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CONVENCIONES USADAS

Algunas partes del texto aplican solamente a ESP-r, y si se esta usando otra herramienta de
simulacion, hay una indicacion de que se pueden saltar algunos parrafos. Y cuando se deban consultar
los apéndices u otras secciones antes de continuar, se usan los siguientes iconos:

ESP-r specific | Appendix | Section |4 Section

Si se requiere estudiar una seccion en particular antes de continuar, el texto subsecuente asumira que
se ha leido el material de referencia.
Las secciones de interés para el personal técnico y stper geeks se marcan asi:

Por ejemplo, los comandos para compilar desde el cddigo fuente se presentan como:
./Install ol -d /opt/esru --debug --gcc4

Hay que buscar entonces ese simbolo. Y cuando se describe la definicidn de una entidad del
modelo o una regla para usar el modelo, hay que buscar el siguiente icono:

>

Existen rincones oscuros en las herramientas de simulacion y en las practicas de trabajo que pueden
salirse de control y conducir al caos, y de marcan asi:

CFD es algo poderoso. Y viene envuelto en una jerga
que recuerda el idioma inglés. Es un lugar donde
habitan dragones. La interfaz de CFD tiene una curva
de aprendizaje empinada. Sin un antecedente sélido, la
inclusion de CFD en los modelos puede absorber
recursos tanto mentales como de computo a un ritmo
penoso. Queda advertido el lector.
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Existen muchas situaciones en las que pequefias diferencias en el enfoque (y actitud) pueden
tener un impacto significativo. Estas se marcan asi:

i

- 1
tjt El control de calidad funciona mejor si algo que parece una puerta se
nombra como puerta y tiene el tipo de construccion de puerta. Si los atributos
se refuerzan unos a otros es mas facil detectar cuando algo anda mal.

Con pocas excepciones, la secuencia de comandos necesaria para llevar a cabo la mayoria de las
tareas es idéntica para todas las interfaces de usuario que ESP-r permite, asi como para la mayoria
de los sistemas operativos. Cuando la situacion difiera, puede verse uno de los siguientes iconos,
junto con las instrucciones especificas.

Cuando se describe una trayectoria a través de una estructura de menus, se sigue la siguiente

convencion:
[Model Management] -> [browse/edit/simulate] -> [composition] -> [geometry &
attribution]

En donde el menu titulado [Model Management] tiene una entrada [browse/edit/simulate] que a su
vez tiene una entrada [composition].

Una palabra sobre las interfaces de ESP-r

ESP-r esta bajo desarrollo active por una comunidad de desarrolladores, y es desarrollado y
distribuido mediante una licencia GPL. En cualquier momento puede aparecer nuevo cédigo,
documentacién o actualizaciones de modelos en el repositorio de ESP-r. Asi que las referencias a las
capacidades y a los elementos de las interfaces pueden diferir un poco de lo que realmente aparece
en la computadora.

Actualmente existen tres interfaces para ESP-r. La interfaz X11 tiene sus raices en el mundo de UNIX
y Linux. Tanbién hay un puerto de ESP-r para la biblioteca grafica de la plataforma GTK, lo que para
algunos puede resultar mas familiar en apariencia. La tercera interfaz es un de solo texto, que esta
ideada para la produccion de scripts o para que ESP-r trabaje en segundo plano como motor de
simulacion de otro software.

En el Apéndice de Interfaces se pueden ver dialogos tipicos y una discusion de cOmo automatizar tareas
de simulacion con scripts. Cuando el contenido haga referencia a un dialogo o seleccion de menu de
ESP-r, se usa una mezcla de las interfaces X11, GTK o texto.

Una palabra sobre los ejercicios.

Los ejercicios ilustran el paso sde la teoria de simulacion a practicas de trabajo especificas. Estas se
marcan mediante:
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_}_IJ Exercise 2.3

Completar el ejercicio 2.3 usando el esquema de la planta de la Figura 2.1 y las transformaciones
geomeétricas de la Figura 2.7

Vale la pena seguirlos, incluso si no se esta trabajando con ESP-r
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Capitu,lo 1
INTRODUCCION

1 Introduccion

La Estrategia es un plan de alto nivel para alcanzar una 0 mas metas bajo condiciones de
incertidumbre...y donde los recursos disponibles para alcanzar estas metas estan normalmente limitados.

La tactica es el conjunto de medios realmente usado para alcanzar el objetivo/meta.

Detengan a los sospechosos des siempre es una cita de la pelicula Casablanca (1942) y es la 322 cita de
cine mas utilizada.
Wikipedia[http://en.wikipedia.org/wiki/Strategy],[http://en.wikipedia.org/wiki/Casablanca_(film)]

ESP-r presenta una combinacion de estrategias, tacticas y métodos para:

« Traducir las preguntas del cliente en representaciones visuales que no sean ni mas ni menos complejas
que lo que se requiere.

*Responder a preguntas del tipo “qué pasa si... 'y hacer modelos que se anticipen a la siguiente pregunta
del cliente.

* Descubrir patrones valiosos dentro del aparente desorden de los datos de funcionamiento.
* Redescubrir el poder del trazo a lapiz y papel.
* Observar claramente lo que se va a simular para poder captar su caracter esencial.

Este libro es la antitesis de detengan a los sospechosos de siempre. Se parte de la conviccién de que hay
algo de arte y de ciencia en el disefio de los mundos virtuales que existen en las herramientas de
simulacion. Escogemos lo que se va a incluir y se establecen las fronteras para las herramientas
numericas.

En este libro, se usa la herramienta general de simulacion ESP-r como una plataforma para la exploracion
(como lo sugiere “libro de cocina” en el titulo). ESP-r deja a juicio del usuario el nivel de abstraccion y
detalle en cada analisis y es por tanto campo fértil para las discusiones que siguen.

En ESP-r:

* Hay maltiples enfoques para la mayoria de las tareas de simulacion que exploran las discusiones y 10S
ejercicios que las acomparian.

*Hay multiples dominios de solucion y por lo tanto muchas de las interacciones complejas que en el
mundo real se pueden observar y medir también estan disponibles en el mundo virtual.

« La funcionalidad sigue la descripcion y por lo tanto la discusion puede explorar un rango de complejidad
desde modelos creados durante la pausa para el café hasta modelos que solo pueden ser manejados con
los recursos de grupos de simulacion establecidos.

* Existen muchas herramientas para explorar patrones de funcionamiento.

Aunque el usuario puede forzar a ESP-r a usar representaciones no dindmicas, ESP-r es descaradamente
13



una herramienta para la solucion de las interacciones termofisicas dinamicas en el ambiente construido.

1.1 Fisica virtual en el proceso de disefio.

El proceso de disefio parte con base en las creencias que el equipo de disefio tiene sobre la manera en que
el disefio actual satisface las necesidades del cliente. El probar si dichas creencias estan bien fundadas es
un uso tipico de la simulacién y la forma en que disefiamos dicha prueba y las herramientas numéricas
requeridas para ello son asuntos centrales en este libro.

Por ejemplo, algunos ingenieros y arquitectos trabajan con la suposicion de que los edificios requieren
constantemente controles ambientales (aire acondicionado, etc) ¢ Son tales suposiciones validas para un
disefio en particular? Usemos la simulacion para probar con qué frecuencia un edificio satisface los
requerimientos del ocupante sin tales controles y después exploremos opciones.

Muchos métodos de disefio se enfocan en las condiciones extremas e ignoran lo que sucede en otros
periodos. ¢Cual es el costo de esto? Usemos la simulacion para explorar la respuesta del edifcicio a los
transitorios del clima y la ocupacién y al comprender el patron de la demanda, propongamos sistemas de
control ambiental que funcionen bien en escenarios de demanda intermitente.

Los profesionales emplean una variedad de métodos de trabajo. Desafortunadamente, algunos de éstos
hacen demandas excesivas al personal y recursos computacionales al punto que no es posible entregar el
proyecto a tiempo, se pasan por alto oportunidades o no se identifican los riesgos inherentes en los
disefios.

Para que la simulacion cumpla con hacerlo més rapido, mas barato y mejor se requiere de ayuda. Existen
anuales de referencia como el CIBSE AM-11 (http://www.cibse.org/knowledge/cibse-am/am11-
building-energy-and-environmentalmodelling) que incluye valiosas discusiones sobre practicas y
procedimientos de trabajo. Indispensable en cualquier biblioteca y un valioso recurso para ahorrar tiempo
y salud mental.

Los vendedores de software son un recurso incierto ya que a veces parecen creer su propia publicidad
exagerada sobre la facilidad de uso de sus programas.

El aprendizaje del uso de herramientas de simulacion ha tendido a seguir tres caminos: el camino del
mentor, el camino del taller y el camino de “ahi hay dragones”

Los grupos establecidos de simulacién que tienen en su personal una mezcla de usuarios novatos y
experimentados usan el enfoque del mentor. Esto funciona bastante bien pues se incrementa tanto el nivel
de experiencia como la productividad, pero es dificil de escalar. Dos o tres dias de un taller inicial, con
sesiones subsecuentes de taller avanzado y apoyo ocasional a distancia permite a algunos usar
productivamente las herramientas de simulacion.

A falta de talleres o de mentores, los profesionales se enfrentan con las convenciones arbitrarias que son

endémicas de las herramientas de simulacion. Cada clic lleva a nuevos territorios, de ahi el término “ahf
hay dragones”

Este libro tiende a clarificar la jerga usada en la comunidad de simulacion. Proporciona una base para
aquellos que llevan un taller o cursos formales. Quienes administren a profesionales de la simulacién
encontrardn comentarios sobre practicas de trabajo que extienden y complementan los recursos normales,
tales como el CIBSE AM-11.

El autor ha observado que hay rangos de complejidad en los modelos simulacién dentro de los cuales los
usuarios de la simulacion se sienten comodamente productivos y mas alla de los cuales hay un riesgo
creciente de fatiga y error. Ya sea que se practique la simulacién de manera individual o como miembro
de un equipo, es crucial el reconocimiento de estos limites.
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La discusion aportara informacion para explorar los modelos de ejemplo que se encuentran en programas
de simulacién. Algunos ilustran la semantica y sintaxis, otros provienen de proyectos reales que se
enfocan en aspectos especificos del disefio eficiente de edificios y podrian ser considerados ejemplares
de las mejores précticas.

&LOS modelos abstractos de entrenamiento pueden no ser representativos de las mejores
practicas, pueden ser no escalables y podrian atraer la atencidn de algin abogado si se usan en
proyectos reales.

Los modelos de consultoria o derivados de investigaciones pueden rayar en los limites de la
herramienta para proporcionar informacion especifica sobre el comportamiento de un disefio.

Los modelos de ejemplo son excelente material de referencia si se sabe qué se busca y si se tienen las
habilidades de observacion para descubrir patrones.

B Bxercise 1.1 objeto de explorar en simulacion, se va a necesitar una carpeta de trabajo en la
computadora para los modelos de simulacién. El ejercicio 1.1 cubre los pasos necesarios para Linux,
OSX'y Windows.

1.2 Un ejemplo de mas rapido, mas barato y mejor.

Alla por los dias en que los procesadores Intel Pentium 4 se estaban poniendo de moda, el autor tuvo un
proyecto para evaluar si las ventilas mecanicas en la fachada de un edificio de oficinas se podian usar
como alternativa a la ventilacion mecéanica en periodos de transicion.

Para evaluar las oportunidades y riesgos de este esquema hibrido se crearon un caso base y tres variantes
del modelo de la Figura 1.1 Se incluyeron masa interna explicita, elementos de la fachada y elementos
sombreantes, asi como dos variantes de la red de flujo de aire y tres esquemas de control.

Bl Exercise 1.2 El modelo se puede revisar en el manejador de proyectos (project manager) de ESP-r en
la categoria de proyectos reales (real projects) de los ejemplos de entrenamiento.
El ejercicio 1.2 muestras los pasos para explorar este modelo.

¢Cuanto tiempo debe esperar el cliente para recibir retroalimentacién? En este caso, un resumen de los
hallazgos estuvo disponible cinco horas después de que se recibieron los planos y secciones. Ejemplos
del funcionamiento del proyecto se encuentran en el Capitulo 11 Figura 11.31

Una subsecuente evolucion de la interfase y mejoras en el proceso de acopio de datos podrian reducir el
tiempo en aproximadamente 45 minutos (para la misma clase de computadora). Un usuario moderno
podria incrementar la resolucion geométrica usando escritorios preconfigurados en lugar de crearlos
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manualmente y seleccionar un patron de ocupacion diversificado en lugar de crearlo desde cero. Una
computadora moderna podria desde luego soportar un paso de tiempo maés fino, una evaluacion visual via
Radiance, o explorar opciones adicionales de ventilacion mecanica hibrida en el mismo tiempo para este
proyecto.

Para asegurar que el modelo de ventilacion de fachada no contuviera més ni menos que lo requerido para
satisfacer el brief, la primera hora y media se dedico a planear el modelo:

* Establecer qué era necesario incluir en el modelo y la naturaleza probable de las preguntas de tipo “qué
pasa si...”

* Revisar modelos existentes que trataran problemas similares.

*Identificar patrones de clima que pudieran aclarar el funcionamiento del edificio

* Revisar construcciones disponibles, identificar puntos adicionales necesarios y posibles variantes.

» Definir la magnitud del edificio y sistemas requeridos para contestar las preguntas sobre su
funcionamiento.

« Definir la resolucion del modelo (forma, composicion, controles, programacion temporal).

* Definir la resolucion de analisis del modelo (por ejemplo, intercambio radiativo sistemas de flujo de
aire)

* Zonificar la planta, bosquejar el modelo, decidir estrategias de nomenclatura y anotar las coordenadas
criticas.

* Bosquejar la red de flujo de aire y recolectar datos relevantes.

* Delinear los patrones de uso, ganancias internas y controles ambientales.

* Planear las pruebas de calibracion a realizar.

* Revisar los esquemas y el enfoque con colegas para verificar la concordancia del modelo con la realidad.
* Definir la secuencia de las tareas necesarias para implementar el modelo.

» Comenzar con la documentacion del modelo y asegurarse que ésta se actualice conforme el proyecto
evolucione.

Project: Office model for network flow sindies
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Project: Office model network for dynamic infiltration and facade vents
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Figura 1.1 Parte de un edificio de oficinas, el proyecto de cinco horas.

Esta secuencia de etapas de planeacion se ha usado en multitud de modelos. Para otros programas de
simulacion, las etapas y tareas especificas podrian variar ligeramente.

Con la informacidn recabada, la creacion del modelo fue sencilla y la asignacién de atributos procedio
sin interrupciones.

La secuencia de creacion del modelo fue:

* Llenar las bases de datos de materiales y construcciones.

* Definir los dias tipicos para los regimenes de operacion y control.

« Usar la planta del proyecto para generar la distribucion general de cuartos y camara plena.

« Enfocarse en la oficina del gerente adaptar la marqueteria y vidrio en la fachada y el pasillo y los
atributos de las superficies.

« Cambiar los cuartos, reemplazar las superficies originales de la fachada con elementos de la fachada de
la oficina del gerente.

* Crear escritorios en la oficina general y replicarlos o adaptarlos a otros espacios.

* Adaptar el pleno mediante copiar e invertir superficies de techo de los cuartos inferiores.

Usar el revisor automatico de topologia, topology checker para establecer conexiones termofisicas entre
los cuartos.

* Generar un archivo del contenido del modelo y hacer una revision rapida de los puntos de control de
calidad de los sospechosos de siempre.

* Llevar a cabo analisis de sombras e insolacion para cada una de las zonas con fachada.

* Calcular los factores de vista de superficie a superficie para sustentar la transferencia de calor de onda
corta entre muros.

* Definir las caracteristicas operativas de la oficina del encargado (incluyendo algunas variantes) y
adaptarlas a otras zonas.

* Definir trayectorias de flujo de aire-infiltracion para calibracion seguido de infiltracion mas ventilas.

* Definir controles de flujo de aire- un control Prendido/Apagado y un controlador proporcional de
abertura.

« Definir periodos de evaluacion para semanas de: Invierno nublado, invierno soleado, primavera, verano
nublado y verano soleado.
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* Actualizar el reporte del modelo y realizar una evaluacion semanal para verificar la sintaxis.
* Explorar la variabilidad del modelo de movimiento de aire y los riesgos de sobrecalentar o sobreenfriar.

Esta secuencia de tareas es eficiente en términos de los datos del modelo y las capacidades de ESP-r. Es
minuciosa cuando es necesario y despiadada para delimitar las fronteras del problema. Los usuarios de
otros programas de simulacion encontraran por supuesto caminos ligeramente diferentes hacia las mejores
précticas que reduzcan los riesgos y la fatiga.

Casi una hora y media se dedico a crear el modelo. Se detectaron un par de errores de tipografia al definir
los calendarios de ganancias internas en el reporte del contenido del modelo, para que el simulador
aceptara el modelo en un paso inicial.

Cerca de media hora se usé en la calibracién del modelo usando el periodo de evaluacién de una semana
identificado en la etapa de planeacion. La calibracion partio de un caso base con la suposicion de
infiltracion constante y se compar6 con la infiltracién via flujo de aire variable y se registraron los
patrones de diferencias de temperatura y cargas. La segunda fase de la calibracion incorporo el control
de las ventilas. Se probd en el rango de condiciones climaticas de las semanas que se definieron y se
ajustaron los controles.

El tiempo restante se us6 para vivir con el modelo para comprender las condiciones asociadas al uso
benéfico de las ventilas y el riesgo de inconfort. Se realizaron gréaficas y reportes a partir de sesiones
interactivas y se usaron diagramas de rayos X del modelo para incluirlos en un resumen ejecutivo.

Regresemos a las estrategias y tacticas que este proyecto nos ensefia.

1.3 Preguntas que deberiamos hacer

Los clientes nos hacen preguntas, pero ¢cudles son las preguntas que nos hacemos a nosotros mismos
conforme planeamos y construimos nuestros mundos virtuales?

Empecemos por decidir qué clase de modelo vamos a construir y entonces planeemos el trabajo para que
se ajuste a nuestros recursos. El ser escrupuloso durante la etapa de planeacion frecuentemente acelera
las tareas subsecuentes. En la columna izquierda estan los problemas de alto nivel que los clientes podrian
identificar y en la derecha su traduccion al lenguaje usado en el ambito de la simulacion.

Tabla 1.1 Preguntas iniciales:

Pregunta de disefio Pregunta de simulacion

¢ Qué especificamente queremos conocer (A qué problemas termofisicos debe dirigirse el

modelo?
sobre el disefio?
¢ Cémo saber si una idea de disefio esta bien sustentada? ¢ Qué tipos de funcionamiento deben medirse?
¢Donde hay que colocar las medidas?
¢Qué se entiende por funcionamiento aceptable?

¢Qué nivel de modelo se requiere?

¢COmo se ajusta la informacion disponible con los
requerimientos de la herramienta?

¢Cual es la esencia del disefio en términos de forma,
composicién, operacion y control?
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¢Qué interacciones termofisicas hay que representar?

¢Qué funciones de la herramienta deben emplearse y
que habilidades se requieren?

¢El enfoque es robusto? ¢Puedo hacer un esquema del modelo y explicar mi
metodologia?

¢Las metas del proyecto estan acordes con la
herramienta y las habilidades del personal?

¢Como podrian evolucionar el disefio y el modelo?

¢Qué podriamos hacer ahora para que fuera mas facil
trabajar con este modelo nuevamente dentro de cuatro
meses?

¢Son creibles las predicciones? ¢Qué evaluaciones hay que hacer para ganar confianza
en el modelo?

¢Qué variantes habra que incluir en el uso y el control?
¢Qué se espera de un disefio con las mejores précticas?

¢Quién mas revisara las predicciones sobre el
funcionamiento?

¢COmo podria fallar el disefio? ¢Qué condiciones de frontera y regimenes de operacion
podrian causar falla?

¢Cudles podrian ser las consecuencias de un cambio en
el disefio?

¢Cudles son las oportunidades? ¢ Qué podria proporcionar pistas para mejorar el disefio?

¢Qué cambios significarian una mejora en el
funcionamiento?

¢Cudl sera la siguiente pregunta del cliente?

Sin una consideracion cuidadosa de estas preguntas nos perderemos aspectos de la simulacion que otorgan
valor agregado, que cuestan muy poco implementar pero que proporcionan beneficios sustanciales.
Tambien es un filtro excelente para identificar aspectos que pueden manejarse de manera abstracta o
incluso omitirse del programa.

1.3.1¢Que es lo adecuado para el propdsito?

El enfoque que sigamos para crear la forma del modelo es dependiente de las preguntas que deseamos
responder, asi como los detalles del modelo de daros y los procedimientos de introduccién de datos al
programa de simulacion.

19



R
& S La pregunta “;Qué especificamente queremos
conocer sobre el disefio? puede generar percepciones

valiosas si nos detenemos lo suficiente para enfocarnos
claramente en lo que vamos a empezar a modelar.

El tener una buena idea de qué es lo que se quiere del modelo, 0 quizéa de una serie de modelos, ayuda
cuando se consideran los recursos requeridos, como se muestra en las siguientes consideraciones:

» Las preguntas generales sobre confort y demandas de energia en condiciones climaticas pico y
moderadas requieren solamente una resolucién geométrica moderada, es decir volimenes correctos y
ubicacion aproximada de puertas y ventanas.

Las cuestiones relacionadas con el confort en una ubicacién especifica requieren una mayor resolucion
geomeétrica, especialmente si se espera que la temperatura de las superficies varie.

«Las preguntas que involucran acciones de control requieren que la respuesta temporal caracteristica del
edificio y los controles ambientales se vean reflejadas en el modelo y que el modelado se lleve a cabo en
un paso de tiempo acorde con la sefial de control y el actuador.

» Las cuestiones relativas a la comparacion de las predicciones de la simulacion con mediciones requieren
el mayor grado de rigor en el enfoque del modelo para que a descripcion del edificio, su operacién y los
controles se ajusten a los del mundo real.

« Las cuestiones relativas al confort visual van a requerir una mayor resolucion geométrica para las
fachadas y puede requerir que se tomen en cuenta el mobiliario y las obstrucciones exteriores.

» Las cuestiones relativas a la distribucion de aire dentro de un espacio fisico puede requerir que el modelo
sea representado por mas de una zona térmica o que se incluya el dominio de la dindmica de fluidos
computarizada (CFD)

A veces es la naturaleza del disefio la que va a influir en la resolucion del modelo. Un disefio solar pasivo
sera sensible a la energia almacenada en la envolvente del cuarto, asi como a los detalles de los vidrios
de la fachada y las particiones internas. Las temperaturas de superficie en una porcion soleada podrian
ser elevadas. Para encontrar en dénde incide el sol en un cuarto en diferentes momentos del afio podriamos
crear un modelo simplificado y verificar en un diagrama de rayos X. El objetivo seria saber si necesitamos
subdividir las superficies para que reflejen mejor la diferencia de temperatura entre las partes soleadas y
las sombreadas de la superficie. Podriamos entonces hacer una variante de la zona con mayor resolucion
geométrica y comparar las temperaturas de superficie resultantes.

En el edificio de oficinas de la seccidn anterior, un extremo de uno de los pisos proporcioné el contexto
suficiente para las cuestiones relativas al flujo de aire por medio de ventilas en la fachada, y ventilacion
cruzada; la inclusion de la oficina del gerente asegurd que se incluyera ventilacion unilateral. La
zonificacion permitio que se pudieran detectar las diferencias de temperaturas.
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El concentrarse inicialmente en una parte del modelo
es un enfoque poderoso. Los expertos frecuentemente generan
modelos asi enfocados, que evolucionan rapidamente y que
después descartan una vez que se ha discutido la pregunta del
momento.

En el modelo se incluyé una zona de plafén suspendido porque era probable que estuviera a una
temperatura diferente de las zonas ocupadas (las luminarias estaban empotradas en el plafon). Se
incluyeron escritorios en el perimetro para proporcionar indicaciones visuales para facilitar la
comprension del cliente y asegurar que se tomara en cuenta el sobrecalentamiento por ganancia solar
cerca de la fachada. La caja mezcladora se incluyd para una posible evaluacion posterior de la ventilacion
hibrida.

Algunos modeladores podrian no incluir todos los detalles en un proyecto con limitaciones de tiempo.
Tacticamente:

*Era mas facil tomar en cuenta los detalles en el modelo inicial que retroalimentar el modelo
posteriormente.

*Hizo que el diagrama de rayos X del modelo fuera auto explicativo para que el reporte se enfocara en
los detalles del funcionamiento y no en las abstracciones geométricas

*El empezar con un modelo de infiltracion por grietas solamente ayudo a probar la red de flujo de aire y
proporcioné indicadores de la sensibilidad de la fachada, asi como del flujo debido a diferencia de
temperatura en los espacios, antes de agregar complejidades a la red de flujo de aire.

1.4 Respondiendo a las especificaciones del cliente.

Los modelos de simulacion tienen un contexto dentro del cual son creados y evolucionan. En un proyecto
de disefio, las especificaciones del cliente y las cuestiones del disefio forman el contexto en el que se
crean e implementan los proyectos. En proyectos de investigacion, la meta del proyecto no debe estar
menos sujeta a las tareas de planeacion e implementacion.

La siguiente tabla muestra los problemas que podria enfrentar el equipo de simulacién en la etapa de
planeacion.

Problema Principal

¢El equipo de disefio o el cliente
tienen experiencia previa con
evaluaciones basadas en la
simulacion?

¢El equipo de disefio o el cliente
conocen el tipo de resultados y
reportes que pueden generarse?

Problema relacionado

La experiencia previa facilita la
tarea educativa de otro modo las
expectativas del cliente podrian
ser un problema.

Manejo de las expectativas del
cliente.

Seleccién del formato de los

Acciones

Reservar tiempo y recursos para
una comunicacion clara con el
cliente.

Informar al cliente sobre la
naturaleza de la informacion que
le seré solicitada

Revisar las preferencias del
cliente y clarificar los posibles
malentendidos en los entrega-
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¢El cliente tiene esquemas o0 se
expresa de forma que indique las
creencias que tiene sobre cémo
funcionara el disefio?

¢El cliente sabe los criterios
indicadores de éxito?

¢El cliente sabe los criterios
indicadores de fracaso?

Problema Principal

¢El proyecto se enfoca a un solo
problema o a un rango de
problemas?

Las preguntas del tipo “qué pasa
si...” son de la forma: ;qué pasa
si usamos un vidrio de baja
emitancia de mejor calidad o qué
pasa si usamos el producto X?

reportes.

Probar las creencias tan pronto
como se adviertan,

Crear modelos enfocados que
puedan proporcionar informa-
cion rapidamente

¢ Cual es el valor de cada criterio?

¢Qué datos adicionales
ayudarian a calibrar el modelo?

¢Qué magnitud o frecuencia de
un evento equivale a fracaso?

¢Cuales son los modos probables
de fracaso?

¢Qué hay que medir para
identificar un riesgo?

Problema relacionado
Multiples problemas podrian
requerir varios modelos o
variantes del modelo

¢El  papel del equipo de
simulacion es reactivo 0
proactivo?

bles.

Confirmar si existen datos parael
tipo de edificio del proyecto.

Crear un caso de prueba para
confirmar que el personal ha
captado  las  caracteristicas
esenciales del disefio.

¢Estos criterios sugieren futuras

preguntas del tipo “qué pasa
si...”?

Confirmar si los criterios estan
dentro de las practicas normales
o0 son especificos del cliente.

Definir la evaluacion de la
robusticidad.

Identificar modos de operacién o
regimenes climaticos que puedan
exponer riesgo.

Acciones

Confirmar si el personal puede

tratar con varios modelos o
variantes.
Definir estrategias de

nomenclatura de las variantes.

Buscar metodos que puedan
identificar un vidrio de baja
emitancia de mejor calidad.

Verificar si las especificaciones
proporcionadas del producto X
son adecuadas y en el interés del
cliente.
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3

(Las preguntas del tipo “;qué
pasa si...?” plantean cuestiones
paramétricas?  (por ejemplo
“;Para qué 4rea de tragaluces
entre 12 y 36% la demanda de
enfriamiento es maxima?”)

¢Es este proyecto similar a
proyectos anteriores?

¢Podemos adaptar un modelo
anterior a este nuevo proyecto?

¢El estado actual del modelo
refleja las ideas y conceptos
desarrollados durante la etapa de
planeacion?

Un proyecto potencial se
discutira mafiana con un cliente
en una junta.

Considerar los recursos
necesarios.

Es esencial una confirmacion
rapida.

¢Qué se aprendi6 del proyecto
anterior?

¢Cuales fueron los
complicados  de

anteriores de este tipo?

puntos
proyectos

¢La complejidad del modelo es
consistente con los recursos
disponibles?

¢Los recursos usados van de
acuerdo con el plan inicial?

¢Quiénes deben asistir?
¢ Qué se espera escuchar?

¢Qué tanto necesitamos este
proyecto?

Confirmar que la herramienta
soporte la creacion de variantes
del modelo.

Verificar  manualmente  las
opciones de 12 y 36% para
establecer la sensibilidad del
modelo antes de hacer corridas
parameétricas.

Confirmar que el personal tiene
la habilidad de adaptar modelos
existentes.

Revisar la documentacion de
modelos existentes.

Revisar los procedimientos y
recursos del personal en vista de
los recursos actuales disponibles.

Considere si deben ajustarse las
tareas del personal.

Considere si se requiere personal
adicional.

Planificar para caso de con-
tingencias.

Notificar al desarrollador o
vendedor del software los puntos
de friccion.

Revisar los detalles de proyectos
similares.

Revisar los criterios de licitacion.

Asegurarse que haya
presentaciones y reportes de
ejemplo disponibles en caso
necesario.

Cada problema principal se expande a problemas relacionados que son mas especificos y pueden llevar a
tareas concretas durante la etapa de planeacion. En la practica se descubrirdn muchos mas problemas
relacionados asi como acciones asociadas que pueden formar la base de los procedimientos y listas de
verificacion.
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1.5 Entidades del modelo.

El arte de crear modelos aptos para un prop6sito descansa en nuestra habilidad para seleccionar las
entidades apropiadas en la herramienta de simulacion. Cada una tiene reglas de uso, atributos
operacionales o descriptivos e interviene en las interacciones termofisicas dentro del proceso de solucion.
Para ilustrar esto, a continuacion se definen algunas entidades de zona:

\

« Una zona térmica representa un volumen de aire a una temperatura constante que esta totalmente
limitada por superficies (ver mas adelante). Dentro de las restricciones de complejidad de ESP-r una zona
puede tener una forma arbitraria. Una zona térmica podria ser la caja de un termostato, una parte de un
cuarto fisico o un conjunto de cuartos fisicos, dependiendo de los requerimientos del proyecto y de las
opiniones del usuario.

— Dentro de una zona térmica existe un balance nodal de aire-energia. Se incluye el intercambio de aire
con el exterior y con otras zonas del modelo. Las ganancias casuales por ocupantes, luminarias y
generacion de potencia se incluyen también.

— Un dominio de CFD puede asociarse a una zona térmica y también flujo de masa nodal.

— Se considera el intercambio radiativo de longitud de onda larga entre todas las superficies de la zona.
El tratamiento por defecto es el ponderado por area y se dispone de la utileria mrt para calcular los factores
de vista para zonas térmicas de complejidad arbitraria.

— Se toma en cuenta el seguimiento de la radiacién directa y difusa que entra a la zona desde el exterior
o0 de espacios adyacentes. La utileria ish permite calcular y los patrones de sombra sobre las fachadas asi
como los patrones de asoleamiento dentro de una zona térmica de complejidad arbitraria incluyendo masa
térmica explicita representada mediante superficies.

— Los controles ambientales ideales pueden sensar y actuar en el nodo de aire de la zona. Los sensores
pueden reflejar la temperatura actual del aire o una combinacion de aire y temperatura media radiante
(TMR). Los actuadores pueden similar una inyeccion convectiva al nodo de aire o una mezcla de
conveccion y radiacion que se absorbe en las superficies de la zona en base al area/emisividad.

— Como las zonas deben estar totalmente delimitadas por poligonos, las aberturas entre zonas térmicas
tienen que representarse por una superficie (tipicamente por una construccion que represente una
resistencia minima al flujo de calor. EI movimiento de aire (mezcla) asociado a tales aberturas es una
definicion separada en ESP-r, es decir una ventilacion de zona programada o via grietas y componentes
bidireccionales de flujo dentro de una red de flujo de aire.

