parameters. En: Journal of Building Engineering 32 (2020), p. 101505. — ISSN
23527102

ZHANG, Yiying ; JIN, Zhigang ; MIRJALILI, Seyedali: Generalized normal distribution
optimization and its applications in parameter extraction of photovoltaic models. (2020)