« Una superficie es un poligono compuesto de vertices y lados con atributos de nombre, condicion de
frontera, composicion termofisica propiedades opticas y uso. Dentro de los limites de complejidad, una
superficie poligonal puede tener una forma arbitraria siempre y cuando sea plana.

— Durante la evaluacion se mantienen el balance de energia en la superficie interior y la exterior de cada
superficie. Cada una tiene una sola temperatura en cualquier momento y el balance de energia en la
superficie es consistente a través de cada fachada.

— Para propdsitos de control, un sensor puede estar localizado en la cara o en el interior de una
construccién o puede ser el punto de accion de un actuador (por ejemplo, en una tuberia enterrada). El
calor radiativo inyectado a la zona mediante un control ambiental es parte del balance de energia de la
superficie.

24



— Una cara de la superficie esta en contacto con el volumen de aire de la zona y también participa de los
intercambios radiativos de onda corta y onda larga con otras superficies de la zona. Potencialmente,
radiacion difusa de onda corta puede pasar a o0 desde cuartos adyacentes. La transferencia de calor
convectivo se calcula a cada paso de tiempo y puede opcionalmente seguir correlaciones especificas o
tener valores derivados de la solucidn por CFD en ese paso de tiempo.

— Las superficies tienen un atributo de condiciones de frontera que especifica la naturaleza de sus
interacciones termofisicas en la otra cara de la superficie (ver el Apéndice)

» La masa interna puede representarse mediante pares de superficies conectadas una con otra (dorso a
dorso) en lugar de una superficie en otra zona y por tanto cada par presenta dos caras a la zona térmica
para la transferencia de calor radiativo y convectivo. Estos pares de superficies pueden tener forma
arbitraria, siempre y cuando los lados de las superficies coincidan. Normalmente la construccion de cada
par representa el espesor de la masa real. La creacion de mobiliario explicito se simplifica mediante la
base de datos de entidades predefinidas que contiene mobiliario residencial y de oficina, luminarias,
elementos de fachadas y escaleras. Estas entidades incluyen tanto la representacién visual como su
caracter de masa térmica. Un ejemplo de ellas se puede encontrar en el modelo de ejemplo “oficina
sencilla con alta resolucion y masa interna”

Si la ubicacion de la masa térmica no es importante, entonces el par de superficies puede agregarse con
otras con las mismas propiedades termofisicas. En caso contrario, los pares de superficies de masas
térmica se colocan conforme lo permita la complejidad geométrica del cuarto y participan del balance
térmico de la zona.

®lAppendix £gta o5 5010 una parte de los datos del modelo que requieren las herramientas de simulacion.
Una lista completa se encuentra en el Apéndice de entidades.

Bl exercise 13 Ademas de revisar los modelos, queremos poder regresar a seguir trabajando con un modelo
previo. Para explorar las opciones para trabajar con modelos existentes, ir al

Ejercicio 1.3.

1.6 Reglas para la planeacién de los modelos.

\

Se requiere tomar una gran cantidad de decisiones para llegar a un modelo de simulacion del disefio que
sea apropiado para nuestras habilidades, las metas del proyecto y los recursos de computo y de personal
disponibles. Como regla general, los modelos deben contener el volumen de aire, area de las fachadas,
particiones internas y pisos. La masa interior en los cuartos y construcciones debe estar correctamente
distribuida. Entre otras cosas hay que considerar:

» La escala del edificio. Un edificio residencial puede abstraerse de tal modo que cada cuarto esté
explicitamente representado y las superficies que limitan los cuartos y fachadas estén correctamente
colocados. Si esto se intentara en un edificio mas grande con fachadas complejas con decenas, si no
cientos de cuartos, el modelo podria exceder las habilidades y recursos disponibles. Se necesitaria un
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cierto grado de abstraccion. Podria ser atil enfocarse en un subconjuto de tales edificios.

» La regularidad de la planta. Una planta con un patron repetitivo de 1.3m x 1.7m no se ajusta facilmente
al esquema de discretizacion a menos que se use una mallade de 100 mm o menor. Una malla de 100 mm
puede resultar impracticable si se trabaja con un edificio de oficinas 50 m de largo. Los cuartos que no
son ortogonales son dificiles de ajustar a una malla cartesiana. Los elementos o fachadas curvos necesitan
subdividirse en superficies planas.

» La profundidad de las fachadas. Para muchas herramientas de simulacion el asunto imposible de
ignorar, pero que todos evitan mencionar son las fachadas cuyo espesor no es despreciable, su
complejidad y la existencia de extrusiones profundas.

» La mezcla de elementos fijos y abatibles en las fachadas son causa de puentes térmicos, patrones de
fuga de aire y propiedades térmicas no uniformes. Con mucha frecuencia la marqueteria representa cerca
del 50% del &rea total de una abertura y puede haber una diferencia considerable entre el area del interior
y el exterior de los marcos. Dificilmente se justifica el tratamiento unidireccional de la transferencia de
calor en las imégenes siguientes.

Figura 1.2 Detalles de fachada que impactan la planeacién del modelo.

* La existencia de vacios entre los plafones y el techo o elementos estructurales elevados. Si hay poco o
ningln movimiento de aire, éstos se representan normalmente como capas de aire en las construcciones.
Cuando es probable el movimiento de aire, la temperatura es diferente o existe transferencia de calor a
través de los espacios, es mejor representarlos como zonas térmicas separadas.

* El espesor de los pisos intermedios. Cuando la distancia de piso a techo se incrementa, es necesario
tomar las coordenadas estrictamente.

La calidad del archivo fuente de imagenes o dibujos CAD tiene una influencia en la manera como
procedemos. Podria incluso no haber documentos de la construccion. Dibujos levantados en el sitio
pueden ser la base del modelo. Los documentos podrian estar archivados en papel y habra que
digitalizarlos. Los datos el archivo CAD pueden estar en la forma de miles de tridngulos o entidades en
dos dimensiones o no ordenados en la zona térmica.

* El nivel de ruido visual en la fuente, por ejemplo arquitrabes, herrajes de ventana, zoclos y conduits
superficiales. Si la fuente incluye uno o méas ordenes de magnitud de poligonos que si son requeridos
¢ Cuales son los filtros disponibles? ;Seria mas apropiado aplicar un filtro visual mientras se discretiza
una imagen?

* Puede que sea util representar algo del desorden de las cosas ya sea explicitamente o de manera
abstracta.. Por ejemplo, la mayoria de los edificios incluyen muebles y accesorios que pueden alterar la
respuesta del edificio, asi como nuestra percepcion del confort local; la planeacion debe considerar su

26



inclusion.

1.6.1 Discretizacion de los disefios

Un criterio para representar las superficies que tome en cuenta el efecto del espesor en el area de piso es
adoptar el enfoque del centro de la particion (tomar una dimensién del piso a partir del centro de una
superficie) o el de superficie interior de las fachadas (tomar la dimension a partir de la cara interior de la
superficie). Las fachadas gruesas y paredes estructurales, podrian ser un problema. Ademas ¢qué pasa
con los espacios ubicuos como guardarropas o cuartos de limpieza que no vale la pena representar
explicitamente pero que afectan el area de piso acondicionada y volimenes de aire?, ;qué pasa con los
huecos para servicios, pisos a desnivel y espacios arriba de los plafones que pudieran estar a diferente
temperatura?

Tales preguntas son véalidas independientemente de la forma de los documentos de construccion (CAD,
planos en papel, dibujos en sitio). Veamos una digitalizacion de un plano en papel de un segmento de una
torre de 1961 para explorar estos puntos de decision.
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Figura 1.3: Plano del edificio

* La mayoria de las paredes internas son de aproximadamente 100 mm de espesor y tomar el criterio de
la linea central tendra poco impacto en el volumen y area de los cuartos. Sin embargo, la estructura entre
los departamentos es de 200-250 mm de espesor. La decision es usar el criterio de la linea central para
las particiones internas y el de la cara interna para la estructura.

*Existen varios huecos de servicios. Ignorarlos impacta el volumen de la zona y el area de piso y es
probable que los huecos estén a diferente temperatura. ElI enfoque es representar sus paredes, pero
asignarles una condicion de frontera similar y no definir explicitamente el hueco como una zona, al menos
en las corridas iniciales.

* Hay varios espacios pequefios marcados [w.] y [c.]. Las paredes que los limitan se definieron, pero los
espacios no se definieron como otras zonas. Hay varios pequefios armarios que tienden a estar de 1 a 2
°C mas calientes que los cuartos adyacentes, y sus paredes se ajustaron con condiciones de frontera
similares a los cuartos adyacentes +2 °C. La figura siguiente muestra como fueron adaptados estos
espacios en la discretizacion.

*Las galerias de acceso son espacios ventilados naturalmente que actian como un amortiguador a las
condiciones ambientales. Se necesita representarlas como zonas térmicas para reflejar la reduccion en
radiacion solar y exposicion al viento en los cuartos adyacentes
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Figura 1.4: Traduccién del plano a entidades de modelo.

La forma inicial del modelo que se obtuvo de la utileria propia de ESP-r de clic sobre mapa de bits( que

se explora en la seccion 2.8.2) se muestra en la siguiente figura. Hay 42 zonas térmicas y

aproximadamente 640 superficies. Para completar el modelo, se necesita insertar los marcos en las
aberturas de la fachada (el rea de marco es cerca del 50% del area total de abertura, asi que es dificil
ignorarla). Las zonas de escaleras se representaron como si expandieran a través de todos los pisos, asi

como los elevadores.

Una vez que el nivel inicial de cuartos estuvo totalmente representado, se replico para formar los otros

niveles de la torre.

Las zonas de secado que se encuentran tras los elevadores estan bien ventiladas y por tanto forman una
condicion de frontera importante para los cuartos adyacentes. Hay otras 14 zonas de secado, asi que los

poligonos iniciales se replicaron hacia arriba y hacia abajo para formar una sola zona alta y con masa

interna adecuada para representar los pisos intermedios.
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Otro enfoque es adoptar el régimen superficie-de-la-pared cuando se crean modelos. Para modelos

pequefios esto representa una carga de trabajo minima (del orden de minutos) para la entrada de datos y

unos cuantos segundos para la corrida.
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El modelo que se muestra mas abajo fue creado a partir de dibujos en sitio hechos sobre papel
cuadriculado suponiendo una malla de 100 mm y después digitalizados para ponerlos bajo la malla de
entrada en la interfase,

En ESP-r la condicidon de frontera que especifica la conexién termofisica entre dos superficies que forman
una particion es un atributo que puede aplicarse, aunque las dos superficies no coincidan geométricamente
de manera perfecta. Por esto, tanto el enfoque de linea central con dos superficies en el mismo plano
como el de superficies separadas en el espacio son validos. ESP-r incluye funciones que automaticamente
detectan que dos superficies probablemente representen caras de una particién o de masa interna y solicita
confirmacion del usuario. Los capitulos 3 y 4 contienen varios ejemplos de como ESP-r trata las
coordenadas del edificio.

Los diagramas de trazo de zonas y edificios en las herramientas de simulacién frecuentemente presentan
las fachadas con muy poco o ningun espesor. Este tipo de visualizacion puede hacernos olvidar que las
fachadas reales tienen un espesor. Este es particularmente el caso de fachadas de alto rendimiento térmico.

Considérese le edificio moderno de oficinas de la Figura 1.7 (izquierda). Habra poco o ningin cambio en
los resultados ya sea que se use el criterio de la linea central o se usen las coordenadas reales en el espacio.

Cuando nos enfrentamos con secciones complejas como la que se muestra en la Figura 1.7 (derecha), los
que se dedican a la simulacion confian en la abstraccion para capturar la transferencia de calor global.
¢Cémo hacemos una abstraccién apropiada cuando hay pisos a desnivel, espacios en el plafon, cajas de
manejadoras de aire y antepechos? Estos Gltimos son topoldgicamente colectores solares y facilmente
pueden llegar a 60°C, una diferencia de temperaturas en la seccion del espacio en el plafén mucho mayor
que la que la mayoria de los disefiadores esperaria. También existen puentes térmicos en el antepecho, lo
que complica més las cosas.

-<——— Service void as a static boundary

Door jamb
surfaces use a
s ! Doors treated as no—depth geometrically
similar boundary Y

condition
Figure
1.6: Creacion del modelo segun el régimen superficie-de-la pared
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Por otra parte, los edificios historicos pueden tener fachadas de espesor variable. En la figura 1.8 la
superficie interior y exterior de la fachada tiene varias caras y la forma de la ventana que la rodea afecta
la distribucidon de la luz dentro del cuarto. Algunas particiones son suficientemente delgadas como para
ser tratadas con el criterio de la linea central, en tanto que otras que son de mas de 1 m de espesor
representan una clara separacion de zonas térmicas.

Figure 1.7 Planta de un edificio moderno y seccién de antepecho.
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Figura 1.8 Planta y alzado de un edificio historico

Esencialmente aproximamos los flujos tridimensionales de calor por medio de un conjunto de
superficies de composicién hecha a la medida. El resultado, mostrado en la figura 1.8 conserva
sustancialmente el volumen y posicion de los espacios mas que la forma exterior del edificio.

Hay que considerar también las tolerancias en el dimensionamiento:

« ;Los patrones de temperatura y flujo de calor cambiarian si el volumen del espacio fuera erréneo por un
espesor incorrecto de la pared?

* ;Entraria mas luz natural si la ventana se bajara 5 cm o el marco estuviera representado con precision?

Esencialmente, nuestra preocupacion es asegurar que las incertidumbres del modelo estén limitadas al
punto de que sea poco probable que puedan cambiar las decisiones de disefio. Cada uno de los puntos
sefialados arriba podria, de hecho, probarse creando variantes del modelo y contrastando las diferencias
de cada enfoque descriptivo.

Una alternativa a la creacion de variantes del modelo para representar la incertidumbre, es describir
formalmente lo que es incierto en el modelo (es decir, el espesor del aislamiento en las construcciones, la
densidad de los bloques de concreto, la magnitud de las ganancias por equipos, la hora de llegada de los
ocupantes, el punto de control de los termostatos, la velocidad de viento, etc) y hacer simulaciones Monte
Carlo, factoriales o diferenciales, y dejar que el mddulo [res] de Esp-r procese el conjunto de
predicciones.

Una discusion adicional sobre las opciones para interpretar disefios complejos tridimensionales y
secciones de fachadas de comercios en modelos adecuados se encuentra en el Capitulo 4.

1.7 Composicion del modelo

El proceso de planeacion incluye la consideracion de la composicion de las paredes, pisos, techos y
elementos de fachada.

Las herramientas de simulacién invariablemente describen la composicién de las superficies de la zona
en términos de una lista ordenada de materiales (cada uno de los cuales tiene un conjunto de atributos
termofisicos). Cada programa de simulacion tiene su propio enfoque en la implementacién en términos
de la forma de los datos y de acuerdo con las utilerias de acceso,

seleccion y manejo de las construcciones y materiales.

En la etapa de planeacion, los problemas que enfrentan los usuarios son bastante genéricos :

» Identificacion de entidades existentes que sean apropiadas para el tipo y edad del edificio.

* Confirmacion de que los atributos de las entidades sean consistentes con la documentacion de la
construccion.

« Dejar espacio para aspectos de la construccion que no se hayan decidido adn.

* Identificar alternativas para posibles preguntas del tipo “;qué pasa si...?” que puedan presentarse

ESP-r se distribuye con archivos que contienen materiales comunes, construcciones comunes,
propiedades Opticas comunes y otras entidades comunes usadas en los modelos de simulacién. Hay
algunas diferencias sutiles que seran tratadas en el Capitulo 3. EI manejo de archivos de bases de datos
comunes de ESP-r se discute en el Capitulo 14.

Cualesquiera que sean las utilerias de la herramienta, encontraremos inevitablemente que algunas
entidades estan listas para usarse, mientras que otras necesitan ser adaptadas y algunos proyectos incluso
van a requerir que agreguemos nuevas entidades a partir de nuestras fuentes de informacion.

Es crucial tener practicas de trabajo que limiten los errores en la seleccion de entidades, y que faciliten la
adaptacion de entidades existentes a las necesidades del proyecto. Las facilidades de la herramienta y las
bases de datos deben apoyarse con un conocimiento del campo. Hay que recordar que los planos de
construccién no siempre se ajustan directamente con las entidades existentes. Por ejemplo, pueden no
incluir detalles relevantes, el porcentaje de area del marco de las ventanas podria no estar suficientemente
detallado o podria haber puentes térmicos.
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En proyectos que involucran tanto modelacién como experimentacion puede ser necesario que el modelo
asigne un espesor complementario para que haya una buena aproximacion con las mediciones.

Si nos interesa el perfil de temperatura dentro de las paredes (por ejemplo, para saber qué tanto impacta
la carga solar en un muro Trombe-Michel de 500 mm de espesor), entonces los cortes seccionales de
temperatura como los de la figura 1.9 son importantes. En este caso la cara interior de la pared esta
geométricamente separada de las caras asociadas con las zonas del espacio de aire de la fachada donde el
flujo de aire estd basado en una solucion dindmica. Si se desea saber mas sobre este caso, ver el modelo
de ejemplo trombe_wall. Existen diferentes variantes, con o sin control de las ventilas en la fachada y en
la oficina.
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Figura
1.9 Muro Trombe-Michel explicito y perfil de temperaturas

Conforme las fachadas se adaptan a cada vez mayores niveles de desempefio, los puentes térmicos se
convierten en un problema; esto se discute en el Capitulo 4. Se puede modelar aproximadamente en ESP-
r puentes térmicos lineales, pero estas entidades requieren informacién que tiene que obtenerse de
programas externos y traducirse a la sintaxis de ESP-r.

Color Legend
00 24 49% 73% O0f° :122% 146 l7.|'l 195 ¢

Figura 1.10 Efecto de los puentes térmicos en esquina.

La mayoria de las herramientas de simulacion por default calculan la transferencia de calor a través de
construcciones con capas de material homogéneo o no homogéneo de manera unidireccional (1D). ESP-
r ofrece esto, pero el reto mayor es que muchos edificios en sus juntas no pueden representarse bien
mediante la transferencia de calor 1D. Aunque ESP-r puede hacer andlisis de conduccion de calor en 2D
y 3D )Figura 1.10), la informacion requerida es abrumadora y no se discute en este documento.
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1.8 Como se usan los edificios.

Si modelamos una biblioteca y no incluyéramos alguna representacion de la masa de libros, tendriamos
que justificar esta accion. En el proceso de planeacion no es menos importante considerar lo que pasa en
el interior en términos de patrones de ocupacion y el calor generado por luces y equipo.

Las especificaciones del cliente tienen que transformarse y los usuarios experimentados preparan horarios
para cada tipo de dia calendario para facilitar la entrada de datos y la subsecuente verificacion y
proporcionan descripciones claras de los valores en los horarios.

El muy desacreditado enfoque que supone que “todo el personal esta aqui todo el tiempo y las
fotocopiadoras tienen una carga constante de trabajo de reportes del tamafio de un directorio telefonico”
no es indicativo de la diversidad que puede esperarse en los edificios.

En simulacion el término diversidad se usa para tomar en cuenta la intermitencia del uso del edificio y la
distribucion de las ganancias casuales internas. Los calendarios de uso tienen que prepararse para probar
una variedad de escenarios de uso, ademas de las suposiciones normales y aquellas asociadas al
cumplimiento de codigos.

¢Para qué tomarse la molestia? En el proceso de disefio es muy importante tener pistas tempranas de
cémo podria fallar el edificio y como los sistemas ambientales responden a diferentes escenarios de uso.
En ESP-r se pueden asociar todas las ganancias casuales juntas para propo6sitos de definicién o de reporte,
o definir hasta tres tipos diferentes de ganancias casuales. Tipicamente estas serian ocupantes, luminarias
y equipo de baja potencia. Si hubiera dos clases de luminarias, una podria ser de LED y la otra
fluorescente. Si en una zona solamente hay un tipo, por ejemplo equipo de baja potencia, solamente se
define éste.

La magnitud de una ganancia casual para cada tipo de dia se define en un perfil que contiene uno o mas
periodos (sin traslapes) y cubre el dia completo (Oh00 a 24h00). Cada periodo define la carga de calor
sensible y latente con caracteristicas eléctricas opcionales (si se define una red de flujo eléctrico). Es
posible incluir el grado de arropamiento y los tributos metabdlicos de los llamados ocupantes dinamicos.

&% Durante la planeacion del modelo, es importante
hacer un esquema de las ganancias casuales para cada
uno de los tipos de dias, que indique los diferentes
periodos y la magnitud de las ganancias. Tales
esquemas ahorran tiempo durante la entrada de datos y
la verificacion del modelo,

Si se desea explorar una variedad de horarios para diferentes tipos de edificios, revisar los modelos de
ejemplo y enfocarse en cdmo se tratan los horarios. La Figura 1.11 muestra un programa tipico para una
oficina de planta abierta con un programa para el dia personal nuevo donde se supone que todas las
personas y equipos estan en plena operacion, incluyendo diversidad para los dias entre semana y una
programacion para los sdbados con programacion en modo reposo.
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Figur 1.11 Perfiles para una oficina de planta abierta.

En ESP-r hay opciones adicionales para definir horarios de mayor complejidad. Por ejemplo, existe una
utileria para datos de paso de tiempo cortos que permite especificar las ganancias casuales a cada paso de
tiempo.

1.9 Controles ambientales

El proceso de disefio implica balancear la repuesta inherente de la forma y envolvente del edificio con los
patrones de actividades dentro de los cuartos, asi como los patrones climaticos. Unas veces estas entradas
del balance de energia del edificio dan por resultado condiciones confortables y otras se requieren
controles ambientales.

Las preguntas de cuanto, con qué frecuencia y donde son la parte mas importante de muchos proyectos
de consultoria e investigacion. La manera como se decida enfrentarse a estas preguntas influye cuando se
proporcionan los resultados, asi como su exactitud.

Los programas de simulacion implementan los controles ambientales mediante una o varias convenciones
arbitrarias.

*Representaciones idealizadas de equipo especifico. Por ejemplo, EnergyPlus ofrece la opcion
ZoneHVAC:Ideal-LoadsAirSystem que es una unidad terminal de volumen de aire variable (VAV) que
controla un cuarto sin necesidad de describir una planta central.

— Los atributos son especificos del dispositivo, pero la légica de control, accion de control y sensores
estan predefinidos.

 Leyes de control ideal que definen lo que se esta sensando, por ejemplo, temperatura de bulbo seco, y
una légica de control que responde a la condicién sensada, y algun tipo de actuador, por ejemplo, la
inyeccion de un flujo en algan punto del modelo.

Normalmente hay un numero limitado de pardmetros que pueden ser ajustados por el usuario y tales
controles tienden a aplicarse a zonas térmicas individuales. ESP-r incluye esta opcion

— Los controles de zona ideales se aproximan a los sistemas reales, pero presentan al usuario una serie de
términos abstractos, por ejemplo, divisién radiativa/convectiva o acciones por ejemplo control
proporcional/integral mas que dispositivos fisicos.

Desafortunadamente los controles ideales de zona frecuentemente ignoran las pérdidas parésitas y las
demandas eléctricas en las que muchos profesionales se interesan.

— Los sistemas ideales son frecuentemente una aproximacion burda de lo que los profesionales tienen en
mente. Los vendedores de programas han reaccionado a esto agregando mas variantes y/o proporcionando
mas parametros de entrada.

Los profesionales se enfrentan al diabdlico arte de afinar un sistema existente para imitar una variante de
disefio diferente. A veces esta imitacion toma los elementos de una farsa.
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* Descripcion idealizadas de los sistemas que definen un patrén generalmente reconocido, (por ejemplo,
terminales VAV con un calentador perimetral) por medio de pardmetros de alto nivel que se asocian
después a las diferentes zonas térmicas del modelo. El programa DOE-2 es un ejemplo clasico de este
enfoque.

« Bibliotecas de componentes de sistemas detallados, por ejemplo, manejadoras de aire y valvulas que el
usuario acomoda en una variedad de sistemas ambientales segun lo necesite y los conecta con
componentes y logica de control.

—Las bibliotecas de componentes son de varias maneras una reaccion a las limitaciones de las listas de
sistemas predefinidos.

Los profesionales con opiniones claras son capaces de ser especificos y evaluar disefios alternativos y
explorar muchos mas aspectos del funcionamiento del sistema. ESP-r soporta redes de componentes de
sistemas, opcionalmente acoplados con redes de flujo de aire y de potencia eléctrica.
Desafortunadamente las descripciones detalladas son dificiles de preparar, los fabricantes pueden omitir
detalles criticos, son dificiles de calibrar y de detectar y corregir errores. Pocas interfases o reportes de
aseguramiento de calidad son capaces de comunicar completamente los atributos y relaciones dentro de
una red de componentes.

« Plantillas que definen un control ambiental a partir de componentes detallados. La plantilla expande un
namero limitado de términos descriptivos a decenas si no cientos de componentes de topologia conocida,
incluyendo tipicamente componentes y l6gica de control. Las plantillas normalmente usan un lenguaje de
alto nivel para apoyar la creacion de redes de componentes.

— Las plantillas ofrecen las caracteristicas de operacion detalladas de los componentes sin gran parte del
tedio que implica. Mientras que el antiguo enfoque de sistemas ideales podria expandir una decena de
datos de entrada a una decena de ecuaciones a resolver, el enfoque de plantillas puede generar una red de
cientos de componentes y generar miles de lineas de descripcion con un sistema de nomenclatura de
variables de otro.

Claramente, el autor de una plantilla tendria una ventaja al comprender la composicion de la red resultante
y en usarla para apoyar el proceso de disefio. Para otros que tengan cualquier nivel de curiosidad acerca
de un sistema recién creado, las implicaciones de aseguramiento de calidad son sustanciales. Si el
profesional necesitara adaptar o revisar tal red, ;con qué metodologia podria asegurar que es correcta?
Si se cree que una herramienta ofrece solamente componentes detallados, hay que fijarse bien si hay
componentes abstractos disponibles. En las primeras etapas del disefio, éstas podrian ser mas que
adecuadas.

Muchos profesionales desde luego se sentirian animados a saltar a los detalles de su sistema usual de
control ambiental. De hecho, muchas herramientas de simulacion hacen dificil no ser especifico en las
primeras etapas de un proyecto de simulacion. Los vendedores ofrecen “Wizards” que ofrecen decenas
de plantillas de sistemas predefinidos que se expanden a redes de un detalle maravilloso. jVaya, tanto por
tan poco trabajo (y la corrida no aborto, asi que debe ser correcta)!
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Hay que entender las opciones de control de un edificio
observando cdmo funciona sin intervencion mecéanica.

Hay que enfocarse en la administracion de la demanda explorando
opciones arquitecténicas y regimenes de operacion alternativos.

Hay que enfocarse en los periodos de transicion y los controles
ambientales que puedan tratar eficientemente las cargas parciales y las
demandas intermitentes.

Hay que descubrir patrones que lleven al edificio a condiciones extremas
y como pueden integrarse en el disefio intervenciones que mitiguen los
extremos.

Detener a los sospechosos de siempre es la antitesis de un uso estratégico de la simulacion. Establecer
patrones de demanda como se sugiere en el recuadro anterior, proporciona oportunidades para aportar
nuevas clases de informacion.

ESP-r apoya estrategias rapidas para establecer:

* Patrones temporales de demanda de calentamiento y enfriamiento.

+La frecuencia de las condiciones extremas.

* La frecuencia de la demanda minima.

* Qué podria pasar si la calefaccion o la refrigeracién estuvieran muy subdimensionados.

* Qué tanto tiempo funciona satisfactoriamente el edificio sin intervencion mecanica.

Tales indicadores son valiosos para el equipo de disefio y dan lugar a opiniones sustentadas sobre el
mejoramiento la demanda y probablemente sobre los regimenes de control ambiental.

Asi pues, ¢qué enfogue adoptar? La siguiente es una lista de preguntas que podrian ayudar a identificar
si una red de componentes es apropiada en la etapa actual del proceso de disefio.

¢ Tenemos suficiente informacion para generar una red?

¢En cuéles indicadores del funcionamiento de la red y/o sus componentes estamos interesados?

» (Podemos explorar preguntas de enfoque amplio del tipo “qué pasa si...”?

» ,Podemos ajustar los detalles de los componentes durante la fase de disefio detallado?

« ;Se entiende suficientemente la fisica de un sistema de control idealizado o un componente abstracto
para explorar un problema de disefio? Por ejemplo, imitar un sistema de enfriamiento radiativo por “aire
comprado” podria atormentar la fisica.

 ¢En qué formas se dispone de la documentacion generada por la herramienta para apoyar tareas de
aseguramiento de calidad?

« ;Como se valida el disefio de un sistema basado en plantillas? ;Es posible una exploracién sistematica
de las plantillas y los componentes?

« ;La interfase apoya modificaciones detalladas de un disefio inicial basado en plantillas?

« ¢La interfase soporta suficientes variantes de un control ideal para que el equipo de disefio plantee
preguntas relevantes del tipo “qué pasa si...”?

* /Qué tan facil es migrar de una representacion abstracta a una de mayor resolucion?

Si los controles ambientales tienen un horario, éste se debe registrar de la misma forma que el de los
ocupantes. De hecho, existen dependencias entre los patrones de ocupacion y de los controles ambientales
que hay que resolver en la etapa de planeacién.

Si hay opciones para el tipo de sistema o0 acciones de control que puedan aplicarse, ESP-r puede aceptar
controles alternativos que se pueden probar en corridas posteriores con poco esfuerzo adicional.
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1.10 Disefio de las evaluaciones

«7"%L Un enfoque tactico limita la cantidad de informacion
con la que tenemos que tratar para que tanto el modelo como
su funcionamiento sean mas faciles de entender y reducir la
carga de trabajo de aseguramiento de calidad.

Las computadoras pueden procesar un afio de simulacion en
segundos, en tanto que el personal descubre oportunidades
y riesgos a un ritmo diferente.

Una de las primeras tareas en la etapa de planeacion es identificar la naturaleza de las evaluaciones que
nos permitiran ganar confianza en el modelo y en el enfoque de modelado, asi como proporcionar
indicadores de funcionamiento adecuados a las metas del equipo de disefio.

Esto frecuentemente requiere evitar sospechosos de siempre cuando desarrollemos herramientas
numeéricas. Por ejemplo, muchas herramientas de simulacion por default hacen evaluaciones anuales y
asi entrampan al usuario en un ejercicio de mineria de datos.

Un objetivo inicial clave es ayudar a nuestra comprension del funcionamiento buscando patrones en un
conjunto limitado de datos para poder detectar fallas en nuestro modelo, asi como oportunidades de
mejoras en el disefio (o la especificacion de los clientes) tan pronto como sea posible.

Una tactica clave es definir indicadores cuantitativos (es decir, que podamos medir en nuestro mundo
virtual) en las primeras etapas del proceso. Algunos indicadores, por ejemplo, el balance de energia en
una zona puede contribuir a nuestra propia comprension del disefio y otros, por ejemplo el confort térmico
pueden ser Utiles para informar a otros integrantes del equipo de disefio.

En los talleres de ESP-r se dedica normalmente el mismo tiempo a explorar los detalles del
funcionamiento del edificio que el que se dedica a la creacion del modelo. Las herramientas de simulacién
que no incluyan una utileria interactiva de exploracion incluiran un lenguaje descriptivo para especificar
qué indicadores hay que obtener en cada corrida- jasi que hay que aprender ese lenguaje!

ESP-r incluye una herramienta de analisis de resultados res que explora los archivos que tienen las
predicciones particulares de una corrida, por ejemplo, los resultados de la envolvente del edificio,
funcionamiento eléctrico, flujos de masa y componentes de los sistemas.

Esto de cubre en detalle en el Capitulo 10. La revision de las tareas de planeacion se pone a prueba en el
contexto de una oficina médica.
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) Capitulo 2
CONSTRUCCION DEL PRIMER MODELO

2 Construccion del primer modelo

Para los usuarios nuevos de herramientas de simulacién, el proceso de creacion de modelos les parecera
lento y que requiere informacion aparentemente arbitraria. Por supuesto, un usuario experimentado hara
el mismo trabajo en una fraccion del tiempo. En los talleres de ESP-r, ocho de cada diez participantes
crean modelos que se simulan correctamente al primer intento. Muchos son capaces de re-crear el modelo
con apoyo minimo y en 25% menos del tiempo. jA trabajar!

Este primer modelo involucre opciones de remodelacion de la oficina de un médico familiar. El cliente
dice que el edificio existente en Birmingham es a veces incomodo y que le gustaria explorar ideas de
cémo reducir los costos de calefaccidn. El cliente tiene un presupuesto limitado y necesita una respuesta
rapida sobre dos ideas iniciales: mejorar la ventaneria de la fachada y reducir la infiltracion.

La figura 2.1 es un esquema de la oficina en el que se indican nombres, composicion, coordenadas criticas
y también detalles de la fachada y las puertas. También se incluyen notas que ayudaran a la creacion del
modelo y sus atributos. Se describe la construccion como la tipica construccién a pequefia escala
comercial de finales de los afios 80 con muros de mamposteria con valor de U aproximadamente de 0.6
W/m?K, techo plano de la recepcion con U de aproximadamente 0.4. Tiene ventana de doble vidrio con
hueco de aire de U de aproximadamente 2.8, con marco de madera de U de aproximadamente 1.6. El piso
es de plancha de concreto sin aislamiento y con alfombra de U de aproximadamente 0.7

En la figura 2.1 la linea punteada en la parte superior izquierda indica otro cuarto con condiciones
ambientales similares, pero sin informacion adicional. ESP-r trata este nivel de abstraccién mediante un
atributo de condicidn de frontera, en este caso dynamic similar.

La informacion inicial del cliente indica que este es un consultorio ocupado con un promedio de dos
personas de las 9h00 a las 16h00 los dias entre semana con personal hasta las 18h00. La informacién
adicional aclara que en las tardes de los jueves estd solamente el personal y que el consultorio también
abre los sdbados por la mafiana con hasta siete pacientes. La iluminacién en la recepcion es de 150 W de
las 8h00 a las 19h 00 y en el consultorio de 100 W en el mismo horario.

ESP-r representa las ganancias internas (casuales) como un horario que se aplica a cada dia calendario
tipo definido. Por defecto estan los dias entre semana, sabados, domingos y dias de vacaciones. Para este
modelo se necesita modificar los dias tipo para reflejar la situacion de las tardes del jueves.

La descripcion del patron de uso del cuarto implica alguna diversidad. Por ejemplo, hay horas de comida
y hay un patrén ascendente y uno descendente de las ganancias al inicio y al final del dia que representa
el personal de limpieza en las mafianas y quienes se quedan tarde la final de la jornada. Hay periodos a
plena carga durante la mafiana y la tarde de modo que hay que atender los problemas de capacidad y
posible sobrecalentamiento.

Incluso el mejor edificio tiene infiltraciones. En el capitulo Flujo se proporciona una discusion tanto sobre
la infiltracion programada como la basada en redes de flujo de aire. Por el momento se asumira
inicialmente una infiltracion de 0.5 cambios de aire por hora (ca/h) para cada hora del dia,

La planeacion detallada para convertir esta descripcion del cuarto en entidades se proporciona en el
capitulo 5. Una vez que se hayan definido la forma y composicion del consultorio, se procedera con el
capitulo 5.

La temperatura de control para calefaccion se ajusté en 21°C y el de enfriamiento en 23°C entre las 9h00
y las 17h00 para los dias entre semana con proteccion contra congelamiento (15°C) para los fines de
semana y el tiempo fuera del horario de oficina. Esto se logra mediante un calentador de aire y un control
ambiental de enfriamiento.
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Figure 2.1: Vista general de la clinica.

Se asume que no se dispone de la especificacion detalladas de los componentes del control ambiental
aparte de las temperaturas de control y que la calefaccion y la refrigeracion se proporcionan de manera
convectiva. Puesto que el objetivo de disefio es valorar los cambios en las cargas de calefaccién y
enfriamiento, y no la logica de control ni el desempefio de los componentes, no tiene mucho caso
proporcionar descripciones detalladas de los componentes.

Se supone un control ideal de la zona para caracterizar la respuesta de un sistema convectivo de
calefaccion y enfriamiento al punto de control del cliente. No se conoce la capacidad, por lo que se hara
una suposicion inicial (4kW de calefaccion y 4kW de enfriamiento) para ver qué tanto se satisface la
demanda.
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2.1 Preprocesamiento de la informacion

El cliente tiene nociones de lo que se puede hacer para tener un mejor ambiente de trabajo y la tarea de
la simulacion es proporcionar indicadores rapidos de las dos opciones de acondicionamiento

Es momento de sacar el lapiz y papel cuadriculado y de mantener cerrada la laptop. El
preprocesamiento de la informacion y esquemas de la composicion del modelo ayudan a limitar los
errores y permiten a los demas comprender lo que se intenta hacer, y después, verificar que sea
correcto. Esta regla aplica ya sea que se importen archivos CAD o que se trabaje desde la utileria CAD

de la herramienta de simulacién.

Las coordenadas XYZ de la parte inferior izquierda de la figura 2.1 se toman a partir de la linea central
de las particiones y la cara interior de paredes externas, pisos Yy techos, y el origen de coordenadas del
modelo est4 en la parte inferior izquierda de la sala de exploracion. Los puntos verticales criticos que hay
que registrar son: 0.0 (piso), 2.0 (parte inferior del vano de la ventana), 3.0 (techo), 4.5 (parte superior

del techo inclinado).

Con respecto a los puntos de la tabla 1.1 y las tareas de planeacion anteriores, la tabla 2.1 establece la

metodologia.

En términos del nivel de detalle requerido por el modelo, las ventanas no son grandes, asi que su
localizacion exacta en el modelo no es critica. Sin embargo, si es necesario representar el marco de las
ventanas de forma precisa, ya que es una de las variantes de disefio de interés para el cliente, asi que

también hay que ser precisos al tratar los vidrios.

Tabla 2.1 Metodologia para el consultorio general.

Pregunta de disefio

¢ Qué es lo que especificamente se sabe sobre el
disefio?

¢ COmo saber si una idea esta bien sustentada?

Cuestiones de simulacion

Frecuencia y magnitud del discomfort, asi como la
demanda de calefaccidn en invierno.

Es probable que haya mejoras en el funcionamiento
si se aumenta el area de ventanas en la fachada y se
reduce la infiltracion.

Verificar la mejora en el confort, usando la
temperatura resultante como un indicador indirecto
del confort segin la prediccion del voto promedio
(PMV) de Fanger si el tiempo lo permite.

Verificar las  reducciones en horas de
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sobrecalentamiento, capacidad de calefaccion y
demandas mensuales en invierno.

PMV al centro de cada cuarto, diferencias entre
temperatura de bulbo seco y temperatura media
radiante (TMR).

Verificar la respuesta en el tiempo al calentamiento.

Revision de las condiciones previas a los periodos de
sobrecalentamiento. Comenzar con una semana en
cada estacion.

El cambio en el nimero de horas de discomfort, de
calentamiento y de enfriamiento debe ser al menos de
20%

No hay criterio establecido para el cambio de
capacidad.

Magnitud del modelo y nivel de detalle Escoger el consultorio solamente, y la totalidad de la
recepcion y los espacios adyacentes representarlos
con condiciones de frontera ‘similar’.

Incluir los marcos de la fachada y el posicionamiento
preciso del vidrio, pero no molestarse con los
muebles, o puertas a los espacios adjuntos no
representados.

¢Cémo podria fallar el disefio? Los cambios en el funcionamiento podrian ser
minimos.

El analisis podria indicar que no se mitigd el
sobrecalentamiento debido a ganancias internas con
las mejoras sugeridas.

Los cambios en la infiltracién podrian provocar una
mala calidad de aire.

¢ Qué oportunidades hay? Otras propuestas en la fachada podrian funcionar.
¢ Sombreado?

¢Ventilacion mecanica en lugar de aire
acondicionado?

Considerar qué se necesita para implementar tales
cambios y si éstos harian que el modelo inicial sea
mas dificil de implementar.

Pregunta de disefio Cuestiones de simulacion

¢ Cémo conciliar la informacién disponible con los Considerar el tiempo necesario para implementar la
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requerimientos de la herramienta?

¢El enfoque es robusto?

¢Son confiables las predicciones?

forma, composicion, operacion y control de los
espacios.

Considerar quién lleva a cabo el trabajo y quién lo
supervisa.

Establecer los requerimientos de la entrada de datos
para los controles.

Revisar las opciones disponibles de reportes, p.ej.
confort térmico, hora de las demandas pico y uso de
la energia en el tiempo

Hacer un esquema de los cuartos, identificar las
dimensiones criticas y verificarlas.

Identificar si los cambios en el uso del cuarto estan
relacionados con la incidencia de discomfort y
controles ambientales.

Podria ser necesario extender el modelo inicial para
probar variantes adicionales de disefio.

Considerar si es necesario implementar redes de flujo
de aire o0 componentes detallados de sistemas
ambientales.

Confirmar el esquema de nomenclatura de las
entidades del modelo.

Asegurarse de archivar los documentos auxiliares y
que las notas se transfieran de forma electronica.

Verificar  las  predicciones  con  personal
experimentado.

Considerar una evaluacién rapida con herramientas
de cumplimiento de normas y/o cddigos para ver si
éstos indican un cambio similar en la demanda de
enfriamiento o calentamiento.

Considerar si  son adecuadas las diferentes
suposiciones de la ocupacion y uso de equipo de baja
potencia- ajustar la duracién de la ocupacion pico.

Cuestiones que hay que resolver sobre el tamafio del equipo:
« .Que condicion(es) de frontera y régimen(es) de operacion estan asociados con las condiciones pico?

* ;Con qué frecuencia se presentan?

* ¢ Qué criterio se usa para determinar el tamafo de los componentes?
* ;Qué criterio podria usarse para evaluar el funcionamiento a carga parcial?
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ESP-r a diferencia de otros programas de simulacion incluye tanto controles ideales de zona como
descripciones basadas en los componentes de los sistemas ambientales. Para este modelo inicial se
empezara

Para este modelo inicial se comenzara con controles de zona ideales con calentamiento y enfriamiento
proporcionados en forma convectiva. ESP-r requiere una estimacion inicial de la capacidad de
enfriamiento y calefaccion., sin embargo, se puede mantener el enfoque sobre el lado de la demanda.

2.2 Registro del modelo.

Cuando se ha terminado la planeacion se se pueden tomar las especificaciones del cliente, los esquemas
y las notas y arrancar el programa de simulacion. Si se usa otro programa de simulacion, se debe adaptar
conforme se requiera. En las siguientes secciones, la interaccion con la interface, y lo que se debe
introducir desde el tecleado se muestraen tipo de letra de maquina de escribir.

Hay que escoger sistemas de nomenclatura que clarifiquen lo que se esta creando. Este proyecto inicial
esta relacionado con un consultorio. Nombrar al proyecto CONSULTORIO es més claro que por ejemplo
PRUEBAL. Hay que pensar antes de presionar [OK].

El ejercicio 2.1 del Apéndice de ejercicios sirve como guia para el proceso de registro del modelo. Al
terminar este ejercicio, la interface debera estar como en la Figura 2.2 y debe haber una serie de carpetas
como en la Figura 2.3.

El ejercicio 2.1 del Apéndice de ejercicios sirve como guia para el proceso de archivado del modelo.
Archivar es un buen habito. ESP-r tiene procedimientos sin la opcion de deshacer (undo), asi que hay
que tener puntos de control conforme progresa el flujo de trabajo

P
H 1 Es conveniente hacer notas de donde esta ubicado el modelo
y de su intencion. jAhora es el mejor momento para hacer el primer
respaldo del modelo!
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Figura 2.3 Patron de nomenclatura para las carpetas de modelos de ESP-r

2.3 Revisidn de los patrones climaticos y datos comunes.

Al momento se ha registrado un nuevo proyecto. Falta por completar ain algunas tareas antes de definir
la forma y composicion del consultorio. Esta seccién y las secciones 3.1.1 y 3.5, asi como los ejercicios
3.1y 3.3 del Apéndice de ejercicios se enfocan a las siguientes tareas:

* Encontrar un archive climatico y los periodos tipicos para las evaluaciones.

* Revisar los materiales y construcciones comunes.

* Seleccionar o crear marcadores de posicion para los materiales y construcciones.

Un enfoque tactico usa secuencias climéaticas cortas para calibrar el modelo y para exploraciones
puntuales.

Por ejemplo, ¢/qué pueden los periodos de arranque el lunes por la mafiana después del enfriamiento
durante el fin de semana decir acerca de las caracteristicas del edificio? ¢Las demandas pico del verano
coinciden con el dia mas célido o siguen una secuencia de dias calurosos?

El médulo climéatico de ESP-r (cIm) proporciona utilerias para explorar los datos climaticos mediante
gréficas, estadisticas y herramientas de analisis de patrones (Seccion 3.2). La tarea inicial es usar estas
herramientas para comprender mejor los patrones en Birmingham e identificar los mejores periodos de
evaluacion.

Para trabajar con los datos climaticos, seleccionar del meni la opcion Model Management -> Database
Maintenance Y €n lasopciones que se muestran en la Figura 2.4, escoger la opcion annual weather.

Standard data maintenance:

Folder paths:

Standard <std> = /opt/esru/esp-r/databases
Model <mod> = no model defined yet

a annual weather : <std>clm67
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multi-year weather : None

material properties : <std>material.db4d.a
optical properties : <std>optics.db2
constructions : <std>multicon.db5

active components : <std>mscomp.dbl

event profiles : <std>profiles.db2.a
pressure coefficients : <std>pressc.dbl
plant components : <std>plantc.dbl

mould isopleths : <std>mould.dbl

CFC layers : <std>CFClayers.db2.a
predefined objects : <std>/predefined.dbl

H AW HDSQ O Q QO

*J

help
- exit this menu

Figura 2.4 Lista de las fuentes de datos comunes de ESP-r

» | Section 3 - , — |
Leer la seccién 3.1 sobre técnicas de bldsqueda para identificar una semana apropiada

en invierno con un fin de semana frio y una secuencia de dias calidos en verano. Para el consultorio, hay
que anotar los periodos relevantes del clima de Birmingham, Reino Unido, para incluirlos en las
evaluaciones.

2.4 Ubicacién de las construcciones del modelo.

La identificacion de las construcciones y materiales requeridos antes de definir la geometria del
consultorio involucra considerar aspectos de su composicion durante la etapa de planeacion y permite la
asignacion de atributos del modelo conforme se va creando. También puede identificar cuestiones
relevantes para el equipo de disefio en las etapas tempranas. En el consultorio se tiene solamente una
especificacion limitada de la composicion del edificio. El reto es especificar la construccion del
consultorio con datos de materiales comunes.

El capitulo 6 proporciona una discusion a fondo de los archivos de datos comunes que se proporcionan
con ESP-r, de como manejar los materiales y las construcciones, datos de propiedades Opticas, como
explorar los conjuntos de datos comunes y cémo incluir informacion nueva. Por ejemplo, los materiales
comunes estan agrupados en clases como ladrillo, concreto, metal, etc, y cada clase tiene una lista de
materiales relacionados, como se puede ver en la Figura 2.5. Puede ser necesario que en los proyectos se
tenga que adaptar construcciones existentes seleccionando materiales alternos o crear variantes de
materiales que coincidan con los que se usen en un proyecto especifico.
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I list database entries bll| * add/ delete/ copy material

as|| | save materials file
? hE!P as|| 7 help
- exit - exit this menu
— co
Danmd mn Aakn bnnditimmalli diabnibodad aith 00 L

Figura 2.5 Lista de las clases de materiales y de los concretos.

u Section

Para el consultorio, leer la seccion 3.4 (Materiales comunes) y la 3.6 (construcciones comunes)

N Exercise 3.7

Cuando se haya hecho lo anterior, llevar a cabo los ejercicios 3.7 y 3.8 para localizar las siguientes
entradas en el archivo de construcciones comunes multiocon.db5 (Figura 2.6):
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Figura 2.6 Categoria de construcciones, categoria de muros y entradas para ladrillo hueco

* Una pared externa -Brk_blk_1980 un muro de mediados de los 80 ladrillo aislado y muro de block de
0.273m de espesor y U=0.618

« Una Puerta exterior tipo comercial — door la puerta es de roble sélido de 0.025m de espesor y U=3.316
door_ul.5 es de roble con aislamiento entre las chapas de 0.061m de espesor y U=1.5

» Un marco alternativo sin puentes térmicos con aislante 0.064m de ancho y U=0.730

« Una puerta interna de emergencia - puerta interna de madera solida de .025m de espesor y U=2.554

» Una particion interna pesada - mass_part es una pared pintada de blanco de bloc de concreto de 0.240m
de espesor y U=1.561

* Doble vidrio en las ventanas existentes - dbl_glz uncoated con vidrio sin recubrimiento de 6mm y
propiedades opticas DCF7671_06nb de 0.024m de espesor U=2.811

* Vidrios de baja emisividad para las ventanas propuestas - tripglz_1.8 triple vidrio flotado sin
recubrimiento con propiedades opticas trip_glz_18 0.042m de espesor U=1.897

» Marqueteria estandar de madera para las ventanas s - sash_fr55mm es un marco de madera para ventana
de guillotina 0.055m de espesor U=1.686

*Un piso con algunos durmientes sobre piso de plancha de concreto con tierra abajo 0.975m de espesor
U=0.699

*Un cielo para la parte inclinada del techo del consultorio que también funciona como techo -
Pitch_rf1980 techo inclinado de mediados de los 80 concrete 0.300m de espesor U=0.413
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* Un cielo/techo plano para la recepcion - Flat_rf_1980 concreto ligero aislado con cielo plano 0.204m
de espesor U=0.390

El marco alternativo sin puentes térmicos de la lista de arriba tiene el fin de usarse en proyectos de Passiv
Haus, u uno con U=1.0 estaria més acorde con este proyecto

Cuando se hayan completado los ejercicios se habra compilado una lista de nombres de construcciones
para asociarlas con el modelo del consultorio.

2.5 Tactica de composicion de zonas.

Hay que revisar la tactica antes de definir las zonas. Para fines de este ejercicio, se usaran las herramientas de
CAD integradas en ESP-r. Se usaran estas herramientas para minimizar el nimero de teclazos y evitar errores. la
tactica es la siguiente:

* Planear para reusar al maximo la informacion existente

* Usar la informacion de los esquemas y notas.

* Aprovechar las oportunidades de incluir informacién en el modelo.

*Dar nombres significativos a las entidades y asignar los agributos en las primers etapas del proceso.
*Aprender bien el programa para usar las herramientas incorporadas para copiar, editar y transformar.
ESP-r tiene muchos lugares para documentar las suposiciones. Por supuesto, no hay que perder los
esquemas en papel para poder recordar suposiciones que se hicieron hace meses y no tener que demostrar
que se siguieron los procedimientos o se usaron valores correctos.

(

- 1
Ht El control de calidad funciona mejor si algo que parece una puerta
se nombra como puerta y tiene el tipo de construccién de puerta. Si los
atributos se refuerzan unos a otros es mas facil detectar cuando algo anda mal.

Los programas de simulacion normalmente proporcionan alternativas para definir las formas comunes de
los cuartos. ESP-r proporciona formas rectangulares, (Origen, méas largo, ancho, altura y orientacién),
plantas extruidas de planos (lista ordenada de puntos en el plano, mas una coordenada Z para la base y el
tope), asi como formas poligonales.

La recepcion del consultorio tiene forma de L y por lo tanto una planta extruida es un buen comienzo.

El consultorio puede a partir de una extrusion de la planta de piso o como una forma rectangular. Las
herramientas de CAD vy de atributos se pueden usar para insertar los elementos de la fachada y ajustar las
propiedades geométricas.

La Figura 2.7 muestra el desarrollo de la planta de piso en la recepcion y las subsecuentes
transformaciones:

» La planta inicial del piso de la recepcion se extruye en un recinto con siete paredes, base y tope.

* A las superficies iniciales se les asigna nombre.

* Se insertan las puertas en la particion y en la fachada derecha de la recepcion, y se les asignan nombre
y atributos.

* Se insertan las aberturas horizontales de las ventanas en las fachadas norte y sur de la recepcion. Estas
son del material de la marqueteria.

 Se inserta el vidrio (mediante la utileria de marcos), se les asignan nombre y atributos.

« Se asignan atributos a las superficies de la recepcion.

* Se crea la caja inicial para el area de exploracion.

* Se editan las coordenadas Z de los vértices para formar el techo inclinado.
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» Se eliminan las paredes derecha y trasera del consultorio.

* La particion y la puerta de la recepcion se copia con sus atributos en el consultorio y se invierte,

*Se crea la pared triangular a partir de los vértices existentes, se le asigna nombre y atributos

*Se crea el marco de la ventana superior del norte a partir de los vértices existentes, se le asigna nombre
y atributos.

* Se inserta el vidrio de la ventana superior del norte con el 80% del 4rea de la superficie raiz, se le asigna
nombre y atributos.

« Se asigna nombre y atributos de construccion al resto de las paredes de la sala de exploracion.

* Se ejecuta la utileria de verificacion de topologia para definir las condiciones de frontera de todas las
superficies.

Esta secuencia sigue la tactica delineada anteriormente, en particular las superficies re-usadas ya tienen
atributos y por tanto pueden heredarse. Se lleva menos tiempo copiar una particion y Puerta que re-crearla,
y se evita el riesgo de que no estén bien alineadas. Los ejercicios permitiran explorar la secuencia y
cuando se haya Ganado experiencia se encontraran otros refinamientos que mejoraran el flujo de trabajo.

Definicion de la recepcion
Si se trabaja con otro programa que no sea ESP-r habra que hacer algunas adecuaciones.

>|' EXaNCise 2.3 Completar el ejercicio 2.3 usando el esquema de la planta de la Figura 2.1y las
transformaciones geométricas de la Figura 2.7
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Figura 2.7 Secuencia de transformaciones geométricas del consultorio.

La Figura 2,8 muestra la recepcion después de la extrusion inicial de la planta de piso. Nétese que:

« El ment de geometria de la zona se actualizo para reflejar la nueva informacion. Por ejemplo, el
volumen de la recepcion es de 120 m®y su area cambid a 40 m?.

* El resumen de texto incluye una sinopsis de la geometria de la zona y una lista de los atributos y otros
valores derivados para cada superficie. Aparecerda a menudo la palabra UNKNOWN, asi que alin hay
mucho trabajo por hacer.

 Hay que notar también que las superficies tienen nombres como Wall-1 and Base-9. Estos nombres no
son ambiguos, pero no son particularmente dtiles.
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X| ESP-r Project Manager release 12.7.

Zone 1 Geometry

Model: Exploring ESP-r syntax via an initial model

a hame? reception
b desci reception describes an L ||F
attribution incomplete!

origin @ 0.0 4.0 0.0
volume: 120, m™3

¢ bazedfloor area: 40,0 n™2
opague comstr,: 170, w2
transp,. constr,: 0,000 @2

d wertex coordinates {14}
e surface list & edges (9
f surface attributes

g =olar dist, & calc directives
h zolar obstruction

i rotation & tranzforms

J linear thermal bridges F
k BASESIMP defiitions

1 visual entities (Radiance)
m predefined entities

n »» zone iz air filled

* list zone & surface details
| zave
t reporting »» silent

- = = » jump to next zone
azimuth IEIIE elevation IEI image control capture 7 help

A summary of the surfaces in reception( 1) follows: - exit this menu

Surl Area lAzimlElev] surface | geonetry | construction |emvironnent r
| m™2  ldeg ldeg | name loptical | lozat| use | name lother =zide 2

1 12,9 180, 0, Wall-1 OPAQUE  YERT - - UMENOWN 1< not. yet defin

2 120 27, 0, Wall-2 OPAOUE  YERT - - UMENOWN 1< not. yet defin

3 12,0 180, 0, Wall-3 OFAOUE  YERT - - UMENOWN 1< not. yet defin

4 21,0 30, 0, Wall-4 OPAQUE  YERT - - UMENOWN 1< not. yet defin

5120 0. 0, Wall-5 OPAOUE  YERT - - UMENOWN 1< not. yet defin

B 12,0 0, 0, Wall-G OFAOUE  YERT - - UMENOWN 1< not. yet defin E

79,00 am. 0, Wall-7 OPAQUE  YERT - - UMENOWN 1< not. yet defin r

a8 40,0 0, 90, Top-8 OPAOUE  CEIL - - UMENOWN 1< not. yet defin 1

3 40,0 0, -390, Baze-3 OFAOUE  FLOR - - UMENOWN 1< not. yet defin

Figura 2.8 Asi queda el modelo después de la extrusion.

»| Exercise 2.4 Loa parametros de control de vista del diagrama de rayos X se pueden ajustar para
cambiar la direccion de vista enfoque y cantidad de informacion desplegada. El control del diagrama es
una habilidad béasica que se cubre en el ejercicio 2.4 Tomarse unos minutos para explorar estos
controles acelerard la interaccion con el programa.

2.5.1 Puertas y ventanas

\

En ESP-r hay que incluir puertas y ventanas como superficies del modelo si son térmicamente
importantes. Un enfoque tactico incluye puertas y ventanas si facilita a los deméas entender el modelo- se
ahorra tiempo porque no hay que explicar porque se omitieron algunas entidades. Una superficie es una
puerta o ventana si asi lo decide quien hace el modelo, se le asigna un nombre que recuerda esta decision
y los atributos correspondientes. Las reglas son:

* Cualquier superficie dl modelo puede ser una ventana o puerta con la excepcion de que una superficie
transparente no se puede usar como una conexion dorso a dorso que represente masa dentro de una zona.
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* Las formas estan limitadas solamente por las reglas de construccion de poligonos (planas y con menos
de 120 lados).

 Los marcos alrededor de las ventanas son opcionales.

* No se requiere que un elemento vidriado 0 puerta sea vastago de otra superficie (ver el Apéndice de
entidades para mayor detalle).

* Las puertas y las ventanas pueden estar limitados por mas de una superficie, por ejemplo, una ventana
podria tener un marco en la izquierda, derecha y parte superior mientras que la parte inferior tiene adjunto
un antepecho.

* La base de una puerta (o ventana) puede estar a ras del suelo o tener una elevacion.

* La composicion de las puertas y las ventanas puede ser cualquier construccion valida, es decir las puertas
pueden ser transparentes u opacas. Las ventanas pueden ser opacas, aunque esto podria prestarse a
confusiones.

* Si se desea representar la parte adyacente al marco de manera diferente a la parte del centro del vidrio,
se crean dos diferentes superficies vidriadas.

* Se pueden asociar uno o mas puentes térmicos lineales en las aristas de la zona (basados en anélisis con
aplicaciones de terceros).

* A una superficie se le puede dar como atributo de nombre un par de palabras clave que definen su USO.
Pueden usarse por ejemplo para dar a entender a terceros que un vidrio debe ser bajo norma. También
pueden usarse para dar una idea de la naturaleza de los flujos de aire, por ejemplo, PUERTA
RECORTADA o VENTANA GUILLOTINA

En ESP-r, la radiacion solar pasa a traves de cualquier superficie que da a | exterior 0 a otra zona y que
tiene un atributo éptico diferente de OPAQUE. También existen opciones para usar propiedades Opticas
y térmicas de la utileria Complex Fenistration Components que recurre a basquedas bidireccionales en
las bases de datos IGDB. Una excepcidn, las particiones adosadas dentro de un cuarto deben ser ambas
OPAQUE.

Puede ser que otras herramientas de simulacion traten las ventanas y puertas como entidades
simplificadas, es decir pueden usar una fraccion de ganancia solar en lugar de tratar explicitamente la
radiacién y la conveccion.

Hay varias formas de tratar los marcos de las ventanas, Se puede representarlos explicitamente como una
0 mas superficies en la zona. Se puede especificar el marco como rodeando la ventana o agrupar todos
los marcos en una misma superficie.

Si la precisién geométrica es importante, entonces hay que crear zonas con representaciones explicitas de
las ventanas. Si solamente importan el area y la orientacion, entonces se puede usar un enfoque abstracto
que agrupe las partes vidriadas por tipo y orientacion como otra superficie.

Puntos para considerar:

+Si existe una gran area de vidrio en un cuarto con superficies pequefias, puede entonces subdividirse el
vidrio.

« Si se calculan los factores de vista, las pequefias dimensiones pueden confundir el calculo. Un marco de
20mm alrededor de un vidrio de gran area pude no tener los suficientes puntos en la malla para que el
calculo sea acertado.

« Si lo que interesa es el confort local, entonces hay que incrementar la resolucion geométrica en las partes
de la zona donde se va a evaluar el confort.

« Si el impacto de la distribucion solar es importante (por ejemplo, en disefio solar pasivo) entonces se
puede subdividir el piso y los principales elementos de masa térmica para tomar en cuenta las partes
soleadas.

En ESP-r el aire pasa entre los cuartos SOLAMENTE si se define la ventilacion mediante un calendario
de flujo de aire o se crea una red de flujo de aire. Es opcional la inclusidn de superficies explicitas como
ayudas visuales y proporcionarles atributos de uso USE para la naturaleza de los flujos de masa.
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Si un modelo de ESP-r se va a exportar a una aplicacion que tenga diferentes
reglas para las ventanas, hay que incluir esos criterios en la planeacion del
modelo. Por ejemplo, Energy Plus requiere gue las ventanas sean una
superficie vastago de una superficie opaca. Hay que probar varios enfoques
para encontrar el que funcione mejor.

ESP-r presenta varias opciones para agregar y/o insertar nuevas superficies a una zona. Esta situacion se

presenta frecuentemente, asi que es til revisar las opciones de la parte izquierda de la Figura 2.9

Surface Attributes

. a surface name + north_glz
new surface options

b optical set name: DCF7E71_0Bnb
made from existing vertices ¢ surface location: VERT
made from existing vertices (mouse) surface area m"2: 4,800
inserted into a surface azim & elevation: 0,00 0,00
copy surface(s) in this zone perimeter length: 9,833

thermophysical thickness 0,024
construction + dbl_glz
environment $ EXTERIOR

parent of .

child of ¢ north_frm

use type 3 C-WINDOW

use subtype: -

copy surface(s) from another zone
vertical rectangle (origin&azim)
horizontal rectangle (originérot)
extrude sides/top from base surface
vertical rect mass (origingazim)
horizontal rect mass (origingazim)

oo TWD h @ OO O oW
W W H o

* default is option ‘¢’
? help
- exit this menu

add glazing/door/opening
jump to previous surface
jump to next surface
help

exit to zone description

I =3 % A +

Figura 2.9 Opciones para crear nuevas superficies y definir su uso.
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« made from existing vertices - A partir de vértices existentes- Se introduce desde el teclado una lista
ordenada de los vértices existentes en la zona. Si se ve de afuera hacia adentro el orden es en sentido
contrario a las manecillas del reloj comenzando si es posible con el vértice inferior izquierdo. Si se ve de
adentro hacia afuera se procede en el sentido de las manecillas del reloj comenzando por la esquina
inferior derecha.

« make from existing vertices (mouse) - A partir de vértices existentes (con el raton) Se da clic con el
raton sobre el diagrama de rayos X para crear la lista ordenada.

* inserted into a surface- Insertada en una superficie con opciones para hacerlo en la base de una
superficie (puerta), dentro de la superficie raiz especificando la separacion y ancho y altura, como
porcentaje de una superficie raiz o como un marco de anchura fija dentro de ella.

« copy surface in this zone - Copiar superficie en esta zona hace exactamente lo que dice con opcion de
transformar y rotar y renombrar.

« copy surface in another zone - Copiar superficie a otra zona opciones para invertir el ordenamiento de
las aristas (voltear la superficie) rotar y/o transformar la superficie Se conservan los atributos except las
condiciones de frontera.

« vertical rectangle — Rectangulo vertical Crea una superficie rectangular dadas las coordenadas XY Z del
origen, y el ancho, la altura y la rotacion.

« horizontal rectangle — Rectangulo horizontal Lo mismo que el anterior pero horizontal.

« extrude sides — Extruir lados Toma una superficie de forma y orientacion arbitraria y la extruye a lo
largo de la superficie normal para formar lados y un extremo. Parecido a la extrusion de una planta de
piso, pero basada en una superficie existente.

« vertical rect mass — Masa rectangular vertical Como el rectangulo vertical, pero crea dos superficies
con condiciones de frontera unidas.

Podria representar un librero o una particion desmontable.

« horizontal rect mass — Masa rectangular horizontal Como el rectangulo horizontal, pero crea dos
superficies con condiciones de frontera unidas.

Es una forma féacil de crear un escritorio.

Las superficies, ademas de su nombre, tienen un par de atributos de uso USE. Algunos cédigos de
edificacion requieren que las superficies de las fachadas se identifiqguen de manera que se puedan hacer
modificaciones automatizadas al tamario o atributos de las superficies es decdir una superficie como una
ventana que cumple con la normatividad. Estos atributos se usan para indicar la naturaleza de los flujos
de aire asociados con la superficie, por ejemplo DOOR UNDERCUT o WINDOW SASH. Las
combinaciones actualmente disponibles son:

* DOOR CLOSED - no hay flujo de aire, DOOR UNDERCUT - grieta de 5 mm del ancho de la puerta,
DOOR OPEN- orificio (tamafio completo), DOOR- con factor de descarga DOOR BIDIR — flujo en
ambos sentidos basado en presion y temperatura.

* FICT (superficies ficticias con poca masa y transparentes): FICT CLOSED — no hay flujo de aire, FICT
CRACK - grieta de 1mm de largo y del ancho de la superficie., FICT OPEN — orificio con un ancho del
25% del ancho de la superficie, FICTBIDIR - flujo por ambos lados basado en presion y temperatura.

* FRAME (marcos asociados con puertas y ventanas): FRAME CLOSED - sin flujo de aire, FRAME
CRACK — grieta de 1mm crack con una longitud de la mitad del perimetro, FRAME VENT - orificio de
10mm con un ancho de 20% del ancho de la superficie.

* GRILL (superficies mas bien pequefias): GRILL CLOSED - sin flujo de aire, GRILL CRACK - grieta
de Imm crack con una longitud de la mitad del perimetro, GRILL INLET -flujo constante de aire de
entrada, GRILL EXTRACT - flujo constante de aire de salida, GRILL OPEN - orificio con factor de,
GRILL DUCT - conducto con diametro hidraulico y factores de pérdida locales.

*« WINDOW CLOSED - sin flujo de aire, WINDOW CRACK — grieta de 1mm de longitud y del ancho
de la superficie, WINDOW OPEN - orificio con un ancho del 25% del ancho de la superficie y la misma
altura, WINDOW SASH -orificios en la parte superior e inferior del ancho de la ventana, WINDOW
BIDIR - flujo por ambos lados basado en presion y temperatura,

En el diagrama de rayos X se incluye un icono como recordatorio de la seleccién (ver Figura 2.9.1).
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a surface name + door
b surface type + OPANUE
¢ surface location: VERT
surface area m™2: 3,000
szim & elevation: 0,00 0,00
perimeter length: 8,000
thermophysical thickness 0,025
& construction; door
f ervironment 3 SIMILAR
g parent of 3 -
g child of Hi
h uze type 3 DOOR
use subtypei UMDERCUT

/

g

manager + add glazing/doorsopening

< jump to previous surface
» jump to next surface

7 help

- exit to zone description

TioCerz0i 1003

«pt_other
f o

Figura 2.9.2 Atribucion de las superficies.

Las instrucciones de uso USE permiten al usuario tener control sobre la posicién inicial y los atributos de
los componentes de flujo cuando llega el momento de armar la red de flujo de aire.

La informacion también permite que la red de flujo de aire se sobreponga al diagrama de rayos X de la
zona una vez que se incluyan las conexiones entre nodos y componentes. Los cambios posteriores en su
posicidn se veran reflejados en el diagrama de rayos X.

) B-Crd12:019
-i'lrFr*Er*zl2:liJlE|

@BUCr12:018
SAeFrirz12:018

Figura 2.9.2 Sobreposicion de la red de flujo de aire en el diagrama de rayos X de la zona.

LLExerclse a9 En el ejercicio 2.5 se inserta la Puerta de entrada y la Puerta del consultorio y
después los marcos y las ventanas en las fachadas norte y sur. Desde luego, hasta este punto todas las
entidades tienen nombres por defecto y muchos de sus atributos son desconocidos (UNKNOWN). La
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atribucion de las superficies se trata en la siguiente seccion,

2.5.2 Terminar de asignar los atributos

i

Ht Nombrar algo es poseerlo

Por razones tacticas hay que hacer que para los demas sea facil entender los modelos. Los nombres
claros incrementan la velocidad y seleccidn en las listas y hacen mas claros los reportes. Asi que se
asignan primero los atributos de las superficies.

Un método que ha probado ser exitoso es a grandes rasgos:

» Nombres como piso, cielo, Puerta entrada etc.se reconocen casi inmediatamente.

+ Si el piso o cielo esta representado por varias superficies, entonces hay que agregar un identificador
unico, p.ej. piso_a, piso_b o piso_frente, piso_atras

* Las paredes sque dan al exterior podrian nombrarse de manera que indiquen hacia donde miran, p.ej.
pared_norte, pared_este. Pero si un modelo puede estar sujeto a rotaciones, tales nombres pueden ser
confuse, por lo que seria mejor pared_frente

* Se pueden nombrar las particiones tomando como referencia las zonas por ejemplo particiéon_cocina,
particion_corredor, aunque hay quien prefiere nombrar como particion_a, particion_b. (Figura 2.10). Este
método proporciona pistas sobre la ubicacion y composicion de las superficies.
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Surfaces in reception

i el e i i Name Composition Facing

Name Composition Facing —| a partn_a mass_part ANDTHER
a Wall-1 UMKMOUWN UNKMOWN __ || bpartn_b mass_part AMOTHER
b Wall-2 UNKMOWN UNKMOWN ols|| © south_wall  Brk_blk_1380 EXTERIOR
c Wall-3 UNKMOUWN UNKMOWN d east_wall Brk_blk_1980 EXTERIOR
d Wlall-4 UNKNOWN UNKMOWN e north_wall  Brk_blk_1980 EXTERIOR
e Wall-5 LIMKMOWN UINKMOWN f partn_c mass_part SIMILAR
f Wall-6 UNKMOWN UNKNOWN g west_wall Brk_blk_1980 EXTERIOR
g Wall-7 UNKMNOLN UNKMNOWMN h ceiling Flat_rf_1980 EXTERIOR
h Top-8 UNKNOWN UNKNOWN i floor grnd_floor  GROUND
i Baze-9 UMKMOWN UNKNOWN J south_frm sash_fr7dmm EXTERIOR
J south_glz dbl_glz UNEMOWN k north_glz sash_fr74mm EXTERIOR
k north_glz dbl_glz UNKMNOWN 1 door int_doors ANDTHER
1 door door UNKMNOWN m entry door EXTERIOR

n glazing_s dbl_glz EXTERIOR
* attribute many o glazing_n dbl_glz EXTERIOR
? help
- exit * attribute many
? help
Fl - exit

Figura 2.10 Atribucion de las superficies antes y después.

| Exercise 2.6

Revisar y explorar el ejercicio 2.6 Asignacion de atributos a las superficies.

N\ ESP-r Project Manager release 12.0.

Model: Portion of a Doctors Surgery Surfaces in reception

le Name Composition Facing
a partn_a mass_part ANOTHER
b partn_b mass_part AMOTHER

¢ south_wall  Brk_blk_1980 EXTERIOR
d east_wall Brk_blk_1380 EXTERIOR
e north_wall  Brk_blk_1980 EXTERIOR
f partn_c mass_part  SIMILAR
g west_wall Brk_blk_1380 EXTERIOR
h ceiling Flat_rf_1980 EXTERIOR
i floor grnd_floor  GROUMD

J =outh_frm sash_fr7dmm EXTERIOR
k north_glz sash_fr7dmm EXTERIOR

1 door int_doors ANDTHER
4 n entry door EXTERIDR

n glazing_s dbl_glz EXTERIOR

o glazing_n dbl_glz EXTERIOR

* attribute many

? help

- exit

Figura 2,11 Recepcion después de agregar los marcos, ventanas y puertas.

2.5.3 Adicion del consultorio.

El consultorio tiene planta rectangular, pero tiene techo inclinado y comparte particiones con la recepcion.
Las transformaciones geométricas de la figura 2.7 comienzan con una forma simple tipo caja hay que
transformarlas editando sus coordenadas para elevar el techo, borrando dos superficies y después
copiando superficies de la recepcion, y usar los vértices existentes para crear las superficies restantes.

58



N Exercise 2.7

Los pasos especificos para agregar el consultorio se tratan en el ejercicio 2.7. Cuando se termine este
ejercicio, comparese con los esquemas iniciales. La transicion de la caja (parte superior de la Figura 2.12)
al cuarto de la parte inferior de la Figura 2.11 involucra muchas etapas y muchos riesgos de error. El
proceso para checar los detalles del modelo se cubre en las secciones 1.6 a 15.9.

) ) O [X] ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk

Project: Exploring ESP-r syntax via an initial model

| A7 | |eleu| E E E E |captuﬂe| |image control

Z» TOSmICh 13 v

Zone 2 Geometry

a name; examination

b desc: examination room with GP
attribution incomplete!
origin @ 0,0 0,0 0,0
volume: 48,0 "3

¢ baze/floor area; 16,0 m"2
opaque constr,: 80,0 m"2
transp, constr,: 0,000 n"2

a

vertex coordinates { 8)
surface list & edges  ( B)
surface attributes

-

solar distribution
solar obstruction
rotation & transforms
thermal bridges (MA)

e e O

list zone & surface details
save
reporting »» sumnary

% ESP-r Project Manager release 12.0.

Jer W%

- o wt w w w w w

Zones Composition

Model; Portion of a Doctors Surger%bt_ definit]
ive definitions

zones
controls

| & F I |azimuth|E E |eleua*:'1cm E |'1mage contrl:ull

vertex 24 3,42000  0,00000 2,08000
vertex 25 3,42000  0,00000 2,67000

sl A PRAAA R A PTAAA

Figura 2.12 Sala de exploracién y recepcion antes y después de la asignacion de atributos.

vees Zones .. 0 2 defined)
a geometry & attribution
b construction materials
¢ operational details

vess Topology ,.{ 27 connects)
d surface connections & boundary
e anchors (groups of surfaces)

+ess Options ...
f shading & insolation
g convection coefficients
h view factors & radiant sensors
i cazual gain control
J computational fluid dynamics
k adaptive gridding & moisture

vees Special components ...,
m integrated renswables
n active materials
o advanced optics

* global tasks
? help
- exit this menu
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2.6 Topologia del modelo.
Las superficies tienen atributos que definen lo que pasa en la otra cara en términos sde condiciones de
frontera. En ESP-r inicialmente este atributo estd como UNKNOWN (lado izquierdo de la Figura 2.13).

Una trayectoria para definirlo es mediante zone geometry -> surface attributes -> (lista) ->
environment -> surface boundary (lista).

La lista de opciones de atributos de frontera de las superficies (lado derecho de la Figura 2.12) se
definen en el Apéndice de Entidades.

T Surface Attributes |  surface boundary
a surface name + partn_a a exterior
b surface type : DPAOUE b similar to current
c surface location: VERT c prescribed static
surface area m™2: 12,000 d surface in this zone
azim & elevationy 0,00 0,00 e surface in other zone
perimeter length: 14,000 f ground {monthly profile)
thermophysical thickness 0,240 g ground (no user defined profile)
e construction 1 mass_part h ground (3D conduction model)
f erwironment & LINENOWN i adiabatic
g parent of 3 - J BASESIMP foundation configuration
g child of ] k CEN 13791 partition
h use type : ordinary surface 1 unknown at this time
use subtype: m scan for nearby surfaces
n no change at this time
+ add glazing/door/opening
< jump to previous surface
> jump to next surface
? help ? help
- exit to zone description - exit this menu
— —

Figura 2.13. Atributos de superficie y lista de opciones de condiciones de frontera.

Si hay varias superficies que tengan las mismas condiciones de fronteral, por ejemplo, que den todas al
exhnionsepuedeusan Zone geometry -> surface attributes -> attribute many -> boundary
condition EXiste un proceso automatizado para esto,que se explicara en breve.

En el contexto de la clinica, la pared de la recepcién llamada partn_other en la Figura 2.1 da a otro cuarto
del cual no se tiene otra informacion de que sus condiciones son similars a las de la recepcion. Para dicha
particion las condiciones de frontera serian similar to current (similar a la actual).

Los pisos de ambas zonas son de plancha de concreto y estan compuestos de

grnd_floor (que incluye 1m de tierra) y seria razonable usar un perfil mensual de temperatura de la tierra.
Si se sabe cuales son las temperaturas de la tierra a 1m de profundidad podrian introducirse como un
perfil de temperatura de tierra definido por el usuario. A falta de esto se puede escoger alguno de los

perfiles integrados.

En los ejercicios inicialmente se define una particion partn_a en la recepcion hecha de la construccion
mass_part. Después se realizé una operacion de copiado e inversion para que en el consultorio exista una
construccién con ese nombre y composicidn.copy-invert .Es claro que las dos superficies mantienen una
relacion termofisica, sin embargo, la operacion copy-invert no asigné las condiciones de frontera, como
se puede ver en la parte derecha de la Figura 2.13. Esto es intencional para que el usuario tenga control
sobre las condiciones de frontera.

Si se sabe qué superficie de otra zona es la que puede encajar, entonces se selcciona surface in
other =zone (superficie en otra zona) pero podrian cometerse errores que llevan a todo tipo de
problemas. Hay otra opcion scan for nearby surfaces (buscar superficies cercanas) que busca
superficies en otras zonas se tamafio y orientacion similar (aproximadamente en un rango de 180 grados
a partir de la superficie) y si solo hay una que pueda emparejarse, se asignaran las condiciones de frontera
de esa superficie. La opcion scan for nearby surfaces es Util para la mayoria de los modelos
simples, o en el caso de modelos mas complejos, cuando se han hecho cambios y se quieren establecer
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las condiciones de frontera de algunas cuantas superficies. Para modelos mas complejos, esto no es muy
eficiente — se requiere mucha entrada del teclado asi como mucha concentracion mental; y, 1o mas
importante, podria estarse olvidando algo. Lo mejor es usar la utileria de topologia de ESP-r. La utileria
de topologia rastrea los poligonos de un modelo en busca de superficies que sean similares en términos
de forma y posicion y hace inferencias a partir de esto para completar la atribucion de condiciones de
frontera de cada superficie. El usuario controla la tolerancia y extension del rastreo y si la herramienta no
estd segura de qué hacer, se pausa y solicita confirmacion o permite que el usuario elija una de las
condiciones de frontera estandar.

| Exercise 2.8

Para experimentar el proceso automatico se establecer la topografia, Ilévense a cabo las tareas del
Ejercicio 2.8. Al trabajar en el ejercicio, notese que cada superficie del modelo se presenta en secuencia.
Esto es una manera estupenda de revisar el modelo. Si se usa periodicamente la utileria de topologia, (por
decir, después de crear dos zonas) se tendra oportunidad de revisar el modelo ala mismo tiempo que se
buscan emparejamientos para las nuevas superficies que se han creado.

Hasta este punto la estrategia ha sido seguir procedimientos que ayuden a crear modelos correctos.
¢Como se sabe que son correctos? Una de las etapas de verificacion de la calidad del modelo es generar
reportes de aseguramiento de calidad y comparar estos reportes con los esquemas iniciales.

» | Section

El capitulo 13 se dedica enteramente a las tareas de calidad del modelo. ES un buen momento para leer
la seccion 13.9, que se enfoca en el contenido de los reportes del modelo asi como en llevar a cabo las
etapas para crear el reporte mediante el ejercicio 13.

El usuario deberia estar familiarizado con el reporte, ya que contiene entidades que el usuario ha creado
y nombrado, junto con otros datos derivados. Si la revisién indica que a todas las superficies se les ha
asignado totalmente los atributos, es posible proceder a la siguiente etapa de asignacién de las
propiedades termofisicas de la construccion de la zona.

2.7 Asignacion de los datos de construccion de la zona.

Para poder correr una simulacion, cada zona debe tener los datos completos de propiedades termofisicas
de cada capa de cada superficie. Estos datos se guardan en los archivos llamados

zone construction y zone tmc que se derivan de los atributos de las superficies y con referencia a los
materiales comunes y construcciones comunes asociados con el modelo.

» | Exercise 2.9

La tarea de construir inicialmente los archivos de zonas se realiza s6lo una vez. Ya que se han creado,
los cambios subsecuentes a las zonas o a la composicidn de las superficies activa una actualizacion
automatica. En el ejercicio 2.9 se siguen las etapas para crear los archivos de zonas.

Si la geometria inicial de la zona tiene los atributos apropiados, la tarea lleva sélo un instante para cada
zona.

Hasta este punto se ha definido la forma y composicion del consultorio usando la utileria basica de
ESP-r. No es el unico enfoque que se podria haber tenido.

2.8 Formas alternativas de introducir la geometria.

Las herramientas de simulacion pueden ofrecer esquemas alternativos para crear la forma de los
modelos. ESSSP-r ofrece esquemas alternativos para introducir la geometria:

+Utilerias integradas de CAD para crear cuerpos rectangulares, extrudir plantas de piso o trabajar con
poligonos

*Herramientas integradas (en la interface version X11) para usar clics de raton sobre una malla
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geomeétrica regular para definir plantas de piso o cuartos para extrudirlos en zonas con la opcién de
incluir las jambas de las puertas, los origenes del mobiliario y obstrucciones solares.

*Cargar imagenes monocromaticas de plantas y/o elevaciones, crear una malla sobre ellas y hacer clic
sobre puntos para definir cuartos, puertas, ventanas, origen de mobiliario y obstrucciones solares.

« Importar archivos XML (se deja de usar una herramienta anticuada para importar DFX).

2.8.1 Hacer clic sobre una malla

En ESP-r, una opcion (mediante la interface X11) es definir una malla regular XY y usarla como base
para establecer puntos en la planta de un edificio. Se explicara esta opcidn recreando el consultorio.

La etapa de planeacion para crear el consultorio mediante una malla es esencialmente el mismo. Las
dimensiones totales del modelo son 8m (de este a oeste) por 7m (de norte a sur). Hay que tener a mano
la figura 2.1 para poder completar el proceso en una sesion.

)I Exercise 2.10

El ejercicio 2.10 se enfoca en hacer clic sobre puntos en una malla del modelo del consultorio.

Se extrudirdn ambas zonas, asi como sus puertas y ventanas en secuencia y después se usaran las
herramientas normales de manipulacion geométrica para crear el techo inclinado del consultorio y agregar
los marcos de las ventanas. Este ejercicio ayudara a crear las habilidades necesarias para usar la
herramienta de hacer clic sobre una malla (Figura 2.14). Se van a extruir ambas zonas asi como sus puertas
y ventanas en secuencia.

» | Exercise 2.11

Como préctica adicional en hacer clic en plantas se recomienda ampliamente dar un vistazo al ejercicio
2.11 Nétese lo que funciond para usarse en futuros proyectos.

Point definition

Point definition

SJw 0o O @

-

-2

#BH file:
origin: not defined
north: not defined
scaling: not defined
gridding: not defined
snap-to »» off

lizt coordinates

help
exit

a ¥EW file: Jopt/esrulesp-r/lib/
pan bitmap

refresh bitmap

origing defined

narth: not defined

scaling: B1,445 pixels/metre
gridding: @ 0,25m

shap—to »» off

W KD o0 o

mode »» pick floor plan
floor @ @  0,0000
ceiling By  3,0000
door head @:  2,1000
wind =ill head B: 2,000 2,750
nb, of walls 0
start (type & end B pan)

ERE- I

I list coordinates

? help
= exit

Figura 2.14. Menus de la utileria para hacer clic.

Después de completar el ejercicio, las dos zonas sobre la malla deberan parecerse a la Figura 2.15

(izquierda) y en la vista de rayos X las etapas restantes serén la creacion de los marcos para los vidrios y

la elevacion del techo en el consultorio, asi como agregar la ventana.

62



Figura 2.15. Después de terminar la segunda zona.

2.8.2 Clic sobre una imagen (bitmap)

Se puede partir de una imagen propia de la planta del edificio y hacer clic ciertos puntos de ella para
crear una 0 mas zonas térmicas.

La préctica es esencial, lo mismo que la planeacion. La utileria esta hecha para usarse en una sola
sesion (los puntos adquiridos se pierden cuando se abandona la utileria.

Asi que SIEMPRE...

* Se debe marcar la imagen con los puntos criticos que se van a capturar y los limites de las zonas que
se van a crear.

» Si se tiene un mapa de bits para mas de un nivel del edificio, hay que asegurarse que los puntos
criticos de los diferentes niveles puedan ser identificados o que la escala y el origen de todos los mapas
de los diferentes niveles sean equivalentes.

*Hacer un esquema del modelo en tres dimensiones para que se pueda planear como van a funcionar las
particiones entre zonas.

2.8.3 Ejemplos de los enfoques a tomar.

Con las habilidades requeridas es posible crear modelos mas o menos complejos con cierta rapidez
(atencion: se requiere mucha concentracion). Los dos ejemplos siguientes ilustran la creacion de modelos
que el cliente puede reconocer y de los que puede capturar sus caracteristicas espaciales.

El teatro del siglo XV 111 que se muestra en la Figura 2.16 es un ejemplo del uso de imagenes digitalizadas
de los planos del edificio (no habia datos disponibles de CAD). Es de notarse que casi nada es rectilineo
y muchos de los muros son de aproximadamente 1m de espesor.

El modelo de la Figura 2.17 se compuso inicialmente haciendo clic sobre puntos de la Figura 2.16 que se
colocaron en zonas ficticias. Las superficies y puntos de estas zonas virtuales fueron usados
posteriormente pata construir las zonas del modelo. Antes del uso de la herramienta de hacer clic sobre
la imagen, se habia trabajado un plano detallado de la zonificacion. Aun asi, se necesitd gran cuidado y
se requirio post procesamiento y conciliacion de las superficies entre espacios. Esto es un ejemplo de lo
que puede lograr un usuario y que seria un proyecto que representa un castigo cruel e inusual para un
novato.
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Figura 2.16 Mapa de bits de un edificio historico.
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como se muestra en las Figuras 2.18 que basicamente

El segundo ejemplo involucra un estudio urbano

fotos de Google Street view y mediciones
te descritos completamente y otros son

fue compuesto digitalizando una mezcla de planos oficiales

isicamen

v

en sitio. Algunos de los edificios estan termof

los edificios altos estaran ocupados y en ese caso la

topologia del suelo sera tratados como una zona térmica.

abstracciones para brindar contexto. En el tiempo
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Figure 2.18: Disefio y vista de un ambiente urbano.

2.8.4 Importacion de archivos gpXML

Importar archivos descriptivos de modelos de terceras partes involucra establecer la equivalencia entre
las entidades de esos archivos y las de la simulacion. Los archivos DXF de los programas de CAD
incluyen algunos atributos y muchas entidades en 2D que tienen aplicacion limitada en la simulacién. El
formato de archivos gbXML estd basado en un modelo de datos mas rico a partir del cual se puede
construir un modelo de simulacion.

Las herramientas de ESP-r para analizar archivos gbXML en ACII estan evolucionando. El éxito depende
del archivo gbXML vy la naturaleza del disefio al que corresponda. Aunque la sintaxis de gbXML esta
bastante documentada, algunos vendedores podrian implementar subconjuntos del lenguaje estandar. Las
entidades incluidas podrian no corresponder con el modelo de datos de ESP-r, por ejemplo, las superficies
con cientos de lados no se analizan completamente. Algunas veces la topologia en el archivo no se cumple
con las reglas internas de ESP-r por ejemplo, los pisos o techos no encajan con los lados de las paredes
adyacentes. El proceso para crear un modelo de ESP-r a partir de un archivo gbXML sigue los siguientes
pasos:

* Asegurarse que el archivo gbXML estd en ASCII y no en formato Unicode. El encabezado debera ser
similar a:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-16"7?>

<gbXML useSIUnitsForResults="true" temperatureUnit="C" lengthUnit="Meters"
areaUnit="SquareMeters" volumeUnit="CubicMeters" version="0.37"
xmlns="http://www.gbxml.org/schema">

<Campus id="aim0002">

<Location>

<StationId IDType="WMO">142882 2006</StationId>
<ZipcodeOrPostalCode>00000</ZipcodeOrPostalCode>
<Longitude>-0.12721</Longitude>
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Se aceptan unidades Sl e Imperiales.

* Hacer una vista previa del archive gbXML en una aplicacion apropiada para verificar que el archive es
apropiado. Algunos archivos gbXML estan defectuosos, podrian faltar zonas o hacerles falta
superficies.

« Comenzar prj con la instruccion no —-file [name]en la ubicacion usual y seleccionar la
opcién  use CAD tool o parse gbXML file enel menu de inicio. Hay que dar la
trayectoria complete del archive gbXML y una trayectoria para guarder el Nuevo archive del modelo.
Prj llamara entonces a la aplicacion ecnv y le pasara las instrucciones relevantes. ecnv dara varios
niveles de retroalimentacion conforme se procesa el archivo gbXML.

Input file is: /home/jon/Models/gbxmltest2/ConferenceCenter.xml

The esp-r configuration file will be: /home/jon/Models/gbxmltest2/ConferenceCenter
xmlns is http://www.gbxml.org/schema

temperatureUnit is F

lengthUnit is Feet

areaUnit is SquareFeet

volumeUnit is CubicFeet

useSIUnitsForResults is false

the campus id is Boston, MA, USA
Latitude: 42.36
Longitude: -71.06

the building id is bldg-1

noticed zone 1 sp-l-Space sp-1-Spac 01
zoneIdRef is zone-2

the space id is 1 Space

Volume: 424.99

current surfacename is su-4

near side zone index sp-1-Space 59 1 0

other side zone index sp-2-Space 59 2

true partition between sp-1-Space 1 & sp-2-Space 2
the CAD obj is 282519

current surfacename is su-5

near side zone index sp-1-Space 59 1 0

other side zone index sp-2-Space 59 2

true partition between sp-1-Space 1 & sp-2-Space 2

Summary. ...

nb zones 59 their names sp-1-Space sp-2-Space sp-3-Space sp-5-Space sp-6-Space sp-7-Space
sp-8...

surfs in each 11 8 14 9 13 15 16 17 17 19 18 16 16 28 15 115 9 813 8 32 105 7 9 11 ...

verts in each 28 16 32 18 46 41 55 60 62 64 62 58 57 98 23 422 16 14 449 57 449 18 22 28 ...
surf su-1 RaisedFloor OPAQUE brk blk 2012 FLOOR EXTGRND EXTERIOR 000 000

surf su-2 ExteriorWall OPAQUE brk blk 2012 WALL - EXTERIOR 000 000

surf
surf
surf
surf

su-3
su-4
su-5
su-6

ExteriorWall OPAQUE brk blk 2012 WALL -
OPAQUE partition PARTN - sp-2-Space 002
OPAQUE partition PARTN - sp-2-Space 002
OPAQUE partition PARTN - sp-3-Space 003

EXTERIOR 000 000
001
002
001

Se preguntara cual patrén de ocupacion se va a usar en cada zona del Nuevo modelo. Se aplicaran las
construcciones por defecto y si existieran instrucciones integradas para las condiciones de frontera, éstas
se aplicaran en el nuevo modelo. Cuando su trabajo termine, prj volvera a arrancar con el nuevo
modelo.

Aunque el modelo resultante podria soportar evaluaciones out-of-the-box probablemente sea deseable
actualizar los atributos de las superficies en cuanto a su composicion y especificar controles ambientales
propios.

Es posible que haya que corregir algunas condiciones de frontera o topologicas. Las siguientes figuras
muestran uno de los modelos gbXML de prueba. La herramienta aoriginal permite reglas mas laxas en
cuanto a como los poligonos encierran zonas. Por ejemplo, las paredes de las oficinas se extienden arriba
de lo que probablemente es un plafon. ;La condicion de frontera de la parte superior de las paredes es el
espacio ocupado, o el hueco del plafon? En ESP-r los usuarios podrian dejar las paredes al nivel del
plafén o crear el hueco del plafén como una zona separada. Esto podra simularse, pero ESP-r reportara

66



que la zona no esta apropiadamente confinada.

Figura 2.19 Modelo de ESP-r después de una importacidn exitosa.

El nuevo modelo podria estar incompleto. Por ejemplo, podrian saltarse los registros de superficies o
aberturas o tener puertas que excedan los limites del arreglo Y si un archivo gbXML contiene formas sin

sentido, se exportara a ESP-r igualmente con formas sin sentido
El siguiente capitulo discute diferentes alternativas para crear la forma y composicion de las zonas.

67



Capitulo 3
ALMACENES DE DATOS COMUNES

3 Almacenamiento de datos comunes.

Las herramientas de simulacion tienden a describir la composicion de las superficies en términos de
construcciones con nombre que estan hechas de una lista ordenada de materiales (cada uno de los cuales tiene
un conjunto de atributos termofisicos) Cada programa de simulacion tiene su propio enfoque para implementar
la informacion de la composicion, proporcionando al usuario acceso a las tareas de seleccion y manejo. Por
ejemplo:

<Energy Plus tiene una carpeta con archivos IDF que tienen los ejemplos de ventanas, marcos,
paredes opacas y elementos sombreantes Las entradas de estos archivos son del formato nombre:datos.
El usuario puede usar un editor de textos para copiar y pegar las entradas que le interesen en el archivo de
su modelo. Hay interfaces de terceros que proporcionan la informacién como listas de seleccion.

« IES VE proporciona listas de construcciones segun el tipo de edificio y también hacen
referencia a materiales con nombre y atributos termofisicos.

ESP-r se distribuye con archivos que tienen materiales comunes, construcciones comunes, propiedades
Opticas comunes y otras entidades a las que se hace referencia en los modelos (Figura 3.1). Estos
archivos incluyen entidades listas para usarse y funcionan como plantillas para que el usuario las llene
con datos de sus propias fuentes de informacion. Es posible configurar ESP-r para que cargue de inicio un
conjunto de archivos de datos comunes que sean adecuados a una regién o tipo de edificio en particular. (ver el
Apéndice de instalacion).

ESP-r se distribuye también con un conjunto de archivos climéaticos que cubren sitios en muchas
regiones del planeta. Este conjunto puede extenderse mediante la conversion de archivos en otro
formato y periodos definidos por el usuario.

Standard data maintenance:
Folder paths:
Standard <std> = /Users/jon/esru jwh/esp-r/databases
Model <mod> = no model defined yet

a annual weather : <std>clmé67

b multi-year weather : None

c material properties : <std>material.dbd.a
d optical properties : <std>optics.db2

e constructions : <std>multicon.db5

f active components : <std>mscomp.db2

g event profiles : <std>profiles.db2.a
h pressure coefficients : <std>pressc.dbl

i plant components : <std>plantc.dbl

j mould isopleths : <std>mould.dbl

k CFC layers : <std>CFClayers.dbl.a
1 predefined objects : <std>/predefined.dbl
? help

- exit this menu

Figura 3.1 Lista de archivos de almacenamiento de datos comunes de ESP-r.

Notese que a cada una de las entradas del menu le antecede <std> lo cual indica que los archivos estan localizados
en la carpeta estandar de distribucion de ESP-r. Los archivos en ese folder son de sélo lectura y muchos modelos
de simulacion hacen referencia a ellos. Una vez seleccionados, se presenta una lista de las tareas mas comunes de
manejo de archivos (Figura 3.2):

« browse/edit. Revisar/editar-trabajar con el archivo actualmente abierto. Hay que tener cuidado cuando se
modifiquen archivos de la carpeta de bases de datos de distribucion.

« select file from list. Seleccionar de una lista-Todos los archivos de la carpeta de bases de datos de distribucion
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se presentan y el que se seleccione se asocia con el modelo (no se copia en la carpeta del modelo). En el caso
de archivos climaticos la lista se crea a partir de la informacion que haya en el llamado archivo climatelist.

« select from model ../dbs —Se enlista para su seleccién cualquier archivo en la carpeta del modelo model ../dbs

« copy default file to model- Cualquier archive que esté especificado como archive por defecto se
copiara en el archive del modelo y se le asignara un nombre consistente con el nombre raiz del
modelo.

e ascii >> binary — La mayoria de los archivos comunes son archive ASCIlI en un formato:
etiqueta:datos. Sin embargo, algunos modelos antiguos incluyen archivos de materiales en formato
binario y por ello se incluyen funciones de conversion. Las plantillas de componentes de plantas y
los archivos climéaticos requieren accesos aleatorios frecuentes y normalmente estdn en formato
binario con una conversion ASCII para permitir la transferencia entre diferentes tipos de
computadoras.

create new — Crea un archivo con contenido minimo para que el usuario lo vaya llenando segun sus
requerimientos.

Material properties {mod> Constructions <mod>
ions

browse/edit

select file from list

select from model ,,/dbs

copy default file to model
copy file from common to model

a browse/edit

b select file from list

c select from model ,,/dbs

d copy default file to model

e copy file from common to model
f binary >> ascii export not applicable

g ascii »> binary create new constructions

h create new materials —_ — —
default is option "a

help

exit this menu

U |_|
O o an ow

*

-3

* default is option 'a
? help
- exit this menu

Figura 3.2 Opciones tipicas de manejo de archivos.

En las siguientes secciones se tratan los detalles de los archivos de datos comunes de clima,
materiales, construcciones, y propiedades 6pticas.

3.1 Archivos de clima.

Existen organizaciones que recolectan, almacenan y distribuyen datos climaticos para una
amplia audiencia. Con el tiempo, han surgido y evolucionado una gran cantidad de formatos
de archivo. Las herramientas de simulacion se adaptaron a esto mediante herramientas de
conversion, pero la sobrecarga para los vendedores y usuarios era considerable, asi como el
riesgo de errores y malentendidos.

El autor, junto con el Dr. Dru Crawley, que en ese tiempo manejaba el proyecto EnergyPlus,
disefio y propuso el formato de archivos climaticos EPW que se ha convertido en un estandar
ampliamente usado en la comunidad de la simulacién con més de dos mil localidades
disponibles para descargar. EPW es un modelo de datos de superconjunto a partir del cual
otras herramientas pueden extraer datos

Muchos de los archivos climaticos distribuidos con ESP-r tienen su Fuente en archivos
EPW. Para lugares que no estadn en los archivos de distribucién, ESP-r proporciona utilerias
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para convertir archivos descargados EPW. Los detalles de ésta y otras utilerias importantes
se cubren la seccion 3.

Los archivos climéticos de ESP-r se componen de un encabezado, que define la informacion del
sitio, como nombre, afio, latitud, longitud y una etiqueta que indica si los datos solares
estan medidos como radiacion directa normal o como global horizontal. Los datos
climéaticos tipicamente son horarios para cada uno de los 365 dias del afio, aunque pueden
ser de una parte del afio solamente. Una simulacién en ESP-r empieza en enero y termina en
diciembre. Una evaluacion del periodo de invierno, es decir de noviembre a marzo
requeriria un periodo de noviembre-diciembre y otro de enero a marzo. Los datos
subhorarios se acomodan mediante un archivo temporal (ver Seccién 19.9).

Para cada hora, el archivo climético comprende la radiacién solar difusa horizontal,
temperatura de bulbo seco, radiacién solar directa normal o global horizontal, velocidad y
direccion del viento. No hay campos para el tipo de nube, porcentaje de nubosidad, punto de
rocio, precipitacién (o nieve) o temperaturas del suelo.

ESP-r también puede contener atributos del clima como la fecha de inicio y término de cada
estacion (invierno empezando en enero, primavera, verano, otofio e invierno terminando en
diciembre) asi como una semana tipica de cada estacidn. Las definiciones de las estaciones
son especificadas por el usuario y las semanas tipicas se pueden determinar buscando en el
archivo climéatico y es el tema de la siguiente seccion.

3.1.1 Exploracion de patrones climaticos.

El uso de secuencias climaticas cortas para calibracion de modelos y simulaciones enfocadas tiene muchas
ventajas. Por ejemplo, un precalentamiento e=un lunes por la mafiana puede decir mucho sobre las caracteristicas
de un edificio. ¢Las demandas pico del verano coinciden con los dias mas célidos o son una funcién de una
secuencia de varios dias calidos? No tiene mucho sentido realizar evaluaciones anuales para explorar tales
cuestiones y se tiene una ventaja considerable al identificar y usar patrones especificos para calibracion y para
sustentar la identificacion temprana de oportunidades.

Para trabajar con el clima, se debe seleccionar la opcion del meni Model Management -> Database
Maintenance, Y en las opciones mostradas en la Figura 3.1 seleccionar la opcion  annual weather.
Enseguida hay una lista de opciones de manejo de clima, incluyendo [select from list] (figura 3.3). Si
ESP-r se instal6 correctamente, se presenta una lista de los archivos climaticos.

Seleccidnese un archivo existente, por ejemplo, Birmingham IWEC, obsérvese el resumen en el area de texto y
confirmese la seleccion. El médulo climético de ESP-r (clm) se iniciaray la primera tarea es confirmar el nombre
del archivo en el dialogo inicial. Después de esto el mend principal de cIlm debera ser como la Figura 3.3

Hay algunas opciones bajo el analisis sindptico (Figura 3.4) que son Utiles para encontrar patrones climaticos con
los cuales probar un edificio. Para generar un reporte estadistico como el de la Figura 3.5, primero seleccidnese el
dato que se dese analizar, por ejemplo, temperatura de bulbo seco y después el tipo de andlisis, por ejemplo,
maximo y minimo y la frecuencia del reporte, es decir, diaria, semanal, mensual. Cerca del final del menu esta la
opcion para detectar semanas tipicas find typical week
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Weather <std>

a browse/edit

b select another from list
¢ select from model ./ dbs
d create new weather

e copy it to model

f weather >» ascii export
g ascii 2> weather import
h EPW > weather import

* default is option “a’
? help

- exit this menu

] L |

Climate sets

ESRU standard climates

a Default UK clm Climate

b Rberdesn - Dyce GBER

¢ ARE Abu Dhabi iwec 412170

d ALBUOUERQUE MM USA iwec 723650
& Rughton - GBR (033220)

f Bewan EGY £24140

g Baltimore MD USA iwec T24080
h Belfazt NI GER

i BESTEST drycold Derwer USH

J Berlin DEU IWEC 103840

k Birmingham - GER

1 Boulder Colorado USA

m Brescla-Ghedi - ITA

n Bruszels Belgium TWEC WHD Of45

Climate Analuysis

a climate; Jusr/esrufespr
b Sun—01-Jan-Sun—31-Dec 19

c synoptic analysis

d graphical analysis

e psychrometric analusis
f table (one day) analysis

h edit zite data
i sdit climate data
J export to text file

k import from text file
1 manage climatelist

o Burlington VT USA iwec 726170
p CAIRD - EGY

q Calgary Intl AB CAN

r Chicago IL USH iwec 725300

s Coperhagen Dermark IMEC 061880
t Dijon - FRA (47,27N 5.08E) > output >> screen
u Dublin Ireland (033590) " delim >> normal
v Dundee 1980 ? help

w Duluth HN USH iwec 727450 - end

x El Paso T USH iwec 722700
0 page: 1 of 4 —=——-
— < uger defined climate db
— | * new clinate db (all zeros)
7 help

- exit

= preferences
r reporting > summary

Figura 3.3 Opciones de clima, archivos disponibles y menu de inicio del médulo clm.

Esta utileria funciona de la siguiente manera:

e Se calcula para cada estacion el promedio de dias grado de calefaccion (HDD) y de enfriamiento (CDD)
y la radiacion solar.

e Para cada semana se encuentra el promedio de HDD, CDD vy radiacion solar y la semana con | a menor
variacién respecto al promedio estacional es la que se selecciona como tipica, usando factores de
ponderacion suministrados por el usuario. Para este clima en particular y con las temperaturas base de
calefaccion y enfriamiento, las semanas con mejor ajuste son las que empiezan el 27 de febrero, 10 de
abril, 5 de octubre y 4 de diciembre. Anétense estos datos y revisense mediante gréaficas y analisis
estadisticos.

e ElI modulo climatico cuenta con diferentes vistas para escoger la que sea mas informaativa.

El hecho de contar con diferentes vistas de los datos puede ayudar a localizar patrones y responder diferentes
preguntas que el cliente pueda plantear. Se pueden tener claves importantes respecto a los patrones que se pueden
usar en el proceso de disefio invirtiendo tiempo explorando este médulo.

Un ejemplo es la gréfica de temperaturas a lo largo del afio (Figura 3.6) con la indicacion de las estaciones del afio
(definidas en el menu. Manage climatelist al lado derecho de la figura 3.4) en la parte superior de la gréfica.
Hay algunas horas en que la temperatura esta abajo del punto de congelacion, pero la gréafica indica que estos
periodos tienden a ser breves. Esto podria sustentar evaluaciones breves de demandas y capacidad de calefaccién
para invierno. También puede indicar si el enfoque del disefio sera para optimizar periodos breves o prolongados
de frio.
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Synoptic analysis

lleather list item

p set period

0 set time of day

1 dry bulb temperature

2 direct normal solar

3 diffuse horizontal solar
4 wind speed (m/s)

5 wind direction (deqg)

B relative humidity (2)

m maximum & mindmm

r days within a range
d degree dayz or hours
a average values

i integrate radiation
h frequency histogram

c climatic severity index
s find typical weeks

a menu stri Birmingham
b menu aid; Brimingham

- GBR
- GBR (03540} w

c clm file: Alsers/jondesru_juh/espr/

d awailable; UMLINE

====LRAR0NS
e 1zt win Sun-01-Jan
f s=pring Hon—06-Har
g summer  Mon—15-May
b autumn  Mon—-28-fug
i 2nd win Mon=30-0ct

days
Sun-05-Mar 64
Sun-14-May 70
Sun-27-Aug 105
Sun-29-0ct
Sun-31-Dec &3

———typical periods
1st win Sun—23-Jan
spring Hon—03-fpr
summer  Mon—13-Jun
autumn  Mon-11-Sep

AT P e

—-——documentation {(27)

——————days
Sat-04-Feb 7
Sun-09-fpr 7
Sun-25-Jun 7
Sun-17-5Sep 7

2rnd win Mon-04-Dec Sun-10-Dec 7
scan weather for best-fit weeks

o list/generate/edit documentation

save item documentati

on

>
» edit climatelist file
7 h'E]_'F‘ 1| * graph ambient T & seasons
= exit L ? help
- end
1
Figura 3.4 Analisis Sindptico

Dry bulb temp, deg.C
Week Minimum Time Haximum Time Mean
Wk of ed 1 Jan =15.0 824000 Tue 7 E.8 B 4h00 Ked 1 5.2
Wk of ed 8 Jan -23.9 £ 7h00 Sun 12 2.8 @7ho0 Fri 10 -15.3
Wk of Wed 15 Jan -23.3 @ 1h00 Thu 16 =1.1 @14h00 Hon 20 -9,6
Wk of Wed 22 Jan -25.0 @ ShO0 Mon 27 5.0 @ 4h00 Thu 23 -14.4
We of Wed 29 Jan -22.8 B BhOO Wed 29 10,0 B8hOC Thu 30  -15.0
W of Wed 5 Feb -15,8 @ 1hi Thu 6 -3.6 BIEROO Fri 7 —10.0
W of bed 12 Feb -16.9 B 7hOO Mon 17 =1.3 B1EhOO Fri 14 =8.1
Wk of Wed 19 Feb  -14.4 @24h00 Tue 25 4.7 @400 Thu 20 -39
Wk of Wed 26 Feb -21.1 @ 7h00 bled 26 5,6 @14h00 Sun 2 -5,5
W of Wed 5 Mar -=12,2 B 5hO0 Thu § 9.4 HOROD ed & =3.B
bk of Wed 12 Mar -10,6 B 7h00 Sun 16 5.6 @200 Fri 14 -3.0
W of Wed 19 Mar -11,7 @ BhOO Wed 19 11,1 #7h00 Mon 24 0,4
All period  -25.0 @ 5h00 Mon 27 Jan 11,1 @17h00 Mon 24 Mar  -7.6

Figura 3.5 Estadisticas semanales.




Otro ejemplo se presenta en la Figura 3.7, donde se ha graficado la psicrometria del aire exterior para todo el

afio para la misma localidad,

M O O ) E5P-r Climate Analysis: enquiries to esru@strath.ac,uk

Tenp
Winter

—

Summet

Clinate analysis: BIRMINGHAM GBR TWEC WMO 035340: 52,45N 1,730 : 1935
period: Sun-01-Jan@01h00 ~ Sun-31-Dec@24h00

OoLoa VIO~

Minter

| B I[l’ l]1]'[l 1'[1[1]17]T[I[I]Vl]l'[lvI]I[V[I‘I lll
1 .], 9 J 5111511‘0111321252‘32/23515551:5!3341454[3414
Time (weeks)
|av] oapture

Climate list item

BIRMINGHAM GBR IWEC WMO 03
BIRMINGHAM GBR IWEC WMD 03

& menu strt
b menu aid:
cclm File:
d avallable: UNLINE
“Seasons
1ot win Nan=02«Ian
spring  Hon-27-Har
sumner  Non=15-Nay
autunn Thu=28-Sep Sun-23-Oct 32
2nd win Hon=30-0ct  Sun-31-Dec 63
———typical periods————= days
§ 1zt win Nen-27-Feb 7
k spring Mon-10-fpr Sun-16-Rpr 7
1 summer Hon=19-Jun Sun-25<Jun 7
m /
n

Sum=26-Mar 84
Sun-14-May 49
Wed-27-Sep 136

- w0 He

autumn  Thu=0%-Uct  Wed-11-Uct
Zrd win Hor=0d=Dwy Swi=10-Dev 7
< gecan climate For best-Fit weeks
~===documentation (21)==eesmmee-
o list/generate/edit documentation

7 save 1tem documentation
> edit climatelist file

* oraph ambient T & seasons
? help

- end

Figura 3.6 Grafica Anual de temperaturas.

Climate analusis: BIRMINGHAM GBR IMEC WMD 035340; 52,45N 1,73W : 1995
Period: Sun-01-Jan-Sun-31-Dec 1995
40 S0 60
30 P —— 14,00
t - 1Y ol L—? o / {
h ~J1 _,'~‘ t 7 el U )S, T
a 20 S 1t T CY RN : 10,00 :
: A ﬁil;é‘-‘y‘“;: s ¢
P ok
. ;',':. 8.00 r
9 " 2 v" . W, i a~ 3 -]
kK 10 ~ e Seoue ey e a2 6.00
] -ﬁﬂi, i e g
/ o ! Bl
4 ) R o 4,00k
3 : S , iols . a
"N S S —1— f - —1 2.00
- 1 X T dl
b T T T =4+ 0.00
-5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
db Temp C

Figura 3.7 Psicrometria anual.
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Ejercicio 3.1
El objetivo del ejercicio 3.1 es la identificacion de patrones climaticos que sustenten una
prueba de precalentamiento del edificio los lunes por la mafiana.

Ejercicio 3.2 Muchos profesionales buscan el dia mas calido del afio. Esto ayuda a la comprension de
las demandas de sobrecalentamiento y sobreenfriamiento. Para algunos edificios se
necesita una secuencia de dias calidos para cargar térmicamente el edificio. De hecho, para
oficinas el calentamiento gradual llega a un maximo en viernes, ain si no es un dia
particularmente calido. El ejercicio 3.2 ayuda a explorar esta situacion.

Ejercicio 3.3

Muchas regiones tienen dos tipos de clima invernal que afectan al edificio y sus ocupantes.
El primero se da en condiciones de dia claro y frio. La radiacion solar puede atemperar las
temperaturas mas bajas y con frecuencias la velocidad del viento es baja. El segundo patr’on
es el de periodos nubosos que tienden a tener temperaturas menos bajas pero la velocidad de
viento es mayor. Identificar estos dos patrones puede tener ventajas sobre el enfoque de
buscar el dia mas frio. Esto se explota en el ejercicio 3.3. Posteriormente se puede usar esta
informacion para definir las evaluaciones a realizar.

3.2 Escalamiento de las evaluaciones.

ESP-r cuenta con herramientas que permiten escalar los modelos o evaluaciones para que, por ejemplo, se pueda
obtener el requerimiento anual de calentamiento o enfriamiento de todo un edificio sin tener que simular para
cada dia del afio y para cada piso. Estas herramientas evolucionaron con el tiempo a partir de la observacion de
cémo los profesionales adaptaban sus modelos y las evaluaciones que hacian para que se ajustaran a sus recursos
computacionales y de personal.

Para muchos tipos de edificios hay una fuerte correlacion entre las predicciones de una o dos semanas tipicas de
cada estacion y las demandas estacionales. Esto se puede demostrar realizando evaluaciones de periodos cortos y
de estaciones completas y observando la relacion entre las predicciones de ambas. Realizar evaluaciones de
estaciones completas para determinar el escalamiento del edificio consume tiempo y deben buscarse métodos
alternativos. Para decenas de proyectos ha resultado que existen relaciones que se pueden usar p ara identificar
periodos cortos de evaluacion. La clave de esto fue la definicion de la extension de las estaciones y los criterios
de seleccion de periodos tipicos.

Para muchos lectores las estaciones estan limitadas por periodos de cuatro meses. Si se piensa, por ejemplo en el
invierno de Hong Kong se puede concluir que no solo la temperatura define las estaciones. EI comienzo de la
primavera puede ser un dia del calendario, pero siempre hay claves culturales, como el florecimiento de las cerezas,
que desncadena los cambios en la forma de vestir, o de cdmo se operan los edificios. Los astutos profesionales astutos
aprovechan esta perspectiva cuando revisan los datos climaticos

Antes de tener computadoras que soportaran simulaciones numéricas, se usaban métodos simplificados conmo el de
dias grado de calentamiento (HDD, y posteriormente dias grado de enfriamiento CDD). Entones bastaba con revisar
los HDD o CDD para juzgar, por ejemplo, las demandas de controles ambientales o los periodo probables en que la
temperature del edificio podria dejarse flotante con una pérdida minima de confort. ESP-r se adhiere a este enfoque y
lo extiende para tomar en cuenta factores sde ponderacion para HDD, CDD y radiacion solar. Esto se cubre
posteriormente en la seccidn sobre Vision Integrada de Funcionamiento (IPV)
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Weather:

GENEVA = CHE:

46.25 (46deg 15° 0.0")N

pericd: Mon-0l1-JanB0lh00 - Mon-31-Dec@zd4hin

Degree day analysis: heating base at 17.0 & ceooling 21.0 Deg C
Waak [starting) Heat dd Cool dd
avg/day total avg/day total
Week: 1 (Mon-0l-Jan) 15.43 108.02 .00 0.00
Week: 2 (Mon-0B-Jan) 15.85 110.93 0.00 0.00
Week: 3 (Mon-15-Jan) 14.01 98.08 .00 0.00
Week: 4 (Mon-22-Jan) 15.80 110.60 0.00 0.00
Week: 5 (Mon-29-Jan) 14.29 100.02 0.00 0.00
Week: & (Mon-05-Feb) 13.02 91.16 .00 0.00
Waak: 7 [Man-12-Feb) 13.913 97.52 0.00 0.00
Week: B (Mon-19-Feb) 15.83 110.82 .00 0.00
Week: 9 (Mon-Z2&6-Feb) 15.92 111.43 .00 0.00
Week:10 (Mon-05-Mar) 11.74 82.44 0.00 0.0o0
Week:11l (Mon-lZ-Mar) 9.91 659.40 .00 0.00
Week:12 [(Mon-19-Mar) 8.52 55.64 0.00 0.00
Week:13 (Mon-Z26-Mar) 11.83 B82.83 0.00 Q.00
Week:14 (Mon-0Z2-Apr) 4.64 32.46 .03 0.18
Week:15 [Man-09-Rpr) 8.38 58.69 0.00 0.00
Week:16 (Mon-16-Apr) 8.21 57 .46 .00 0.00
Week:17 (Mon-23-Apr) 6.59 46.10 0.00 0.00
Weak:18 [Mon-30-Apr) 7.58 53.06 0.01 0.08

Figura 3.8 Resumen estacional de HDD,CDD y Radiacion.

Degree day analysis: heating base at

17.0 & cooling

21.0 Deg C

Winter (early year) season period: Mon-01-Jan@00h00 - Wed-2B-Feb@24h00

Heat DD avg/day 14.91 Cool DD avg/day 0.00 Rad avg/day 1.23
Heat DD avg/week 104.38 Cool DD avg/week 0.00 Rad avg/week g8.58
Season heat DD 879.81 Season cool DD .00 Rad total T2.35
Spring season pericd: Thu-01-Mar@00h00 - Mon-30-AprE24h00
Heat DD avg/day 9.08 Cool DD avg/day 0.00 Rad avg/day 3.47
Heat DD avg/wesk 63.51 Cool DD avg/week .02 Rad avg/week 24 .28
Season heat DD 553.74 Season cool DD .18 Rad total 211.55
Weightings for HDD CDD Sclar: 1.0 1.0 1.0
Winter (early year) season.
period: Mon-01-JanB00h00 - Wed-28-Feb@24h00
Week: 1 starting Mon-0l-Jan DD total/week 108.02 0.00 BRad total/week
Params (heat|cool|solar) 0.035 0.000 0.251 Params total 0.285
Week: ¥ starting Mon-08-Jan DD total/week 110.93 0.00 Rad total/week
Params (heat|cecol|solar) 0.063 0.000 0.291 Params total 0.354
Week: 3 starting Mon-15-Jan DD total/week 98.08 0.00 Rad total/week
Params (heat|cool|solar) 0.060 0.000 0.364 Params total .425
Week: 4 starting Mon-22-Jan DD total/week 110.60 0.00 Rad total/week
Params (heat|cool|solar) 0.060 0.000 0.210 Params total 0.269
Week: 5 starting Mon-29-Jan DD total/week 100.02 0.00 BRad total/week
Params (heat|cool|solar) 0.042 0.000 0.118 Params total 0.160
Week: 6 starting Mon-05-Feb DD total/week 91.16 0.00 Rad total/week
Params (heat|cool|solar) 0.127 0.000 D.655 Params total 0.781
Week: 7 starting Mon-1Z-Feb DD total/week 97.52 0.00 Rad total/week
Params (heat|ecool|solar) 0.066 0.000 0.009 Params total 0.075
Week: B starting Mon-19-Feb DD total/week 110.82 0.00 Rad total/week
Params (heat|cool|solar) 0.062 0.000 0.361 Params total 0.423
Week: % starting Mon-Z6-Feb DD total/week 52.66 0.00 Rad total/week
Params (heat|cool|solar) 0.4%6 0.000 0.363 Params total 0.858
Bast week number is 7 Mon-12-Feb with HDD of 97.52 & CDD of .00
early winter ratioc of season/assessment days: 8.000
early winter ratio of season/assessment heat DD: 9.022 & cool DD: 1.000

Use best-fit

weaek for the lst winter season?

-8.87 ( -8deg52712

6.433

6.087

5.455

6.781

7.573

14.203

g.661

11.682

5.471
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Figura 3.9 Criterios de ajuste para invierno.

El método incorporado en el mddulo climético de ESP-r cIm codifica las técnicas manuales y se ilustra en el listado
de la Figura 3.9. Los datos climéticos se rastrean semana por semana para obtener el promedio de HDD y CDD
para cada dia y el total de cada semana, asi como la radiacidn solar media directa y difusa. Para afinar el rastreo,
el usuario puede proporcionar factores de ponderacion parra HDD, CDD, radiacion solar y la temperatura base
para HDD y CDD. Los datos semanales se comparan con los valores promedio y totales de la estacién y la semana
con la menor desviacion es sugerida como la de mejor ajuste.

Los ejercicios de calibracion de modelos que usen estos patrones de mejor ajuste pueden proporcionar un
contraste con la realidad que resulta acotada en tiempo de computo, pero suficientemente precisa para que el
usuario note patrones que no serian evidentes en una evaluacion del peor dia de invierno o verano.

Para facilitar el uso de los patrones climaticos seleccionados, ESP-r incluye META datos sobre cada estacion
(invierno de principio de afio, primavera, otofio, invierno de fin de afio en el hemisferio norte o verano de
principio de afio, otofio, invierno, verano de fin de afio para el hemisferio sur) asi como periodos tipicos de
evaluacion.

3.3 Definicién de estaciones y periodos tipicos de evaluacion.

Cuando se trabaja con un archive climatico que ya esta disponible en la lista del manejador de proyectos, ya
tendré incluidos los meta datos que definen la duracién de cada estacién, asi como la semana tipica de cada
estacion que puede usarse en evaluaciones de corta duracion.

El concepto de estacion puede aprovecharse de varias maneras. El modulo clm presenta los datos de varias
formas, incluyendo estadisticas, que pueden aprovecharse para identificar patrones climaticos que sean
conformes con la definicién de las estaciones propia del usuario.

Ejercicio 3.4

Realizar el ejercicio 3.4 del Apéndice de ejercicios y usar las diferentes opciones de reporte para
identificar las fechas de comienzo y fin de las estaciones del afio que sean consistentes con las
preferencias o tradiciones locales. EI modulo ofrece también la posibilidad de rastrear datos
climéaticos para encontrar la semana con el mejor ajuste para cada estacion combinando
temperaturas y radiacion solar.

Cuando se haya completado el ejercicio, se desplegara una grafica estacional como la de la Figura
3.6 que muestra la duracién de las estaciones en la parte superior y la temperatura graficada.

Ejercicio 3.5

Una vez exploradas las estaciones, se puede registrar la informacion en un blogue de texto
gue puede incluirse en el llamado archivo climatelist. El ejercicio 3.5 da los pasos para
crear tal bloque de texto y también proporciona informacion sobre el formato del archivo
climatelist.

3.4 Importacion de datos climaticos.

Aunqgue ESP-r se distribuye con docenas de archivos climéticos (en el folder climate de la distribucion de ESP-
r), el asociar nuevos datos para poder seleccionarlos rapidamente y usarlos en proyectos, require varias etapas.

Ejercicio 3.6
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Las instrucciones del ejercicio 3.6 del Apéndice de ejercicios permite la instalacion de un
nuevo archivo climético, especificar los dias de cada estacion y después usar las
herramientas del mddulo clm para descubrir los periodos tipicos de evaluacion de cada
estacion.

Una Buena Fuente de archivos climaticos es el sitio del Departamento de Energia de los Estados Unidos en la
siguiente direccion: o

http://appsl.eere.energy.gov/ buildings/energyplus/ cfm/weatherdata.cfm

El sitio ofrece archivos para localidades de Estados Unidos, Canada e internacionales.

3.5 Materiales comunes.

Los archivos de materiales comunes contienen informacion de las propiedades termofisicas de los materiales.
Estas estan ya sea en la carpeta de base de datos de la distribucion o en una carpeta dbs del modelo en caso de
materiales especificos de un modelo.

']

X\ ESP-r Project Manager release 12.0.
] Materials Classes | Materials in Concrete ( 2) with 20 entries,
Description No. Items Units: Conductivity W/(m deg,C), Density kg/m**3
. Specific Heat J/(kg deg.C) Vapour (MMs g™-1m"-1)
a Brick 11 IConduc—1Den- |Specif|IR |Solar|Diffullescription of material
b Concrete 20 Itivity lsity lheat lemislabs Iresisl| name 3+ documentation
c Metal 1 a 0,380 1200, 653, 0,90 0,65 6. light mix co: Light mix concrete (inorganic-p
d UWood 23 b 0,240 750, 1000, 0,90 0,65 10, aerated conc: Aerated concrete block (inorgan
e Stone ] c 0,160 500, 840, 0,90 0,65 13, aerated conc: Aerated concrete (inorganic-por
f Plaster 15 d 0,25 10, 837, 0,90 0,65 12, refrac insul; Refracory insulating concrete
e 0,170 450, 837, 0,90 0,65 12, vermic aggr : Vermiculite aggregate concrete
9 Screeds and renders 12 f 0.960 1800, 840, 0,30 0.65 18, no Fines con: No Fines concrete
h Tiles 18 g 0,250 1040, 980, 0,90 0,65 8, foamed slagm: Foamed slag concrete
i Asphalt and bitumen 14 h 0,510 1400, 1000, 0,90 0,65 10, block inner : Block inner (3% mc)
j Asbestos 4 i 0,160 600, 1000, 0,30 0,65 6, foamed inner; Foamed inner block Eazmc;
i : 4 0,170 €00, 1000, 0,90 0,65 8, foamed outer: Foamed outer block (SZmc
k Insulation mterials (1) 2 k 0,900 1950, 840, 0,90 0,65 18, Glass reinf : Glass Fibre reinforced concrete
1 Carpet 12 1 1,400 2100, 653, 0,90 0,65 19, heawy mix coj Heavy mix concrete
m Glass 12 m 1,400 2100, 653, 0.90 0.48 13, Store clr co: Stone colour heawy mix concrete
n Earth 11 n o 1,400 2100, 653, 0,90 0,21 13, vhite ptd co: White painted heavy mix concret
o Insulation materials (2) 22 o 9,510 1400, 1000, 0,90 0,25 10, block white ; block white painted inner (3% m
p Board and Sheathing 7 p 1,080 1950, 1000, 0,90 0,40 18, concrete blo: concrete block (milton keunes)
q Non-homogeneous 6 q 0,230 800, 1000, 0,90 0,65 13, aerated_conc: Aerated concrete autoclaved .8
r 1,930 2400, 1000, 0,90 0,70 13, concrete hi-: Concrete high density (UK code)
r GAPS 6 s 1,350 2000, 1000, 0,90 0,70 13, Cast concret: Cast concrete (UK code)
t  1.130 1800, 1008, 0,90 0,70 13, Concrete med: Blockwork (UK code)
+ manage classifications
I list database entries E: * add/ delete/ copy material
as|| ! save materials file
? he!P as{| 7 help
- exit - exit this menu
| ol
; Dammd s daba bmadidiomal i diakmibobad itk £e0 [

Figura 3.10 Lista de clases de materiales y de concretos.

Como se ve en la Figura 3.10, los materiales estan agrupados en clases, por ejemplo, Ladrillo, Concreto, Metal,
etc. Una categoria como Concreto, que se muestra en la figura 3.10 contiene tipos generales de concreto como
mezcla pesada y materiales adaptados como mezcla pesada pintada, con propiedades de superficie adaptadas
para representar superficies pintadas.

Cada material tiene los siguientes atributos:
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« Nombre: Es un identificador breve

» Descripcién: es un blogue de texto que describe el material. EI nombre y la primera parte de la
descripcion se incluyen en la definicion de construcciones.

» Conductividad térmica (W/mK)

« Densidad (kg/m?)

+ Calor especifico (J/kgK)

» Emisividad de onda larga (-)
 Absortibidad de onda corta (-)

» Espesor tipico (mm)

+ Indicador de si es opaco, transparente o gas

ESP-r difiere de otros programas como DOE-2 o EnergyPlus en que a los materiales se les da un espesor
especifico cuando se les asocia a una capa en una construccion. Por lo tanto, un mismo tipo de ladrillo puede
usarse en diferentes construcciones cambiando el espesor.

Ejercicio 3.7

El ejercicio 3.7 sirve como practica de cdmo navegar en las diferentes categorias de materiales en
busquedas de aquellos que retnan criterios especificos. Cuando se agreguen nuevos materiales, es muy
recomendable documentar, en la descripcion , la fuente de los dato termofisicos, asi como cualquier
suposicién sobre el material. Todo cambio queda en la memoria inmediata, asi que hay que usar la opcion
iSAVE frecuentemente. Si se requiere construir una base de datos de materiales especificos de un proyecto,
entonces hay que hacer una copia local del archivo de materiales con las opciones copy default file to
model 0 copy file from common to model

La categoria llamada GAPS se incluye para denotar una capa de material no sélido que es tratada como resistencia
al flujo de calor en posiciones vertical u horizontal. Por ejemplo, un recubrimiento de baja emisividad en
construcciones vidriadas incrementa la resistencia al flujo de calor de la cavidad. A menos que se trabaje con
construcciones no homogéneas, donde el espacio de aire es tratado como una conductividad, se debe usar el
primer material de la lista (Figura 3.11) y dar la resistencia térmica de las orientaciones estandar

% ESP-r Project Manager release 12.0.

Haterials in GAPS (18) with 6 entries,

Units: Conductivity WA(m dea.C). Density ko/m**3
Specific Heat J/(kg deg.C) Vapour (MNs g™-In"-1)
|Conduc=1Den— 1Specif| IR 1Solar|DifFul Description of material

ltivity Isity lheat |emizlabs Iresis| nawme + documentat ion

a 0,000 g, 0. 0.99 0,99 1. air gap 1 Hir layer with default properti
b 0,082 1, 1006, 0,99 0,99 1. Air lows 12m: Air gap in 12em lowe space

¢ 0,071 1, 104G, ©.99 0,99 1. Air gap 12mm: Air gap in double glazing 12mm
d 0,071 1, 1006, 0,99 0,99 1. Air (k) 12mn: Air (a3 k value) in double glaz
e 0,033 1, 1006, 0,99 0,99 1, Air (k) 12mm: Alr (as k value) in 12mm lowe =
f 2,336 2, 519, 0.99 0,99 1. Argon (k) 16! Argon (as k valus) in 16 me and

* add’ delete/ copy material
| zave materials File

7 halp

= exit this menu

Figura 3.11 Lista de materiales de hueco de aire (GAP)
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Normalmente el grupo de simulacion busca proteger sus bases de datos de materiales comunes. Una forma de
hacerlo es insistir en que los huevos materiales o sus variantes se almacenen en archivos de materiales especificos
del proyecto y gue solo el personal capacitado los incorpore en el folder de distribucidn.

En la Figura 3.12 de la siguiente seccidn (y en el listado de la siguiente pagina) muestra un sistema de piso falso
sobre una plancha gruesa de concreto. Si se necesitara incluir esto en el proyecto se tendrian que revisar las
especificaciones de los materiales y ver si existen materiales equivalentes. Suponiendo que el piso fuera un piso
de acceso Kingspan RG Series Gravity Lay <www.kingspanaccessfloors.co.ukl> . Este producto consiste de
2mm de acero, 28 mm de tablero de material particulado de alta densidad y 2 mm de acero. Generalmente se
pone en la parte superior una alfombra de 8mm.

La base de datos de materiales solamente tiene tableros de densidad media, asi que hay que buscar datos de
material particulado de alta densidad. Existe informacidn en el manual de Thomas Irvine “Handbook of Heat
Transfer” que registra 1000 kg/m*® de densidad, calor especifico de 1300 J/kgK y conductividad de 0.17
W/mK

Ejercicio 3.8

Para prevenir riesgos se creara el huevo material en un archivo de materiales comunes asociado
al modelo. Posteriormente se puede incluir esta informacion en la base de datos incorporada. Las
etapas requeridas para copiar un archivo de materiales estandar al modelo se cubren en el
gjercicio 3.9

*item, HighDensityParticleBd, 91, 4,HDF based on info in Handbook of Heat Transfer by
Thomas Irvine
0.170,1000.000,1300.000,0.900,0.900,0.700,0.700,55.000,9.0, -

# layers description type optics name symmetry tag
4 flr ov pln OPAQ x OPAQUE top pln
# material ref thickness (m)description & air gap R
42 0.0020 steel : Steel
91 0.0280 HighDensityParticleBd : HDF based on info in Handbook of Heat Transfer
42 0.0020 steel : Steel
228 0.0050 grey loop pile : Grey loop pile synthetic carpet

3.6 Construcciones comunes.

ESP-r guarda informacion sobre paredes, techos, accesorios internos y elementos de fachadas en archivos
de construcciones comunes. Estos archivos estan en el folder de bases de datos de distribucion de ESP-
r. Para modelos con construcciones especificas, el archivo de construcciones se localiza en el folder de
bases de datos del modelo.

Un archivo de construcciones comunes tiene categorias de construcciones, tales como paredes opacas,
particiones, marcos, puertas, suelo, e pueden acomodar cientos de construcciones y por eso la interface
incluye algunas herramientas de gestion. Ultimamente la estructura de datos se extendi6 para soportar las
categorias, asi como nombres méas largos y documentacion para cada construccion. A veces en ESP-r a las
construcciones se les conoce como MLC.

Una construccion tiene los siguientes atributos:

« name: Nombre, maximo 32 caracteres, tiene que ser Unico, se usa internamente y en los
reportes.

- menu entry: Entrada en el men(, maximo 32 caracteres, para aclarar selecciones en una lista potencialmente
grande.

« documentation: Documentacidn, hasta 248 caracteres que describen la Fuente de los datos
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- category name: La categoria a la que se relaciona.

 optical property name: Nombre de la propiedad 6ptica o la palabra OPAQUE
= number of layers: Numero de capas, maximo 12.

*» Una etiqueta que indica si la construccion es simétrica.

= Nombre de una construccion asociada con capas invertidas.

Cada capa tiene los siguientes atributos: a) Nombre del material, b) Espesor de la capa, Para huecos de aire, la
resistencia al flujop de calor en las posiciones vertical, horizontal e inclinada. Los reportes de las
construcciones incluyen valores de U para el caso de flujo horizontal. Estos son valores derivados de las
convenciones de 1ISO 6946. Los valores de U no se usan en las evaluaciones (son un concepto de estado estable)
pero se incluyen con fines de comparacion. Del mismo modo se incluye para las construcciones vidriadas el
valor G, que se usa convencionalmente en los reportes.

Ejercicio 3.9

En preparacion del modelo de la clinica de la Seccion 2.2, la fase de planeacion
requiere identificar las construcciones que se ajusten a una descripcion, por
ejemplo, un marco de ventana o puerta y un valor deseado de U . El ejercicio 3.9
sirve de guia en este proceso.

Las capas de material muy gruesas, como la piedra de castillos o la tierra bajo firmes necesitan
subdividirse. Por ejemplo, en la tltima lista de la Figura 3.8 la construccion grnd_floor tiene varias capas
de tierra comUn que suman 0.6m. Dividir el material en varias capas es una técnica comin para materiales
masivos 0 aislantes. Esto resulta en mas nodos, asi que la solucién numérica es mas eficiente y
proporciona una mayor resolucion para reportar las condiciones en el interior de las construcciones.
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Details of opaque construction: Brk blk 1980 and overall thickness 0e273
In category walls also shown in menus as: UK cavity brick-block 1980
UK insulated cavity brick-block wall circa 1980 hard plastered.

LayeriThickiConduc-IDensi-ISpeciiR ISolariDifful R I Kg

!'Description 1!mm) ltivity 1ty lheatlemislahs lresislm-2K/WI

m-21

Ext 102.0 0.77 1700. 1000. 0.90 0.70 12. 0.13 173.4 Brick outer leaf : Brick (UK co...

2 20.0 0.00 0. 0. 0.990.99 1. 0.17 0.0 air 0.17 0.17 0.17
3 25.0 0.04 105. 1800. 0.90 0.60 1. 0.62 2.6 mineral fibre :Mineral fibre (...
4 100.0 0.24 750. 1000. 0.90 0.65 10. 0.42 75.0 aerated cone block : Aerated coe-.
5 13.0 0.50 1300. 1000. 0.91 0.50 11. 0.03 16.9 dense plaster : Dense plaster (e-.

Int 12.5 0.1 600. 1000. 0.91 0.50 8. 0.0 7.5 light plaster: Light weight pl.ee
ISO 6946 U values (horiz/upward/downward heat flow)= 0.618 0.630 0.603 (partition) 0.585
Weight per m-2 of this construction 275.45

Admittance calculations using Rsi 0.12 Rso 0.06 & Uvalue= 0.61
External surface admittance Y= 2.93 w= 2.14 decrement factor f= 0.73 phi= 0.99
Partition admittance Y= 3.13 w= 2.13 surface factor f= 0.71 phi= 1.09

Details of transparent construction: dbl _glz with DCF7671_06nb optics & overall thickness 0.024

LayeriThickiConduc-IDensi-ISpecifiiR ISolaribDifful R I Kg
!Description 1l!mm) ltivity 1lty lheat lemislabs lresislm-2K/WI m-
21

Ext 6.0 0.76 2710. S37. 0.S3 0.05 19200. 0.01 16.3 plate glass : Plate glass with
2 12.0 0.00 0. 0. 0.990.99 1. 0.17 0.0 air 0.170.17 0.17

Int 6.0 0.76 2710. S37. 0.S3 0.05 19200. 0.01 16.3 plate glass : Plate glass with
ISO 6946 U values (horiz/upward/downward heat flow)= 2.S11 3.069 2.527 (partition) 2.243
Weight per mA2 of this construction 32.53

Admittance calculations using Rsi 0.12 Rso 0.06 & Uvalue= 2.73
External surface admittance Y= 2.S1 W= 0.63 decrement factor f= 0.67 phi= 0.31
Partition admittance Y= 0.S2 w= 5.64 surface factor f= 1.00 phi= 0.3S
Clear float 76/71, 6mm, no blind:with id of: DCF7671_06nb
with 3 layers [including air gaps] and visible trn: 0.76
Direct transmission @ 0, 40, 55, 70, SO deg
0.6110.5830.5340.384 0.170
Layer! absorption @ 0, 40, 55, 70, SO deg
1 0.1570.172 0.185 0.201 0.202
2 0.001 0.0020.0030.0040.005
3 0.1170.1240.127 0.112 0.077
Total area of dbl_glz is 9.83

Details of opaque construction: grnd_floor and overall thickness 0.975
In category ground also shown in menus as: carpet cone floor hardcore-earth
An uninsulated slab on grade foundation over hardcore and 600mm of earth with a built-up of
chipboard and carpet above.
LayeriThick IConduc-IDensityiSpecifiiR ISolariDifful R
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!Description 1!mm) ltivity ! lheat lemislabs lresislm-2K/W

Ext 200.0 1.280 1460. 879. 0.90 0.85 5. 0.16 Common_earth
2 200.0 1.280 1460. 879. 0.90 0.85 5. 0.16 Common_earth
3 200.0 1.280 1460. 879. 0.90 0.85 5. 0.16 Common earth
4 150.0 0.520 2050. 184. 0.90 0.85 2. 0.29 Gravel based (non-hygroscopic)
5 150.0 1.400 2100. 653. 0.90 0.65 19. 0.11 Heavy mix concrete
6 50.0 0.000 0. 0. 0.990.99 1. 0.17 air 0.170.17 0.17
7 19.0 0.150 800. 2093. 0.91 0.65 96. 0.13 Chipboard
Int 6.0 0.060 1s6. 1360. 0.90 0.60 10. 0.10 Wilton weave wool carpet (org-hygro)
ISO 6946 U values (horiz/upward/downward heat flow)= 0.699 0.714 0.6SO (partition) 0.657

Figura 3.8 Ejemplo de construcciones comunes a usarse en la clinica



Las construcciones se definen desde el exterior hacia el interior del cuarto, Si una construccién presenta
las capas en el mismo orden, pero vistas desde el interior, entonces es SIMETRICA

PROPRIETARY RAISED
FLOOR SYSTEM
o FFL 56.350m
_TT

SSL 55.868m
AN 4

275[ 450 U,

250 L 275mm THICK REINFORCED
¢ CONCRETE FLAT SLAB

Figura 3.9 Seccion de un piso falso.

Un ejemplo de construccion no simétrica es el piso falso de la Figura 3.9. Mirando desde el cuarto bajo la “otra
cara” esta la alfombra y la cara del cuarto es concreto pintado. Desde el cuarto arriba de la “otra cara” esta el
concreto pintado y en la cara del cuarto, la alfombra.

El Sistema de piso falso incluye una capa o espacio de aire significante. Si el espacio de aire actia como pleno
de inyeccion o retorno entonces necesita representarse explicitamente como una zona térmica. En ese caso,
hay construcciones adicionales que se requeriran:

» Mirando hacia abajo desde el espacio ocupado, piso falso de 32 mm (la otra cara) y 5 mm de alfombra (cara
interior).

* Mirando hacia arriba desde el pleno, 5Smm de alfombra (cara exterior) y 32 mm de piso falso (cara interior.

+ El firme de concreto es igual mirando en cualquiera de las dos direcciones.

Es importante nombrar las construcciones de tal manera que permitan selecciones confiables. En los casos
anteriores, si se considera la posicién del observador los siguientes nombres pueden ser apropiados:

« floor_raised or room_to_raised: Mirando hacia abajo desde un espacio ocupado a un especio ocupado
inferior.

« ceil_raised or ceil_to_raised: Mirando hacia arriba des de un espacio ocupado a un espacio ocupado superior.
« floor_over_plen: Mirando hacia abajo desde un esapcio ocupado al pleno de piso

« ceil_under_plen or slab_275: Mirando desde un espacio ocupado inferior al pleno de piso.

» top_pIn: Mirando desde el pleno a un espacio ocupado superior.

A diferencia de los materiales comunes, las construcciones no tienen (ain) un atributo de frase descriptiva. Un
nombre corto aumenta el riesgo de confusion y los grupos de simulacion tienen que encontrar medios
adicionales para documentar sus construcciones.

3.7 Opticas comunes.

Las construcciones transparentes requieren atributos adicionales que describan como pasa (o se absorbe) la
radiacion solar a través de las capas de la construccion. La informacion para esto esta contenida en los archivos
de dpticas comunes ya sea en las bases de datos de distribucion de ESP-r o en la carpeta dbs del modelo.

Los archivos de Opticas comunes enlistan conjuntos de propiedades Opticas. Cada dptica tiene los siguientes
atributos:

» Nombre: Hasta 12 caracteres sin espacios, tipicamente, las Opticas de una sola capa comienzan con S y las
dobles con D pero se puede usar cualquier convencion de nomenclatura.



« Descripcion: Blogue de texto de hasta 36 caracteres

Transmitancia visible: Para usarse al exporter modelos a Radiance y para calculos de iluminacion natural.
» Absorcion y reflexion solar en la cara exterior con fines de documentacion.

» Valor de U con fines de documentacidn. Normalmente se pone aqui el dato del fabricante para apoder
comparar con el valor de U calculado que esta en las construcciones comunes.

» Numero de capas. Los huecos de aire se consideran capas separadas.
* Cinco datos angulares para la transmitancia solar directa (normal a la superficie y a 40°, 55°, 70° y 80°)

* Cinco datos angulares de factor de ganancia de calor para fines de documentacion.

Para cada acpa se guardan los factores angulares de absorcién (para los mismos angulos que la transmitancia
directa).

Para llenar los archivos de Gpticas comunes se necesita usar software de terceras partes, como Window 6 de LBL
<www.windows.lbl.gov/software/window/6>.  Estos programas producen reportes que documentan las
propiedades Opticas globales, asi como las de cada capa. Estos reportes pueden importarse a un archivo de 6pticas
comunes de ESP-r. Queda al usuario el crear las construcciones apropiadas. Debe asegurarse que cada hueco de
aire en la construccion tenga valores correctos de Resistencia para que el valor de U reportado concuerde con la
documentacion de la base de datos Opticos.

ESP-r permite el control de las propiedades Opticas dentro de la opcién de construcciones de zona (buscar
transparent layer properties). Esto permite asociar propiedades Opticas alternativas que se usan
si se cumplen ciertas condiciones ldgicas. Un ejemplo sencillo es una unidad de doble vidrio con una persiana en
medio de los paneles. Una Gptica podria representar las propiedades cuando la persiana esta abierta y otra cuando
esta parcialmente cerrada. Ambos estados pticos deben tener el mismo nimero de capas.

ESP-r supports control of optical properties within the zone construction facility (look for). This allows you
to associate an alternative optical property set that is used if certain logical conditions are met. A simple
example is a double glazing unit with a mid-pane blind. One optical set might represent the blind in an open
state and another with the blind partly closed. Both optical states should have the same number of layers.

3.8 Componentes de ventaneria complejos (CFC).

Una alternativa a la base de datos éptios de ESP-r, que tiene un nivel moderado de atributos Opticos y de
resolucion, es el concepto de componentes de ventaneria complejos. El trabajo, originalmente llevado a cabo en
Canada intenta representar una serie de construcciones de fachadas que incluyen persianas, asi como ofrecer un
tratamiento explicito de la transferencia de calor dentro de huecos entre los vidrios. En muchos casos, las entidades
de la base de datos de CFC permiten un tratamiento tipo caja negra que resuleve las transferencias Opticas y
termofisicas dentro de los sistemas vidriados y devuelven la informacién al programa. Un caso clasico es una
persiana que estd instalada dentro del cuarto con un hueco de aire entre ella'y el vidrio. Si no hay un tratamiento
explicito que represente el hueco como una zona, es dificil representar la transferencia de calor en la persiana
CFC2 en las propiedades de la superficie.
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CFC layer properties <{std>

a brouse/edit

b select file from list

c select from model .,/dbs

d copy default file to model

e copy file from common to model
f create new CFC layers db

u“

* default is option "a’
? help
- exit this menu

CFC layer details

—| a Name: STRPH_4.PPG

—{| b Note: 5002(IGDB v439.0), Starphired! 4
¢ Conductivity (W/(mK) ¢ 1,000

d Density (kg/m**3) : 2500,00

e Specific Heat (J/(kgK): 750,00

k Default thickness (mm) @ 3.9

1 tupe >>Glazing

Glazing properties:

m Solar refl out {-) : 0,079

n Solar refl in (=) : 0,081

o Solar direct tran : 0,899
p Emissivity out s 0,840
q Emissivity in s 0.840
r Longwave tran, : 0,000
s IGDB ID : 5002

L Yisual refl out (=) i 0,082
u Visual refl in (=) : 0,083
v Visual direct tran : 0,913

Las figuras de arriba y abajo muestran vistas de la base de datos CFC, categorias de entidades, lista de entidades
y los atributos de un registro tipico. Hay cientos de datos de diferentes fabricantes que han sido extraidos de
IGBD. Cuando se elaboran las construcciones se hace referencia a estos registros de las capas y el programa usa
sus atributos. Cuando una superficie usa una construccion relacionada con CFC el algoritmo de solucion de CFC
se usa en lugar del cédigo Optico estandar y el atributo de la superfice se muestra como un atributo de superficie

CFC.

/

D NEXECEPNDIADO IS mT T IO HaEAOTH

CFC Layers Database

Units; Conductivity UW/(n deg,C), Density kg/w**3
Specific Heat J/(kg deg.C)
1 Classification: PPG Industries ( 54) with 475 entries,

Item IConduc-|Den- |Specif|Description of layer
Itivity lsity lheat Inane @ documentation

23%  1.000 2500, STRPH_3.PPG : 5001(IGDB v43,0),
23% 1,000 2500, STRPH_4.PPG & 5002(1GDB v43.0),
2337 000 2500, STRPH_S.PPG ¢ 5003(1GDB v49,0),
2338 200, STRPH_6,PPG : 5004(1GDB v49,0),
2399 2500, STRPH_8.PPG : 5005(IGDB v43.0),
3000 2500, STRPH_10,PPG; 5006(1CDB v43,0),
3001 2500, STRPH_12,PPG: 5007(1GDB v49,0),
3002 2500, CLEAR_2H,PPG: 5008(IGDB v43,0),
3003 2500, CLERR. ¢ 5009(1GDB v43.0),
3004 2500, CLEAR_. + 5010(1GDB v43,0),
3005 2500, QEM_ : 5011(1GDB v43.,0),
3006 2500, CLERR.! : 5012(1GDB v43.0),
3007 2500, CLEAR. + 5013(IGDB v43.0),
3008 . CLERR_: 0 : 5014(1GDB v49,0),
3009 N CLEAR_12,PPG: 5015(1GDB v43,0),
3010 2500, SOLEX_3. :+ 5017(1GDB v43,0),

3011

3

+ 5018(IGDB v48,0),
:+ 5013(IGDB v43,0),
+ 5020(1GDB vwd3,0),
:+ 5021(IGDB v43,0),

el el el el ol el ol el el e e e e e e S S =

§88383885888888888888888
g

g

2013
2014

g

SOLEX_8.

g g
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aazaspsaaaagggizaazggg
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m
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308 2500, SOLEXIA_10,P: S022(1GDB vw41,0),
3016 2500, SOLEXIA_12,P: 5023(IGDB v41,0),
7 2500, SLGRN_. ¢ 5026(1GDB v49,0),
3018 2500, SLGRN_ :+ 5027(1GDB v43,0),
2019 2500, SLORN_ :+ 5028(1GDB vd8,0),
3020 2500, SLGRN_ : 5029(1GDB v43.0),
3021 1,000 2500, AZURL... : 5033(1GDB v43.0),

0 ——Page: 1 of 19 ——————
* add/ delete/ copy CFC laver
| save comnon CFC layers file
? help

= exit this nerw
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CFC Layer Classes \| ESP-r Project Manager retease 12.7.

" » r
Description No, Items (f, pdel: Model of two adjacent cellular offices with cosplex fenistrationsd SUTFace Attributes

a CFC venetian blind 8 a surface nase ¢ glazing

b CFC pleated drape 10 b sur:ac: ;Hf:t' : ;;?

¢ CFC roller blind 6 i wiiage 1 e S

d CFC insect screen B azin & elevation: 180,00 0,00
perimeter length: 9,400

eCFCoap 5 thermophysical thickness 0,131

f 3 Corporation B3 & construction: BGGD

g A& B Filns Pte Ltd B4 F enviroment  DXTERIOR

h AGC ASAHI GLASS CO,, LTD, 16 Sl : foew

i AGC Flat Glass (Thailand) [ h use tupe  : ordinary surface
use subtupe:

J AGC Flat Glass Philippines 4

k BGC Glass Co, M.A, 123 + add glazing’dooriopening

1 AGC Glass Europe 176 §dm tz oo f:;‘ﬂ

n ATOFINA Chemicals, Inc. 5 i

n AYIC SANXIN CO,.LTD 2 - exit to zone description

o AWP Windows and Doors, LLC 4

p Allnex 5

q fsahi India Glass Limited 51

r Rsahimas 38

s Bayer MaterialScience 34

t Cardinal Glass Industries 248 SurfacelMat| Thick IConduc-iDensity 1Specif1IR  [Sair] Description

u China Southern Glass (CSG) 115 tayer ldb | fom)  Itiwvity § Theat  lemislabs |

v Dexerials Corporation 1 glazing is composed of BGGG and is complex fenestration const,

w DuPont 5 1 6 15,0 100,000 27000  838,0 0,00 0,00 VB iin med AL

x Eastman Chemical Company 219 z O3 800 0000 0,0 0.0 air

y Erickson International LLC 21 33977 4.0 L0006 Z%0,0 750,0 PLT ULTRA N DIAHANT dmm, 5065
_ o o 1 4 3120 0,000 0,0 0,0 95 argon
= F 5 4088 4.0 1.000 00,0 7500 DIAHANT dam , 566G
S| || # G-James fustralia 258 B 3% 120 0000 0,0 0.0 S argon

0 — Page: 1 of 4 -—-— 73977 4.0 1,000 2800,0 750,0 0,00 0,00 PLT ULTRA N DIAMANT 4mm.SCG

+ add a classification
I list database entries
? help
- axit

Figura 3.10 Seleccidén y uso de componentes complejos de ventaneria.

3.9 Entidades predefinidas comunes.

ESP-r trata la masa térmica explicita con el mismo nivel de detalle termofisico que una superfice de fachada.
Aunqgue existen herramientas para tratar pares de masa interna, hacerlo desde cero es tedioso, propenso a errores
y no escala bien. Las tareas de evaluacion visual se facilitarian si se pudiera llenar el modelo de Radiance con
entidades visuales cuando se exporta a Radiance en lugar de hurgar en los archivos de Radiance. Y hay entidades
de los edificios, como las escaleras que son tediosas de crear pero que si no estan presentes pueden representar
mal la inercia del edificio. ESP-r incluye entonces una base de datos de entidades predefinidas que
tienen los siguientes atributos:

» Nombre corto, entrada de texto para selecionar en la lista.

* Bloques de texto descriptivo que incluyen notas sobre el uso, aplicabilidad y procedencia.
* Dominio, p.ej. visual, masa, envolvente de zona.

* Origen y espacio limitante (para previsualizacion).

* Lista de vértices

* Lista de pares de superficies de masa (nombre, composicion, propiedades Opticas, aristas limitantes)

 Lista de superficies de frontera (nombre, composicién, propiedades épticas, aristas
limitantes).

* Lista de entidades visuales (origen, largo, ancho, altura, rotacién, nombre, composicion)
* Lista de objetos con entidades visuales asociadas.

Se tiene acceso a las entidades predefinidas por medio del menu de bases de datos como se muestra a
continuacion:



Predefined categories,

u
b= ]
(7]

a Office furniture (visual + mass)
b House furniture (visual + mass)
c Stairs as zones (visual + surfs)
d Zonal environmental system comp
e Facade components (visual + surf

| [

? help
- exit this menu

Available predefined objects,

a standard swivel office chair

b wood office desk 0,Bmx2,0m

c office desk 0,Bmx1,6m

d four drawer file cabinet

double four drawer file cabinet
tripple four drawer file cabinet
small wood box 150x280x200mm
55cm diag wide screen dell monit
square rubbish basket 0,4x0,4x0,

| vl ol?

- 3w 0o

? help
exit this menu

[

Figura 3.11Entidades predefinidas y entidades para oficinas.

A continuacion, se muestran dos entidades tipicas. La primera es una silla hecha de ocho Vvértices, dos pares de
masa térmica y 13 objetos visuales. Se puede importar a una zona térmica si se quiere llenar el espacio para fines
de evaluacion térmica y visual. Un espacio de oficinas podria tener docenas de estas entidades, cada una con su
nombre y después ser consideradas en las evaluaciones de insolacién y transferencia radiativa de onda larga.La
segunda es una escalera residencial que, cuando se importa en el modelo, constituye una zona térmica. Otras
entidades basadas en zonas pueden ser un cuarto explicito de termostato (con un termistor explicito, placa de

circuitos y caja).

Object: swiv-chair Category: Size: 0,665 0,650 1,060
Description: standard swivel office chair
A standard swivel office chair with upholstery mass for
the seat and seat back, Visual entities are a mix of

~ }oller_b

gﬁﬁss_a -:}%ross_b
roller_a Eroller_c

Object: below_stair Category: Size: 1,000 3,300
Description: space under a 13 step stair

Describes ZONE under a tupical post-war residential stair

a straight run of 10 steps and a right diagonal landing f

Figure 3.12 Zona de escalera y silla de oficina predefinidas.

Tipicamente, las entidades se crean en ESP-r con la masa y entidades de frontera y visuales que les correspondan
y después se transforman al origen. El archivo de la zona puede importarse y la documentacion se agrega al registro.



Capitulo 4
RESOLUCION TERMOFISICA

4 Resolucion Termofisica

Este capitulo esta escrito desde la perspectiva del autor como instructor de profesionales en Passive
House, un estandar con un enfoque extremo en secciones de edificios, especialmente juntas entre los
elementos de fachadas. El autor ha practicado también la arquitectura durante muchos afios con clientes
con metas de funcionamiento menos ambiciosas, y trabajado como consultor en proyectos basados en la
simulacion para evaluar una variedad de tipos y edades de edificios.

Y desde la perspectiva de una herramienta general de simulacion como ESP-r, cualquier cosa dentro
del ambiente construido, desde la caja de un termostato hasta el espacio de una oficina de planta
abierta, obedece a la misma fisica. Incluso si las escalas son diferentes, el usuario podra componer
modelos (la fisica virtual) a escalas similarmente dispares.

Desde esta perspectiva, la documentacion de las construcciones frecuentemente contiene:
« Uniones complejas que no son bien representadas por la transferencia de calor unidimensional

» Excepciones a las secciones estandar, es decir, donde los elementos estructurales no estan colocados a
un espaciamiento estandar.

« Casos en los que el &rea de una superficie externa de una fachada no es la misma que la superficie
interior, p.ej. remetimientos profundos de la fachada dinteles de ventana y marcos.

« Puentes térmicos que degradan el funcionamiento térmico de las secciones de edificios.
* Casos en los que las paredes son muy anchas y no son geométricamente equivalentes a formas planas

delgadas.

A veces pequefios cambios en las secciones de los edificios pueden resultar en un mejor desempefio con
poco o nulo costo adicional. La simulacion puede definitivamente ayudar a crear un escenario de ganar-
ganar. Desafortunadamengte, algunas secciones de edificios (p.ej. los puentes térmicos) forman
construcciones explicitas para fallos futuros (condensacion, crecimiento de microtoxinas, discomfort
local). Con buenas habilidades para identificar patrones, los arquitectos pueden identificar y corregir
secciones inapropiadas antes de la construccion y los contratistas pueden identificar y evitar fallas.

Las habilidades de identificacion de patrones son clave para los profesionales de la simulacion , pues
ayudan en la planeacion e implementacion de modelos de simulacion con resolucion geométrica y
termofisica apropiada para identificar tanto escenarios de ganar-ganar como posibles fracasos.

Las habilidades de observacion, identificacion y planeacién son en gran medida independientes de la
plataforma. Sin embargo, la representacion de puentes térmicos lineales y puntuales y las opciones para
representar la profundidad de las fachadas pueden variar entre la herramienta de simulacion, asi es que
parte de la discusion que sigue es especifica para ESP-r

'ESP-r specific

Las formas geométricas discutidas hasta el momento usan poligonos como los blogues de
construccién del ambiente construido virtual. Aunque las construcciones modernas (delgadas) como
las de la Figura 1.5 frecuentemente se aproximan con poligonos convencionales, los edificios
histdricos y las paredes gruesas y aislamiento que se muestran en la Figura 4.1 hacen evidente las
limitaciones de esta convencion.

Enfocandose en la Figura 4.1, hay varios aspectos de la seccion que requieren considerarse durante la
planeacion y creacion de modelos:

« El espesor del aislante es considerable y en algunos sitios disminuye paulatinamente.
* La seccion de muro comprende materiales de diferentes tipos



* El volado y el dintel de la ventana sombrean la fachada.
* El volado forma una frontera de la seccion superior del muro.

« Parece haber un espacio de aire debajo de las tejas que esta separado del aire dentro del espacio del
techo.

* Arriba del aislamiento menor hay un canal y el aire de los aleros se mezcla con el del atico
» No esta claro si el atico es ventilado.
» El area arriba del aislante es diferente del area del techo.

TGS
\ /@\ﬁg

Figure 4.1 Seccion y vista de una casa de baja energia.

La lista podria ser mucho mas larga. Se necesitan estrategias para jerarquizar los problemas
termofisicos y decidir lo que necesita incluirse en el modelo.



4.1 Enfoques de modelado.

La resolucién geométrica y composicional de un modelo de simulacién depende de las preguntas que
se quieran contestar y los recursos disponibles. Algunas relaciones termofisicas pueden requerir
simplificaciones y otras podrian no ser posibles de representar en el modelo. Todo ambiente virtual es
una simplificacion. Las herramientas de simulacién presentan uno o mas niveles de abstraccion para
cada uno de los dominios que resuelven. Las opciones permiten mayor libertad a los expertos, al costo
de una curva de aprendizaje mas empinada para los novatos.

Un enfoque tactico de la simulacion usa la fase de planeacion para limitar las opciones. La siguiente
es una posible jerarquizacion de lo que hay que preservar cuando se hace la abstraccion de un disefio
a un modelo.

* El volumen de aire.

La inclinacion del techo.

« La localizacién de la masa dentro del techo y espacios ocupados.
* El area superficial en contacto con el aire.

Por defecto, la mayoria delas herramientas de simulacion de edificios, incluyendo ESP-r tratan la
conduccion de calor como unidimensianal. El espesor del aislante en la Figura 4.1 presenta un reto. ¢ Se
puede ignorar el espesor del cielo al definir la geometria? EI uso de coordenadas fisicas ayudaria a
preservar el volumen de atico y las areas superficiales, pero esto lleva mas tiempo.

Un modelo de alta resolucién subdivide el atico en una seccién superior y una inferior para que la
temperatura cerca de la punta del atico sea diferente de la del aire adyacente a la capa de aislante.
También podria incluir descripciones de puentes térmicos lineales si se hubieran calculado.

Un modelo de resolucion media dividiria las superficies para representar su espesor completo y el
espesor parcial de aislamiento y extenderia la zona del atico para una frontera con la parte superior de
la pared y que incluya un canal e aire desde el cielo raso al atico. El usuario escoge si pone las fronteras
de la zona en la cara interior de la fachada (parte izquierda de la Figura 4.2) o la superficie exterior de
la fachada (parte central de la Figura 4.2)

Un modelo de baja resolucién podria tratar el volado como una obstruccidn solar e ignorar los espesores
diferentes de aislante. Podria asumir que el aire esta bien mezclado en el atico, es decir, que no hay
estratificacién de temperaturas. También podria ano representar explicitamente el volado como una
condicion de frontera para la parte superior de la pared y omitir la parte interior del dintel de la ventana
(parte derecha de la Figura 4.2) . Esto es visualmente crudo y la altura del edificio no es la correcta

La parte inferior de la Figura 4.1 es una variante que eleva las superficies del techo a sus coordenadas
correctas. El efecto colateral es un volumen incorrecto del atico.

En el caso de ESP-r, el usuario tiene una libertad considerable para crear modelos que se ajusten a sus
opiniones. Muchos modelos de ejemplo que se distribuyen con ESP-r parece que ignoran el espesor
de las particiones, mientras que otros especifican una separacion entre los cuartos. Estas diferencias
estan tipicamente relacionadas con el método de entrada de datos. Las geometrias digitalizadas a partir
de dibujos de CAD tendran cuartos separados en el espacio. La geometria de la zonas creadas a partir
de datos de dimensiones o de esquemas pueden tender a tener particiones en la linea central de de las
paredes y la cara interior de la fachada. La buena noticia es que tales diferencias normalmente tienen
poco o nulo impacto en las predicciones de funcionamiento. El algoritmo de solucion sabe a partir de
la composicion termofisica de las particiones si las dos superficies estan separadas en el sistema
coordenado o caen en el mismo plano.
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Figura 4.2: Matriz de enfoques geométricos a las paredes y el atico.

La tarea de investigar los recursos para incrementar la resolucién del modelo no debe tomarse a la ligera.

Algunas diferencias en la prediccion del funcionamiento son mas bien sutiles y no tan dramaticas. El
usuario que desee explorar esto podria elaborar variantes de modelos a diferentes niveles de reolucion y
probar la sensibilidad de las predicciones.

El enfoque de coordenadas explicitas involucre mas superficies y mayor documentacion y planeacién
de las coordenadas. En lugar de simplemente reusar las superficies de los cielosde los espacios
ocupados mediante copiar e invertirlas al techo del cuarto, se necesita transformar vértices y
coordenadas.

Notese que las superficies que forman el volado no sombrean la pared (en la versién actual). El
sombreado requiere el uso de bloques de obstruccion sombreantes incluidos en las figuras
anteriores.

Note that the surfaces forming the overhang do not (in the current version).

Este enfoque més explicito presenta un problema en el espacio ocupado. El volado, como esta dibujado
en la seccidn, esta en contacto con la parte superior de la pared. La geometria de las superficies debe
adaptarse para subdividir la pared en superficies que dan al exterior y en superficies en contacto con el
volado.

4.2 Puentes térmicos lineales.

La experiencia del autor como instructor de profesionales y consultores de PassivHouse ha enfatizado
laimportancia de los puentes térmicos en la evaluacion del desemperio de los edificios. Los ambiciosos
objetivos de PassivHouse se basan en detalles constructivos que no tengan puentes térmicos. Tanto en
la construccion moderna como en la tradicional, los puentes térmicos son legion y dan como resultado
una reduccion en el desempefio térmico que no esta bien representada en las herramientas numéricas.

Pero, ¢Qué es un puente térmico? Es una porcion de la fachada la cual, debido a los tipos de materiales
y su disposicion forman un puente a través del cual el calor fluye a diferente velocidad. La en flujo de
calor entre una fachada con y sin puentes térmicos esté indicada por la magnitud de su valor y (psi),
una representacion de estado estable con unidades de Watts/longitud/grados de diferencia de
temperatura

Los valores de psi pueden determinarse mediante software de terceras partes tales como THERM de
LBL THERM <www.windows.lbl.gov/soft- ware/therm/7>. Desde elpunto de vista de ESP-r, los


http://www.windows.lbl.gov/soft-

puentes lineales quedan descritos por su valor psi y su longitud. La suma de los flujos de calor en
todos los puentes térmicos de una zona se toma en cuenta para el balance de energia de la zona.
Desafortunadamente, el valor psi es una representacion de estado estable y no toma en cuenta la
alteracion de la temperature de la superficie cerca de los puentes térmicos. ESP-r es capable de trabajar
con flujo de calor dindmico en 2D y 3D, pero esa facilidad casi nio se usa y es poco entendida.

Una pared con marco de madera donde se encuentra un poste a intervalos regulare es un ejemplo de
un puente térmico que se repite. Estos frecuentemente se representan como capas no homogéneas
dentro de una construccién para que sean tomados en cuenta para el calculo

La union de dos muros tiene un area superficial mucho mayor o mucho menor de la que se encuentra
adyacente al cuarto y por tanto forma un puente térmico lineal (parte izquierda del a Figura 4.3). Esta
seccion con un espesor de aislante exterior de 120 mm tiene un valor de psi de 0.06 W/mK o de 0.062
W/mK en la variante de 80 mm.

La atribucion de geometria de ESP-r incluye la opcion de definer puentes térmicos. Se puede accesar
mediante:

Browse/Edit/Simulate -> zone composition -> geometry -> define
linear thermal bridges

Se usa una serie de atributos asi como los lados del poligono cuando se rastrea una zona. Primero se
buscan los atributos de las superficie de la fachada con surface boundary attribute Yy Seusa
sur- face use attribute para identificar puertas y marcos. Por tanto es necesario atribuir
completamente las superficies antes de usar la herramienta de puentes térmicos. Después de rastrear los
poligonos y atributos de las superficies, la longitude total de cada tipo de arista se enlista, como se
muestra en la Figura 4.2. La longitud sugerida se debe verificar y editar de ser necesario. La experiencia
ensefia que es esencial tomar notas.

La unidn de un piso intermedio con un muro exterior (parte derecha de la Figura 4.3) da un valor de psi
de 0.072 0 0.073. Aqui el Puente térmico corre a través de la estructura de concreto del piso yentre el
ladrillo apanalado.
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Figura 4.3 Puentes térmicos debido a la junta entre paredes y entre piso y pared.
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Model: Twin House version 09 Thermal bridges
Junctions without metal cladding psi (W/mK) length (m)
a roof-wall 2 0,0865 11,8500
b wall-ground floor by 0,0630 0,0000
c wall-wall (convex corner) $ 0,0610  2,5000
d wall-wall (concave corner) 3 0,0000  0,0000
e wall-floor (not ground floor): 0,0000 0,0000
f lintel above window or door 3 0,0500 5,3300
g Sill below window 53 0,1400 5,3300
h jamb at window or door 3 0,0800 17,7200
Junctions with metal cladding psi (W/mK) length (m)
i roof-wall 4 0,0000 0,0000
J wall-ground floor % 0,0000 0,0000
k wall-wall (corner)- ¥ 0,0000  0,0000
1 wall-floor (not ground floor): 0,0000  0,0000
m lintel above window or door 3 0,0000 0,0000
n Sill below window 3 0,0000 0,0000
o jamb at window or door 4 0,0000 0,0000
p user-defined 3 0,0000 0,0000
q include # of thermal bridges
? help
- exit to zone description

azimuth EIE elevation EE] image control capture

Based on surface form & boundary condition:

bridge length roof-wall: 0,00 {midnight blue)

bridge length wall-ground: 0,00 (1t brown)

bridge length wall-wall convex: 2,50 (forest green)
bridge length wall-wall concave: 0,00 (khaki)
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Figura 4.4 Definiciones de puentes térmicos en ESP-r.
4.3 Juntas y espacios en fachadas

AUn la fachada mas limpia visualmente puede ocultar las complejidades de la forma de los huecos de
cielos y pisos, pequefios espacios o aislante no alineado. Esto puede dar como resultado temperaturas
locales extremas, asi como trayectorias de movimiento de aire y flujo de calor dificiles de representar.

Considérese la Figura 4.5, el espacio hueco del cielo esta limitado por el antepecho, que incluye una
porcion aislada y la extrusion inferior no aislada y no térmicamente interrumpida adyacente al
contrafuego EIl hueco del cielo incluye receptaculos de luminarias y hace contacto con la masa
estructural. No esta claro si el piso elevado se usa también como pleno de retorno, pero ciertamente
ayuda a aislar el espacio ocupado de la masa estructural.

Las temperaturas en el espacio vacio del antepecho exceden frecuentemente los 60°C, sin embargo en
la parte superior las capas de aislante tienen cierta separacién, y se crea una trayectoria de flujo de calor
a través de la parte superior de la extrusion hacia el espacio vacio adyacente a la manejadora de aire
(Fan coil). En su parte inferior, la extrusion del antepecho esta en contacto con el espacio ocupado del
piso inferior.

Un nivel minimo de abstraccion representaria las tres secciones de fachada (la superficie vidriada, el



gabinete de la manejadora de aire y el antepecho). La profundidad del espacio del cielo y la generacién
de calor sugiere tratar el espacio vacio del cielo como una zona separada. Para identificar la eficacia del
antepecho, el espacio vacio del antepecho probablemente haya que tratarlo como una zona separada.
Este tratamiento explicito permitiria probar alternativas tales como poner vidrio sencillo en el
antepecho. También podrian explorarse las condiciones en el piso elevado mediante un tratamiento
explicito. ¢El esfuerzo invertido en un tratamiento explicito vale la pena? Crear un modelo explicito de
una seccion pequefa del edificio identificaria los beneficios y los recursos necesarios para una mayor
resolucion.
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Figura 4.5 Juntas del antepecho de una fachada comercial.

4.4 Incremento de la resolucion termofisica

Cada programa de simulacion tiene un conjunto de herramientas medulares y de opciones que
pueden proporcionar informacion adicional del funcionamiento del modelo o invocar técnicas
alternativas de solucion.
El distintivo de ESP-r ha sido siempre:
La funcionalidad sigue a la descripcion.
ESP-r da al usuario un control considerable para definir la complejidad descriptiva y termofisica del
modelo. Este capitulo se enfoca en hacer decisiones informadas sobre qué herramientas son necesarias
para un proyecto.
Una revision de las herramientas de simulacién del autor y Dru Crawley [Contrasting the capabilities
of building energy performance simulation programs. Crawley, Hand, Kumment & Griffith. Buiulding
and Environment. Vol 43(4) 2008 pp 661-673 ] indico una considerable diversidad en los programas,



asi como los muchos retos al comparar las herramientas ofrecidas por ellos. Esto proviene en parte por
la diversidad de proyectos de simulacion, preferencias de los profesionales en diferentes mercados, la
evolucion del programa de simulacion y las demandas a los vendedores de software.

En respuesta, las herramientas proporcionan un rango de opciones, incluyendo abstracciones que
reflejan creencias mas que la fisica observada en los edificios. Por ejemplo, el apoyo limitado de DOE-
2 <doe2.com> en controles ambientales de temperatura flotante era consistente con las creencias de
muchos miembros de la comunidad ingenieril de Estados Unidos en su época.

Los enfoques de ingenieria, como fijar la tasa de infiltracion o los coeficientes de transferencia de
calor pueden ser apropiados en puntos especificos del proyecto. Sin embargo, los procedimientos de
trabajo deben incluir puntos de decision para que el modelo evolucione basados en los costos y
beneficios de ajustar la resolucién termofisica.

Por ejemplo, yendo mas alla de los calendarios de flujos de aire mediante la inclusion de una red de
flujo de masa, llevara a invocar un algoritmo de solucién adicional y el registro de méas datos de
funcionamiento. En algunos programas de simulacion, la carga computacional de esto es
considerable. En ESP-r la solucidn de redes de flujo es altamente eficiente y por tanto el tiempo de
computo de la simulacion rara vez es un problema aungue algunos profesionales piensan lo contrario.

En otros casos, el ajuste de la resolucidn termofisica involucra especificar instrucciones a la herramienta
de simulacién para que se use la informacién existente, p.ej. la geometria de una superficie, para
desarrollar relaciones termofisicas mas detalladas, como los intercambios de radiacion de onda larga
entre superficies 0 con sensores radiantes dentro de los cuartos. Estos se calculan antes de las
evaluaciones y la carga computacional es aproximadamente una funcion del nimero de superficies en
la zona aunque la lentitud del proceso raramente se justifica y y por tanto la opcion de invocar esta
herramienta resulta mas una curiosidad dentro del proyecto que una herramienta para explorar el
discomfort por asimetria radiante o el impacto de los intercambios de radiacion.

Proyectos de validacion recientes como Anexo 58 de la AIE, que se enfoca en un par de edificios de
prueba en Holzkirchen, Alemania, indican que los puentes térmicos externos e internos, la representacion
dindmica de la infiltracién, la transferencia de calor con los ductos y la de los pisos, que hormalmente son tratados
como opcionales, tienen un impacto notable en la comparacion del funcionamiento medido y el simulado.

Por lo tanto amerita un poco de escepticismo sobre la pertinencia de los enfoques abstractos y los
sospechosos de siempre. Uno de los muchos contrastes con la realidad que se necesitan llevar a cabo
es si las diferencias en la prediccion en un contexto especifico son significativas. Este capitulo usa
ESP-r para descubrir algunas de las implicaciones de alterar la resolucion termofisica, las técnicas
para determinar los recursos necesarios y, oportunidades de valor agregado en los datos de
funcionamiento.

4.5 Factores de vista de radiacion.

Una Buena forma de establecer la seleccion de herramientas es una clara definicién de las metas y
recursos del proyecto.

Vueélvase a revisar la Tabla 1.1 en el contexto de la exploracion de dos disefios alternativos de
calentamiento para un hospital. El equipo de disefio desea colocar paneles de calentamiento radiante en el
cielo de varias pequefias salas privadas de un Nuevo hospital. Hay un disefio que se supone gue es menos
costoso en su instalacion y otro que se supone proporciona un mejor confort al doctor y al paciente a
una menor temperatura de operacion. Idealmente los doctores (altos) y los pacientes no se darian
cuenta que el sistema esté operando. La evaluacion necesita proporcionar evidencia adecuada para que el
equipo de disefio tome una decision y el contratista pueda proceder.

¢ Qué es lo que se quiere saber?

« El confort térmico es un asunto clave. Algunos indicadores de confort como PMV o PPD a veces
son considerados como si la posicion del ocupante no fuera importante. La asimetria radiativa en
lugares especificos del cuarto aclararian las suposiciones de funcionamiento. La disposicion de las
salas es la misma, asi que se sabe donde estaran los pacientes y donde es mas probable que se



encuentre el personal.

La distribucion de calor radiante es un asunto clave. La forma y los rangos d temperatura de
operacion deben estar representadas en el modelo, asi como la distribucién de la radiacién a las
superficies del cuarto. La pérdida de calor desde los paneles en el espacio vacio del cielo raso podria
ocasionar una mayor temperatura en la superficie del cielo. Las areas vidriadas pueden ocasionar
superficies frias que el panel podria no contrarrestar completamente. La opcién de ESP-r de calcular
qué tanto de una superficie es visto por las otras superficies del cuarto es por tanto mas apropiada que

la suposicion por defecto de una distribucion de radiacion ponderada por area-emisividad.

 La respuesta al control es un asunto clave Se necesita evaluar el confort a traves de una serie de
condiciones de frontera, p.ej. patrones climaticos o densidades de ocupacion. ¢El sistema sera
viable tanto para tiempo de frio extremo como para periodos de demanda minima? ;Qué tan
seguido estan las temperaturas de los paneles cerca de su maximo? Se necesita identificar patrones
climaticos que aclaren el funcionamiento entre los dos extremos. La evaluacién debe indicar claramente la
respuesta del cuarto al régimen de calentamiento propuesto.

 Las caracteristicas esenciales de los paneles de calentamiento deben ser representadas. El calor
inyectado a un panel da como resultado un incremento de temperatura y tiene varios caminos de escape.
¢Qué tan rapido pueden responder los paneles a los cambios en la demanda? Aunque ain no se habian
decidido las caracteristicas especificas de la planta, se disponia de un rango de temperaturas de operacion
y densidades de inyeccidn de calor.

¢,Cual es la extension del modelo y su nivel de detalle?

El modelo mostrado en la Figura 4.6 es un experimento virtual clasico de contraste entre la propuesta
de panel rectangular de la derecha y el panel con forma de L de la izquierda. El disefio estaba limitado
por la necesidad de completar el modelo en una sola sesion, mientras el cliente podia proporcionar
informacidn detallada, y analizar lo que se hubiera encontrado en las evaluaciones.

El mobiliario y accesorios son parte de la interaccion fisica dentro de los cuartos. Dado el enfoque
del estudio, no habia base racional para excluir un tratamiento termofisico completo de las camas, y
su inclusién daba una clave visual al cliente.

Los paneles radiantes forman superficies de frontera en los cuartos, asi que se representa explicitamente
la transferencia de calor convectiva y radiativa. El pleno del cielo arriba del cuarto es una zona que
permite rastrear el calentamiento del edificio y dar un mejor estimado de las temperaturas del cielo fuera
de los paneles. Este enfoque permite que los cambios en la composicion de los paneles puedan ser modificados y
evaluados.

Las salas adyacentes se supusieron a la misma temperatura que los cuartos que se investigan. Para
proporcionar una condicién de frontera adecuada, el espacio vacio del cielo bajo el cuarto se represent6
también como una zona a la misma temperatura que el espacio arriba del panel. Otro ejemplo del uso
de zonas y controles para formar condiciones de frontera dinamicas robustas se encuentra en la Seccion
6.2.3



Model: Model of patient room to explore overheating

Figure 4.6: Modelo comparativo de paneles radiantes y ubicacion de sensors de TMR.

Para representar la inyeccion de calor en los paneles, se crearon zonas que representan la forma de cada
panel radiante (Fig. 4.7). La superficie inferior es metal y la superficie exterior y los lados son de panel
metalico aislado. Se asignan coeficientes de transferencia de calor elevados para que toda inyeccion de
calor a los paneles se transfiera a las superficies adyacentes.

Los paneles se controlaron mediante un controlador multisensor que regulaba la temperatura del cuarto
a 21° C cuando la de la zona delgada se incrementaba a 74° C. Para reflejar la respuesta en el tiempo
del circuito de control de calentamiento, el paso de tiempo de la simulacién se fijé en un minuto. Se
hicieron corridas de evaluacion para afinar la inyeccidn de calor y ver que las temperaturas del panel
correspondieran con las esperadas.

Se us6 este enfoque porque especificar los componentes del Sistema hubiera requerido tiempo adicional
y no habia detalles disponibles. Para propositos de esta evaluacion se buscé un enfoque que
representara las temperaturas esperadas del panel y su respuesta temporal, aunque la especificacion
explicita de la forma de las superficies del panel funciond bien en las subsecuentes evaluaciones de
confort.

azimuth |E||E| elevation |E| E image control caétl
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2
n

1 0,180 180, 0, front_edze OPALUE WERT - alum_insu_i |1< external
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3 0,160 o, 0, back_a_edge OPALUE WERT - alum_insu_i |1< back_a_edgetplenum
4 0,195 90, -0, back_kh_edge OPALUE WERT - alum_insu_i |1< back_b_edge:plenum
5 0,020 o, 0, back_edge OPALUE WERT - alum_insu_i |1< external

5 0,215 270, 0, left_edgze OFALUE WERT - alum_inzu_i |1< external

73,00 0, 90, upper OPALUE CEIL - alum_insu_i |1< upperiplenum

g8 3,00 0, -90, basze OFALUE FLOR - alum_panel 1< rad_pnl:one_bed_d400

Figura 4.7 Enfoque de zona delgada del panel radiante.

Los indicadores criticos del funcionamiento fueron el confort para un doctor alto que esté parado frente
a la ventana y para el paciente acostado en la cama, asi como la frecuencia con que estan funcionando
y qué tan bien pudieron controlar la temperatura en el cuarto en dias moderadamente frios. En apoyo a
esto, se definieron dos sensores de temperatura media radiante, uno colocado a la altura de la cabeza
del paciente y el otro a la de la cabeza del doctor parado cerca de la ventana (Figura 4.6 derecha). En



las siguientes secciones se discuten los sensores radiantes.

Se incluyo variedad en los calendarios de cada zona y en particular la generacion de calor por
luminarias durante las horas de visita del doctor. Y para asegurarse que el ingreso de luz solar no
afectara el confort, se habilitaron herramientas para predecir la trayectoria de la insolacion.

¢ Qué informacién del funcionamiento esta disponible?

La naturaleza comparativa del modelo permite que todos los indicadores de funcionamiento en cada
cuarto puedan compararse segun se necesite. Este modelo puede reportar:

» Confort general y en ubicaciones especificas.

« Temperatura de la superficie del panel y su razén de cambio
Temperatura de paredes, vidrio, piso, cielo, camas y particiones.

« Diferencias entre la temperatura de bulbo seco y la TMR.

* Demanda de energia del cuarto.

 Pérdidas de calor a los plenos y a través de fachadas y particiones.
* Frecuencia de sobrecalentamiento.

. Patron temporal de la distribucion de calor en las zonas soleadas.

¢ Qué evaluaciones se necesita hacer para tener confianza en el modelo?

Para sustentar el conocimiento del funcionamiento y permitir calibraciones rapidas, las evaluaciones
incluyen semanas tipicas de cada estacion, asi como un periodo de invierno extremo. Para monitorear
posibles cambios subitos en la temperatura de los paneles, se usa un paso de tiempo de un minuto.

¢, Como saber si el disefio funciona?

En este proyecto las evaluaciones permiten una retroalimentacion inmediata al equipo de disefio y el
contratista para determinar:

. Indices de confort en un rango especifico.
. Si el panel es suficientemente controlable para responder a un rango de condiciones de control,

y
. Si hay suficiente tiempo para reubicaciones y acciones correctivas si el sistema fallara.

El modelo en general estuvo listo y corriendo durante las visitas a la oficina del cliente y la
retroalimentacion de parte del cliente permitié hacer ajustes. Las evaluaciones indicaron que ambos
disefios dieron lugar a niveles similares de confort tanto para el paciente como para el doctor (Figuras
4.8,4.9y4.10).

Hubo un ligero incremento en el riesgo de discomfort por asimetria radiante en el caso del panel de
600 mm de ancho. Se hizo claro también que el panel de 600 mm estuvo en posicion de
ENCENDIDO mas frecuentemente y con tendencia a trabajar a temperaturas mayores que el caso
del panel de 400 mm.

Otro descubrimiento fue que el fluido de trabajo a 70-74 ° C casi no se requirio y que el cuarto puede
mantenerse en confort a temperaturas del panel de 40-60 ° C.
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Figura 4.8: Temperatura predicha en la zona izquierda.
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Figura 4.9: Temperatura predicha en la zona derecha.
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Figure 4.10: Prediccion de la no satisfaccion para ambas zonas.

4.5.1 Habilitacion de intercambios de energia radiante a alta resolucion.

El intercambio de energia radiante de onda larga entre superficies parece recibir mucho menos atencion que
la transferencia de calor convectivo entre el aire de un cuarto y las superficies que lo confinan y las que
estan dentro del cuarto. La mayoria de los programas de simulacion trata la distribucion de los intercambios
de energia radiante mediante relaciones simples de &rea y orientacion. Algunos permiten que esta
distribucion se prescriba de antemano y otros calculan los llamados factores de vista entre superficies.

La transferencia radiativa entre superficies es parte del balance de energia en cada superficie a cada paso
de tiempo en la mayoria de los programas. Algunos programas reportan los balances de energia a nivel de
superficie para que la magnitud de los intercambios radiativos pueda juzgarse en comparacion con otras
trayectorias de flujo de calor.

La suposicion por defecto en muchos programas es que el intercambio de radiacion de onda larga entre
superficies se distribuye de manera difusa con base en la emisividad de las superficies y su area. Esta
suposicion es apropiada para cuartos muy aglomerados en los que se espera un rango limitado de
temperatura o en donde el confort no es un criterio de evaluacion.

A medida que los cuartos se desvian de las formas rectangulares basicas, o usan calentamiento o
enfriamiento radiativo, la suposicion de la distribucion difusa es cada vez menos valida. Las demandas de
informacidn de un proyecto pueden sugerir incrementar la resolucion, p.ej. confirmar las interacciones con
masa interna explicita en el cuarto o probar la respuesta de construcciones ligeras a zonas soleadas.

La prueba de si la resolucion adicional altera las predicciones, es un experimento virtual clasico entre
cuartos idénticos con y sin factores de vista calculados.

ESP-r ofrece opciones para incrementar la precision de los intercambios radiativos entre superficies, asi
como proporciona el célculo de asimetrias radiantes en el cuerpo de sensores de TMR en apoyo de una
evaluacion detallada del confort. En Energy Plus, hay etiquetas en el archivo IDF para indicar la inclusion
de factores de vista, sin embargo, estos factores provienen de aplicaciones de terceros y es casi seguro que
esta herramienta no se usa mucho.

En ESP-r los calculos de factores de vista se llevan a cabo mediante calculos de trazado de rayos para zonas
de complejidad arbitraria. EI proceso coloca una malla sobre cada superficie para calcular la visibilidad y
generalmente es robusto. Sin embargo, puede ser que se necesite ajustar el calculo de parametros para
asegurar que lamalla cubra la totalidad de una superficie compleja. Los resultados se registran en un archivo
de factores de vista (normalmente con un nombre con extension wfg). Los recursos de codmputo necesarios
estan aproximadamente en proporcién directa con el nimero de superficies. Una caja con ocho superficies
necesitara unos cuantos segundos, y un cuarto con sus limites reales podria requerir uno o dos minutos. Mas
alla del tiempo requerido para los célculos de preprocesamiento la inclusion de los factores de vista no
impacta en la velocidad de simulacion.






4.5.2 Posicion de los sensores especificos de TMR

ESP-r proporciona herramientas para definir sensores en forma de caja en un cuarto (p.ej. parte derecha de
la Figura 4.6) y para calcular que tanto un sensor mira las otras superficies del cuarto. Esta informacion se
usa en el mddulo de analisis de resultados para generar valores de asimetria radiante para evaluaciones de
confort especificos de la posicion.

En el caso de las propuestas de calor radiante para el hospital, se calcularon los factores de vista de onda
larga para las superficies de los cuartos de los pacientes. La interface del manejador de proyectos se
muestra en la Figura 4.11.

En ESP-r las selecciones del menu serian calculate zone or MRT view-factors Y Si hubiera algin
sensor radiante, entonces la opcién add a MRT sensor requiere el origen y tamafio del sensor. Notese que
los sensores no se dibujan en el diagrama de trazos, a menos que se seleccione especificamente un sensor
para editarlo. Una vez que se han definido los sensores, se solicita el cdlculo y la informacion relevante se
pasard a un médulo y se tendran las opciones de la Figura 2.12

Las opciones de interés podrian ser grid division Y patch division, que definen la densidad de la
malla que se usara en el célculo. El valor por defecto es 10, valor con el que el tiempo de computo es
razonable. Si la zona tiene superficies pequefias o superficies con dimensiones pequefias, este valor podria
no ser adecuado. Se emite un aviso si este es el caso y si hay superficies para las que la suma de los valores
de los factores de vista no se acerca a 1.0. En tal caso se puede redefinir las divisiones de la malla y probar
nuevamente.

Hay que recorder que se deben solicitar ambos célculos antes de salir de la herramienta. Cuando se regrese
al manejador de proyectos se solicitara si se desean usar los valores recién calculados.
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Figura4.11: Interface del manejador de proyectos para los factores de vista.
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FiQUre 4.12: Interface del manejador de proyectos para los factores de vista.

4.6 Sombreado y Asoleamiento.

Uno de los retos clasicos de las evaluaciones numéricas es que la forma y composicién de las fachadas de
los edificios y las obstrucciones varian considerablemente en escala, complejidad y caracteristicas dpticas.
Los patrones complicados que resultan cuando la radiacion solar atraviesa las fachadas pueden dar lugar a
variaciones significativas de temperatura a través de las fachadas. Para elementos transparentes de fachadas
estos patrones de incidencia forman parte de la fuente de radiacion que entra al cuarto y puede
posteriormente ser modificada por reflexion y absorcidn al atravesar vidrio o intercepcion por el marco de
la ventana.

Un componente de la simulacion dindmica de edificios ha sido desde siempre el establecer relaciones entre
fuentes de radiacion directa y difusa y su distribucion variable en el tiempo y sobre las fachadas, y
posteriormente dentro de los cuartos. Una capacidad clasica es el calculo de la posicion del sol y las
elaciones angulares entre el sol y las superficies del modelo.

Visto de otro modo, estos métodos bien establecidos y segmentos clasicos de codigo han mostrado ser
muy resistentes al cambio aun cuando los recursos de computo y la complejidad de los modelos ha
evolucionado en varios 6rdenes de magnitud. Los huecos en la I6gica persisten aun cuando se han
afladido nuevas funcionalidades. Las herramientas actuales de simulacién son por tanto capaces de
derivar muchas de estas relaciones. Sin embargo, cada una tiene sus debilidades.

La mayoria de las herramientas ofrece varios niveles de asoleamiento y sombreado que intentan satisfacer
los requerimientos del proyecto o la preferencia del usuario. Las herramientas de simulacion que carecen
geometria 3D, p.ej TRNSYS antes de la version 17 trabajan con un subconjunto de sombrado de fachadas.
Algunas herramientas evaltan el sombreado debido a salientes horizontales o verticales en relacién a las
ventanas, o ignoran el sombreado de elementos opacos de fachadas (DEROB de mediados de los 90).

La siguiente discusion se enfoca en como los profesionales se pueden adaptar a la variedad de métodos
usados, la granularidad de los calculos y decodifican el lenguaje asociado con las herramientas.

4.6.1 Terminologia y suposiciones.

La primera barrera es la jerga. El lenguaje usado para describir las funciones de las herramientas, asi como
el texto de la interface y los datos de los reportes enmascaran sutiles diferencias en el significado
subyacente o en las suposiciones hechas en la herramienta. Los participantes en los trabajos de evaluacion
se ven forzados a ser rigurosos y luchas para desentrafiar diferentes significados.

Para la mayoria de los profesionales la jerga viene en forma del consentimiento bien informado con
desarrollos comerciales y de investigacion. Enseguida se aclaran algunos términos. ..



El término sombreado solar directo [direct solar shading] generalmente se refiere a porciones de las
superficies de las fachadas que no ven directamente el disco solar en un momento especifico.

Un patrén de sombreado [shading pattern] tipicamente se refiere a una secuencia en el tiempo, p.ej. cada
hora del dia para cada superficie. Algunas herramientas representan el patron sobre cada superficie en
detalle mientras que otras resuelven el patron como un porcentaje de la superficie que estd sombreada.

El término obstruccion [obstruction] normalmente se refiere a entidades en el modelo de simulacion que
pueden bloquear o reducir la incidencia de radiacion solar sobre superficies. En algunas herramientas, las
superficies de las fachadas también son consideradas como obstrucciones potenciales. En otras herramientas
como en ESP-r, se pueden incluir en el modelo las obstrucciones como cuerpos hexagonales (con opcion
de rotar sobre el eje Y 0 Z y de transparencia). Una combinacion de estos cuerpos se puede usar para
representar objetos complejos. Energy Plus permite obstrucciones poligonales de complejidad arbitraria.
Las obstrucciones tipicamente no forman parte del balance de energia de las zonas no alteran el patron de
vientos ni modifican el microclima adyacente a la superficie.

El término radiacion solar difusa [diffuse solar radiation] incluye radiacion proveniente de porciones
claras del cielo y nubes, asi como radiacion reflejada por superficies adyacentes no especulares y por el
piso. Podrian aparecer términos como isotrépico y no isotrépico.

El término sombreado difuso [diffuse shading] usualmente se refiere a la porcion de la boveda celeste que
no es vista por cada superficie. Las evaluaciones el sombreado difuso hacen uso de las mismas entidades
del modelo que las evaluaciones de sombreado solar directo pero debido a que la posicién del sol no
interviene, los términos de los patrones de sombreado difuso son estaticos.

El término asoleamiento [insolation] se refiere al calculo de trayectorias en el interior de los cuartos y de
masa interna asi como la transmision de radiacion solar por superficies transparentes entre los cuartos. La
evaluacion del asoleamiento tipicamente trabaja de manera separada con las fuentes de radiacion solar
directa y las fuentes de radiacion solar difusa. En ESP-r la radiacion solar que incide en la parte interior
de superficies de zonas (incluyendo las que representan masa interna) es un componente del balance de
energia de la zona. Los cambios en la temperatura de la superficie impactaran posteriormente en el balance
de energia de la zona, asi como el balance de radiacién de onda larga en otras superficies de la zona.

4.6.2 Verificaciones iniciales de realismo.

Las diferencias en la solucion de los patrones de sombreado y asoleamiento tienen implicaciones en como
se disefian los modelos, la granularidad de la solucion y la retroalimentacion a equipos de disefio. El
establecer la magnitud de los patrones de asoleamiento y sombreado de tal modo que la resolucién del
modelo y el calculo requerido cumplan con los requerimientos de un proyecto especifico no tiene que ser
una carga computacional. De hecho, la tarea puede llevarse a cabo en minutos durante las primeras etapas
del proyecto mediante herramientas disponibles en muchas herramientas de simulacion y de CAD.

La técnica implica un estudio visual del modelo a diferentes horas del dia y en diferentes estaciones . Es
importante que este estudio se haga mirando hacia el modelo a una distancia aproximada de 1 km del
edificio siguiendo la trayectoria del sol de modo que lo que se vea sea lo que el sol ve y lo que no se
puede ver esta en sombra.

En ESP-r esta herramientaes view from the sun como se muestra en la Figura 4.13
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Figure 4.13: Solicitud de la herramienta views from the sun (interfaces X11 y GTK).

Se tiene la opcion de saltar directamente a la hora anterior o posterior para correr una animacion (secuencia
de vistas). Considérese el modelo de entrenamiento de las dos oficinas celulares con un escritorio y
gabinetes explicitos. Si esta localizado en EI Cairo (31.1 N) las vistas de la mafiana del 21 de diciembre se
muestran en la Fig. 4.14 A las 9h00 el rayo de sol que entra a las oficinas cae sobre el escritorio y la pared
lateral. A las 10h00 algo del piso recibe sol y a las 11h00 el piso tiene la mayor proporcién de sol. A
ninguna hora el sol alcanza la particion al fondo del cuarto.

Modelt Two adjacent cellular offices with additional seometric resolution
Wiewr 21 Dec @11h00 azimg 165,0 elev: 34,9

Hodel: Two adjacent cellular offices with additional asonetric resolution Hodel: Two adjacent cellular offices with add
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Figure 4.14: Mafana del 21 de Diciembre en El Cairo de las 9h00 -11h00

Si se considera el 21 de Julio, el patron de la tarde se muestra en la Fig. 4.15 Claramente, muy poca
radiacion solar entra a las oficinas y la mayoria de ella incide sobre los escritorios y la ventana.
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Figure 4.15: Tarde del 21 de Julio en El Cairo de las 14h00-16h00.

Si se ubica el mismo modelo en las islas Shetlands (61.0 N), la mafiana del 21 de diciembre, el acceso
solar resulta sustancialmente diferente. A las 9h00 el sol ain no sale, a las 10h00 el sol incide solamente
en una de las paredes y a las 11h00 incide en ambas paredes, la ventana y las particiones traseras.
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Figure 4.16: Mafana del 21 de diciembre en Learwick 10h00-11h00.

La tarde del 21 de julio en Learwick se muestra en la Figura 4.17. En este caso, con dispositivos de sombreado
agregados, muy poca radiacion entra a los cuartos. Ya bien pasado el ocaso, a las 21h00 la fachada Oeste se asoled por
hasta ocho horas al dia a angulos bajos de tal manera que el rayo de sol penetra profundamente en cualquier cuarto al
Oeste con fachadas vidriadas.

Model: Two adiacent cellular offices with vertical fin owerhang Hodel: Two adjacent cellular offices with wertical fin owerhang Model: Two adjacent cellular offices with wertical fin overhang
Viewt 21 Jul B14h00 azim: 217.5 elew: 45,2 Views 21 Jul B15h00 azimi 235,3 elewy 39,9 View: 21 Jul E1BhOO azimi 250.9 elew: 33.4

Figure 4.17: Tarde del 21 de Julio en Learwick 14h00-16h00.

Las verificaciones visuales identifican rapidamente la extension del asoleamiento en los cuartos, los
patrones de sombra y la eficacia de los dispositivos de sombreado. En varios casos, el mobiliario cercano
a la fachada se vio fuertemente impactado. Fueron pocos los casos en que el rayo de sol incidié
principalmente en el piso.

Una verificacion alternativa es pasar el modelo a una herramienta de simulacion visual como Radiance, y
crear una secuencia de imagenes a diferentes horas del dia. EI modulo e2r de ESP-r puede automatizar esta
tarea. Sin embargo, puede ser muy intensiva computacionalmente para producir animaciones.

4.6.3 Enfoques computacionales.

Dadas la complejidad de los modelos y las historicas limitaciones en recursos de computo, la mayoria de
las herramientas de simulacion dejan que el usuario seleccione entre un rango de métodos de solucion para
manejar la carga de computo. Tipicamente, hay instrucciones para los calculos de sombreado, para céalculos
de asoleamiento y para combinaciones especificas de sombreado y asoleamiento.

En Energy Plus estas instrucciones son MinimalShadowing, FullExterior, FulllnteriorAndExterior,
FullExteriorWithReflections, FullinteriorAndExteriorWithReflections En ESP-r hay opciones para que el
usuario proporciones la distribucion de asoleamiento y sombreado, asi como opciones para precalcular los
patrones de asoleamiento y sombreado y definir la granularidad de tales calculos.

Estas opciones implican suposiciones especificas y abstracciones en el tratamiento de la radiacion solar.
Puede ser que ignoren fachadas reflectivas cercanas, superficies ligeras cercanas a la fachada o elementos
profundos o que no se tome en cuenta el sobrecalentamiento de las porciones asoleadas. Algunas
abstracciones sobreestiman la radiacion directa a los cielos y a la superficie interior de fachadas. Otras
sobreestiman la radiacion al piso. Por tanto es imperativo realizar estimaciones visuales.

Una abstraccién clasica (Ilamada MinimalShadowing en EnergyPlus) es suponer que toda la radiacién
directa que entra al cuarto incide solamente sobre el piso de la zona, o en el caso de ESP-r sobre un par de
superficies nombradas por el usuario, y que toidas las superficies que no dan directamente al sol estan en
sombra y no hay sombreado difuso. Una inspeccion visual indicara si esta suposicion es adecuada.

Otro enfoque de baja carga computacional es tratar la distribucion de la insolacion dentro del cuarto con
base en el area y las propiedades absortivas de las superficies, normalmente con iteracion de las



reflexiones difusas de la superficie. En la primera reflexion, la radiacion directa se hace difusa y la
radiacion solar que pasa entre los cuartos se toma como difusa. Para ciertos cuartos y con ciertas metas de
evaluacion, esta es una abstraccion pragmatica. No hay un equivalente en Energy Plus.

En ESP-r para el céalculo del sombreado difuso y directo sobre las superficies exteriores de una zona,
solamente se toman en cuenta las obstrucciones sombreantes. El autosombreado de las superficies de las
zonas se aproxima mediante las obstrucciones sombreantes. Como apoyo en los célculos, una malla de
puntos se coloca sobre cada superficie (con densidad especificada por el usuario, normalmente 20 x 20).
A cada hora se prueba cada uno de los puntos para saber si se ve obstruido (a la radiacion solar directa). El
porcentaje de puntos obstruidos en cada superficie a cada hora, y se usa en la simulacion. ElI sombreado
difuso se basa en la visibilidad entre cada punto de la malla en las superficies del modelo y la boveda
celeste, lo cual se calcula solamente una vez y se registra para usarse en la simulacion.

ESP-r calcula el asoleamiento para cuartos de complejidad arbitraria, incluyendo superficies internas de
masa térmica. Se coloca una malla sobre la cara interior de todas las superficies de la zona. Los puntos
de la malla que caen sobre superficies transparentes que no estan sombreados a esa hora se toman como
fuentes de radiacion. A cada hora se proyectan rayos de sol al cuarto y el porcentaje de puntos en sombra
se toma en cuenta para la simulacion.

Conforme transcurre la simulacion, los valores actuales de datos climaticos y orientacion de las superficies
se usan para calcular la radiacion incidente y se aplica el porcentaje de sombreado para cada superficie.
Para superficies transparentes, se toman en cuenta las caracteristicas opticas y la radiacion solar transmitida
al cuarto se determina de acuerdo a la distribucién calculada. La radiacion que pasa a través de superficies
transparentes interiores se registra en el siguiente paso de tiempo. También se registra la radiacion que se
pierde desde la zona al exterior. La Figura 4.23 muestra un reporte tipico de porcentajes de asoleamiento
y sombreado para varias superficies durante enero.

Si se asume que la forma de la fachada del edificio y sus alrededores es estatica, entonces el patrén de
radiacion sobre la superficie es una funcion de la geometria y la posicion del sol. Algunas herramientas,
incluyendo ESP-r y TRNSY'S (a partir de la version 17) recurren al preprocesamiento de la distribucion de
la radiacion solar para reducir la carga computacional de simulacion (pero requieren un registro de la
operacion de los controles opticos durante la evaluacién). Los patrones calculados se registran cada hora
para el dia tipico de cada mes.

Otras herramientas, como Energy Plus llevan a cabo el calculo de asoleamiento y sombreado durante la
simulacion y por tanto permiten frecuencias variables de evaluacion. Energy Plus acepta algunas
instrucciones del usuario (las palabras clave y las descripciones se tomaron del manual “EnergyPlus
Engineering Reference”), que son:

« MinimalShadowing — Toda la radiacion solar directa que entra al cuarto incide en el piso y no hay
sombreado exterior except los relieves de las ventanas y las puertas,

« FullExterior — Se calculan para todas las zonas los patrones de sombreado sobre superficies exteriores
causados por objetos sombreantes externos, aleros y partesoles. La radiacion solar directa que entra al
cuarto se trata como en MinimalShadowing.

« FullinteriorAndExterior - Como FullExterior excepto que el programa calcula la radiacién solar directa
que incide sobre cada superficie de la zona (sil la zona esta totalmente limitada y es convexa) de otro
modo se toma como MinimalShadowing.

* FullExteriorWithReffections - Como FullExterior pero se toman en cuenta las reflexiones. No hay
equivalente en ESP-r.

« FullinteriorAndExteriorWithReffections - Como FullinteriorAndExterior se toman en cuenta las
reflexiones.

La opcion FullinteriorAndExterior de Energy Plus es similar al analis de asoleamiento y sombreado
que hace ESP_r sin la restriccion de Energy Plus de zonas convexas Yy con opciones adicionales de
obstrucciones y autosombreado..

4.6.4 Incorporacion de sombras y obstrucciones.

¢ Cual es el proceso para definir las obstrucciones y qué informacién aporta al usuario? Los dispositivos de
sombreado pueden ser incluidos o excluidos en las vistas del modelo. EI modelo de ejemplo
training/simple/cfg/bld simple shd.cfg incluye algunos tipos de obstrucciones solares que en su
conjunto representan un edificio adyacente y un arbol (Figura 4.18)
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Figura 4.18: Cuarto con una variedad de obstrucciones.

La interface que define las instrucciones para el sombreado y las obstrucciones solares se muestra en el menu
de geometria de la zona (Figura 4.19) en:
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Figura 4.19 Instrucciones de sombreado y asoleamiento y menu de obstrucciones.



La seccion central del menu de instrucciones da instrucciones para que se calcule el asoleamiento y el
sombreado para todas las superficies aplicables en la zona, Las superficies aplicables son aquellas que
cumplen con las reglas estandar- sombreado solo sobre superficies que dan al exterior y las fuentes de
asoleamiento pueden ser superficies transparentes que dan al exterior. Hay varios puntos en la interface
donde se puede pedir el andlisis de asoleamiento y sombreado. El primero es dentro del menu de
instrucciones, el segundo es en:

Zone composition -> options -> shad- ing & insolation.

Si la forma o composicion de la zona, o la ubicacién cambian, se tiene la opcion de recalcular el sombreado
y el asoleamiento. Las obstrucciones solares incluidas en este proyecto de ejemplo se muestran en la Figura
4.18, mediante el menl solar obstructions (Figure 4.19 derecha). La parte superior del menu define la
resolucion de la malla para los calculos. EL valor por defecto es una malla de 20 x 20 puntos colocada sobre
cada superficie de la fachada. Algunas superficies complejas, p.ej. un marco delgado alrededor de una
ventana pueden requerir una malla mas cerrada para que se calcule correctamente el sombreado.

La parte central del mend incluye una lista de las obstrucciones solares. Cada una tiene un nombre de
identificacion corto y debe ser Unico en cada zona, asi como una composicién. EI nombre de la composicion
se usa si el modelo va a exportarse a una herramienta de visualizacion como Radiance. La parte inferior del
menu contiene funciones para el manejo de la lista.

Los datos que definen las obstrucciones solares basicas estan disponibles seleccionando una obstruccion. Los
datos para la obstruccion blk_1 se muestran en la Figura 4.20. Existen varias opciones para editar tanto el
origen como el tamafio del bloc. Es posible también aplicar una o dos rotaciones al bloc.

La opcidn convert to general polygons permite detallar aln mas un bloc de obstruccidn existente para
que represente formas mas complejas. UN ejemplo de forma compleja es el bloc llamado tree que comenzo
como una forma simple y se editaron las esquinas superiores (Figura 4.20).

Obstructions:?> e Obstructions:2> 1
Block Details: Cbhstruction Details:
a origin X ¥ Z: -4.90 -7.00 0.00 coords X Y Z
b bleck W D H: 5.80 1.00 2.95 a l: 10.400 -5.600 1.100
o rotation (Z): 0.00 b 2: 12.000 -5.600 1.100
d rotation (¥): 0.00 o 3: 12.000 -4.000 1.100
e tilt (MA) : 0.00 d4: 10.400 -4.000 1.100
f name : blk_1 e 5: 10.800 -5.200 5.100
g construction: extern wall £ 6: 11.800 -5.200 5.100
h opacity H 1.00 g 7: 11.600 -4.400 5.100
h &: 10.800 -4.400 5.100
block coords X ¥
front left : -4.900 -7.000 1 name : tree
front right : 0.900 -7.000 J construction: extern wall
back right : 0.900 -6.000 k ocpacity : 1.00
back left : -4.900 -6.000
top @ : 2.950 () zone bounds X b4 Z
zone bounds X ¥ Z max: 9.000 9.000 3.000
max: 9.000 9.000 3.000 min: 1.000 1.000 0.000
min: 1.000 1.000 0.000
< jump to next obstruction
> jump to next obstruction > jump to next obstruction
* convert to general polygons ? help
? help - exit

- exit

Figura 4.20: MenUs para una obstruccion simple y un arbol.



El sombreado, por supuesto, puede aplicarse a edificios reales con fachadas complejas y a evaluaciones
hibridas termo-visuales. El diagrama de trazos de la Figura 4.2, contribuy6 a las evaluaciones internas y

externas de Radiance, en la parte inferior de la figura.

h-l.ln!nullﬂ..nw_.‘lkhmu_.nhlw-
74 Lﬂ.ﬂﬁ.ﬁi‘l
‘\#ﬂ.\lﬂ%ﬂ.‘"ﬂ\lﬂ@“ﬂ“ﬁﬂi{ll‘.

m——

Figure 4.21: Sombreado en un context de fachadas complejas.



4.6.5 Predicciones de sombreado.

Una vez que se han definido las obstrucciones y las instrucciones para una zona, se puede proceder a los
calculos. Estos son realizados por el mddulo ish , segun se muestra en la Figura 4.22Las selecciones
principales SON calculate shading Y shading synopsis O shadow image pala sombreado Yy
calculate insolation Y insolation synopsis paraasoleamiento. Si el tipo de cielo se cambia a no
isotropico, el calculo demora un poco mas.

Si se solicita el cdlculo de sombreado, se pedira el periodo de evaluacién, normalmente del mes 1 al
mes 12. La pantalla de avisos de texto indicara el progreso del célculo (Figura 4.22)

Después de que se ha calculado el sombreado, se puede invocar el anélisis de asoleamiento (ya que necesita
tomar en cuenta los datos del analisis de sombreado). Los calculos de asoleamiento también dividen en una
malla las superficies del modelo y detectan, para cada fuente de asoleamiento el porcentaje de radiacion
directa incidente que cae en cada una de las superficies el cuarto. Los patrones de asoleamiento y sombreado
se registran en el archivo de sombreado para ser usado en la simulacién.

Se puede solicitar una sinopsis de los patrones de asoleamiento (Figura 4.23) La primera columna es la
hora, la segunda columna es el sombreado calculado, la tercera columna contiene los nombres de las
superficies que estaban asoleadas a esa hora y la cuarta columna proporciona los correspondientes
porcentajes de radiacion.

Se pueden confirmar visualmente los patrones de sombreado si se pide una vista a una hora especifica
de cualquier dia del afio (Figura 4.23). La captura de pantalla de la figura es para las 10h00 de un dia
tipico de enero. Lo que se ve es lo que el sol ve, Lo que no se puede ver esta en sombra. Esta vista esta
disponible también en el manejador de proyectos.
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Figura 4.22 Modulo de sombreado.
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15:00 100.0% 27.5% 219.2 8.6
16:00 60.7% 27.9% 231.% 2.0
17:00 after sun-set
Averages for sun-up hours: Direct = 77.8%
Diffuse = 27.9%

Surface 2 (=ast)

Hour Direct Diffuse Solar Solar
Shading Shading Azimuith Altitude

g:00 Bafore sun-rise

Q:00 0.0% 3.0% 133.7 .2
7 10:00 0.0% 3.0% 148.7 11.%8
1 11:00 99.1% 3.0% l62.6 15.7
12:00 0.0% 3.5% 177.1 17.3
13:00 1o.0g 3.0% 191.7 16.6
14:00 100.0% 3.5% 205.9 13.6
15:00 100.0% 3.0% 219.2 8.6
4 1e:00 1o.0% 3.0% 231.6 2.0

17:00 After sun-set
Averages for sun-up hours: Direct
Diffuse

62.4%
3.5%

8 surface 4 (north)

Hour Direct Diffuse Solar Solar
Shading Shading Azimith Altitude

a:00 Before sun-rise

9:00 100.0% 0.0% 135.7 6.2
10:00 100.0% 0.0% 148.7 11.2
¢ 11:00 100.0% 0.0% 162.6 15.7
12:00 1o.0% 0.0% 177.1 17.2

Figura 4.23: Confirmacion visual y sinopsis del sombreado.



4.7 Puentes térmicos.

En la seccidn 4.2 se introdujo la interface de puentes térmicos lineales. Normalmente los equipos de
disefio se enfocan en los puentes térmicos en proyectos con metas muy estrictas de funcionamiento.
En PassivHaus, el ejemplo usual es que un balcon de 3m pobremente disefiado puede perder tanta
energia como la fachada completa del cuarto en el que esté asociado.

En el Anexo 56 de la AIE, los experimentos muestran que los puentes térmicos en el exterior de
construcciones de mamposteria tienen una contribucion significativa al balance de energia de las
superficies.

Lib: twin house 05 exp2 rcb.res: For twin housel 05 exp2 rc temporal adj
Period: Wed-23-Apr@00h05(2014) to Tue-20-May@23h54(2014) : sim@lOm, output@lOm
Causal energy breakdown (kWhrs) at air point for zone 1: liv

Gain
L

oss
Infiltration air load 0.000 -13.614
Ventilation air load 0.100 -213.853
Casual Occupants 0.000 0.000
Casual Lights 0.000 0.000
Casual SmallPower 216.070 0.000
Thermal bridge (linear) 0.000 -76.412
Heat storage @ air point 5.972 -6.231
Convection @ opaque surf: ext 10.101 -31.915
Convection @ opaque surf: ptn 56.539 -79.267
Convection @ transp surf: ext 10.063 -28.063
Convection @ transp surf: ptn 0.341 -6.025
Convection portion of plant 156.234 0.000
Totals 455.420 -455.381

Figura 4.24 Balance de energia en una superficie de un edificio experimental.

\| ESP-r Project Manager release 12.0.

Model: Bothy at Dumfries House Garden (includes thermal b Thernal bridges
Junctions without metal cladding psi (W/mK) length (m)
a roof-wall H 0,0000 0,0000
b wall-ground floor % 0,0000 0,0000
c wall-wall {convex corner) 3 1,9340  2,6000
d wall-wall (concave corner) 3 2,1130  2,6000
e wall-floor (not ground floor): 0,0000  0,0000
f lintel above window or door @ 0,0000 0,0000
g Sill below window H 0,0000 0,0000
h jamb at window or door h -0,2100 6,4000
Junctions with metal cladding psi (W/mK) length (m)
i roof-wall 1 0,0000  0,0000
J wall-ground floor b 0,0000 0,0000
k wall-wall (corner)- s 0,0000  0,0000
1 wall-floor {not ground floor): 0,0000 0,0000
m lintel above window or door 3 0,0000 0,0000
n Sill below window H 0,0000  0,0000
o jamb at window or door $ 0,0000 0,0000
p user-defined > 0,0000 0,0000
q include ¥ of thermal bridges
? help
- exit to zone description

azimuth E]E] elevation IEHE image control capture
Based on surface form & boundary condition:
bridge length roof-wall: 0,00 (midnight blue)
bridge length wall-ground: 10,17 (1t brouwn)
bridge length wall-wall convex: 11,80 (forest green)
bridge length wall-wall concave: 6,60 (khaki)
bridge length ext floor down facing: 6,91 {turquoise)
bridge length door & window lintels 1,39 (magenta)
bridge length door & window sills 1,39 (firebrick)
bridge length door & window jambs 5,52 (cyan)

Use these suggested lengths, You can also add more types,
—

Figura 4.25: Definicion de puentes térmicos en un edificio histérico.

Ejemplos clasicos de puentes térmicos se encuentran en construcciones tradicionales de
mamposteria y piedra. Los proyectos de adecuacidn que pretendan mejorar el funcionamiento de
la envolvente se ven socavados por los puentes térmicos. Lo que muchas veces no se toma en
cuenta es que los edificios con metas menos estrictas de funcionamiento involucran de manera



significativa puentes térmicos. En la Figura 4.4se muestran varios puentes térmicos. En un
consternante nimero de secciones de edificios comunes la contribucion de la transferencia de calor
a través de puentes térmicos al balance de energia de la zona esté lejos de ser trivial. Algunas
herramientas de simulacion no soportan directamente el concepto de puentes térmicos, forzando al
usuario a usar atajos.

4.8 Uso de entidades predefinidas.

Muchos equipos de simulacion crean modelos de edificios vacios, es decir, sin las propiedades
termofisicas y representaciones visuales que se observan en el ambiente construido o con un alto grado
de abstraccion. Sin embargo, todo lo que hay en un edificio no vacio esta sujeto a la misma fisica y tiene
las mismas relaciones termofisicas que las fachadas y particiones de los modelos. El potencial de alterar
la distribucion tanto espacial como temporal de los intercambios de calor en un cuarto sugiere el
potencial de alterar la respuesta del cuarto a las acciones de control ambiental y al confort, evaluacion
visual y claridad del modelo.

El incrementar la resolucion del modelo es un proceso tedioso, y si se incluye detalle adicional, pueden
no ser completamente usados. Se pueden usar entidades predefinidas que incluyan forma visual y
composicion termofisica para llenar las zonas existentes con mobiliario y accesorios o pueden usarse
para definir elementos estdndar de fachadas o incluso zonas estandar a un modelo. Debido a que las
entidades o zonas que se agreguen son termofisicamente reales, las herramientas de ESP-r toman esto
en cuenta para calcular factores de vista, distribucién de asoleamiento y, por supuesto el balance de
energia

En esta seccidn se discute los asuntos relativos a la creacién y manejo de entidades predefinidas. EN el
menU de geometria de la zona, el usuario escoge el menu predefined entities y posteriormente puede
tener una vista previa de la entidad o seleccionar una y proporcionar las coordenadas de su origen en la
zona y su rotacion. Como se pueden importar varias entidades del mismo tipo, se pide al usuario que
anteponga un caracter a-h al nombre de la entidad para prevenir confusiones con los nombres. Después
de importar las entidades, habra entidades en el menu de geometria para entidades visuales, como se
muestra abajo.

— o
] Fone 1 Geometry T Wisual entities
A name: manager Humber of wisual entities: BO
b desc: manager describes cellul Number of compound ohjects: &
Shigin @ 0,0 0,0 0,0 ¥r Misual entities____
ol e 0.5 w3 name ; composition

adesk_top & door
adesk_leg_a : steel_pl_Zmm
adesk_leg_b : steel_pl_Zmm
adesk_leq_c ¢ steel_pl_Zmm
adesk_leq_d : steel_pl_Zmm
bdesk_top @ door
bdesk_leg_a 1 steel_pl_3mm
bdesk_leg b 1 steel_pl_Zmm
bdesk_leg_c : steel_pl_3mm
bdesk_leg_d : steel_pl_Zmm
azeat. § upholstery

ar_arm * upholstery

al_arm : upholstery
azeat_blk 3 upholstery
acrozz_a 3 zteel_gr_3mm
acrozz_b 1 steel_or_3mm
apost § PH_alu_frame
ar_arm_rest @ steel_gr_3mm
al_arm_rest : steel_gr_3mm
aroller_a ¢ sensor_caze
aroller_b ¢ zensor_caze
Page ——— Part: 1 of 3 ——
add/delete/copy
rotatestransform

list details

help

exit thiz menu

¢ hase area wia lizt:13.5 m™2
opaque constr,: 82,6 mT2
transp, constr,: 10,4 n™2

d wertex coordinates { 883
e surface list & edges [ 43)
f zurface attributes

zolar dist, & calc directives
zolar obstruction

rotation & transforms

linear thermal bridges
BASESIMP defiitions

vizual entities (Radiance)
predefined entities

¥r zone iz air filled

S 2 o~ AL T W

*

list zone & surface details
sane
reparting *» zilent

hvs
™l

-+

LN
S

Jump to next zone
? help
- exit this menu

I =2 = 3 %< X £ < C i 7T O0™M O S F —Fo- D hHa@D

Figura 4.26 Menu de geometria de entidades predefinidas y entidades visuales en la zona.



Tomando el caso de la oficina celular, la Figura 4.27 izquierda incluye las superficies de los muebles
masivos importados en la zona y la derecha las entidades visuales y las entidades de superficie.

Figura 4.27 Superficies masivas (izquierda) y entidades visuales (derecha).

Puede explorarse el impacto en el espacio de la oficina entre modelar el mobiliario y accesorios
como vacios, abstractos o explicitos mediante los siguientes modelos de ejemplo.
training/office vent empty/cfg/office vent empty.cfg, train-

ing/office vent/cfg/office vent.cfq,

training/office vent pre.cfg

Figura 4.28 Espacio de oficina con mobiliario



¢Podria escalarse esto hasta representar explicitamente los contenidos, las luminarias, escaleras y
otros elementos de la construccion que normalmente se expresan de modo abstracto en una
construccidn a mayor escala? Las imagenes siguientes muestran un escalamiento que dio como
resultado un modelo con 87 zonas y aproximadamente 500 superficies. The elevator pitch:

* Ir a los limites de una herramienta de simulacion puede hacerla numéricamente mas robusta asi
como evolucionar los datos subyacentes del modelo y reportes de calidad.

« El flujo de trabajo que evoluciona para tartar con zonas de cerca de 250 superficies se retroalimenta
a la aplicacion de modelos explicitos en modelos mas limitados.

« Si existe una buena razon para las representaciones explicitas, ciertamente es posible representar
explicitamente casi cualquier cosa dentro de un edificio

ESP-r simula tales modelos, pero proporciona una cantidad de datos de funcionamiento térmico y
visual que pocos profesionales son capaces de analizar.

« Se necesita poner cuidado al planear la extension de las zonas y respetar los limites de la herramienta
de simulacion. Las entidades predefinidas vienen con muchos pares de masa explicitos y es fécil
llenarse con cientos de superficies y entidades visuales.

« La resolucion composicional debe emparejarse con la resolucion de evaluacion-factores de vista,
sensores de TMR locales, asoleamiento y sombreado.

o
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Figure 4.3 Representacion en Radiance de una parte de un edificio de oficinas.
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Capitulo 5
PROGRAMAS HORARIOS

5 Programas horarios.

La forma y composicion de un modelo es una parte del proceso de simulacion. Muchos usuarios
piensan que casi han terminado el trabajo cuando se ha definido la geometria. Lejos de ello, los
edificios son casi siempre lugares donde la gente entra y sale, las luces e prenden y apagan y de
encuentra todo tipo de dispositivos eléctricos.

Normalmente, se carece de la informacidon y los recursos para llevar a cabo una definicion exhaustiva.
Sin embargo, es de interés definir las caracteristicas esenciales de lo que pasa en el edificio y aprender
a imaginar, a partir de los patrones de funcionamiento que surgen, cuando el edificio funcionaria
pobremente. Este es un caso donde arrestar a los sospechosos de siempre tiene su recompensa.

ESP-r proporciona caracteristicas operativas para cada dia tipo (ver la definicion en el Apéndice de
Entidades). La situacion por defecto es separar los dias entre semana de los fines de semana (Sabado
y Domingo) y un periodo de vacaciones. Existen opciones para crear programas operativos para
ciertos tipos de uso de los cuartos para reflejar variaciones.

Operationz File Options

] a define from zcratch

b air flow < another zone
o cazual gainz < another zone
d air & gainz < another zone
g air flow < from pattern
f cazual gainz < from pattern
g air & gainz < from pattern
h nothing happens in the zone
i cellular office (1 occ)
i open plan office {3 m2/occ)
k office corridor or stair
1 meeting room §3-6 occl
m dining room (house 2-4 occ)
n lounge (house 2-3 occ)

I cancel
T help

Figura 5.1: Opciones para crear programas operativos iniciales.

Para proyectos como el de la clinica, el cliente establece que el programa de operacion involucre diferentes
patrones de uso, y por tanto se deben agregar al calendario dias tipo antes de especificar el patrén operativo
0 los controles ideales de cualquier zona.

Un calendario modelo se compone de uno o mas dias tipo, cada uno de los cuales se asocia con uno o
mas dias del calendario juliano. Se pueden agregar dias tipo adicionales segin se requiera, pero es
mejor hacerlo antes de cualquier definicion operativa o de control.

Un poco de planeacién ahorra tiempo y reduce errores. Con referencia a la descripcion del cliente
del capitulo 2, las siguientes frases son importantes:

» Hay dos personas en el consultorio de las 9h00 a las 16:h00 entre semana con personal hasta las
18h00... y podria haber hasta cinco personas y una recepcionista.

* Los jueves por la tarde solamente esta el personal.
« Laclinica esta abierta los sabados por la mafiana con hasta siete visitantes.

Los dias tipo que pueden manejar estas condiciones son lunes, martes, miércoles y viernes. Se necesita
crear un nuevo dia tipo para el jueves, y los dias tipo para sabado y domingo pueden usarse.



El Ejercicio 5.1 cubre las etapas necesarias para agregar un dia tipo adicional al
» | Exercise 5.1 modelo de la clinica.

Las ganancias casuales (es decir, gente, iluminacion, potencia eléctrica) son una de las
caracteristicas operativas de las zonas. Se definen en el Apéndice de Entidades como:

Ganancias casuales de la zona. Son perfiles definidos por el usuario para cada tipo de dia del
calendario. Ademas del texto de documentacion, las ganancias casuales comprenden un nombre p.ej.
fluorescente, maestro, fotocopiadora, un tipo p.ej. gente, luminarias, equipo, otras (people, lighting,
equipment, other) y un perfil de uno 0 mas periodos que cubren el dia entero. Cada periodo tiene una
hora de comienzo y una hora de fin, watts sensibles, watts latentes, calor radiante sensible y fraccion
convectiva, y opcionalmente caracteristicas eléctricas (potencia real y reactiva, voltaje, fase y factor
de potencia) o atributos de los ocupantes (arropamiento, tasa metabdlica).

En promedio hay dos personas en el consultorio de las 9h00 a las 16h00 entre semana con el personal
hasta las 18h00. El &rea de recepcion da servicio a otros consultorios y podria haber hasta cinco personas
ademas de la recepcionista en un dia tipico. Las tardes de los jueves estd solamente el personal y la clinica
abre también los sabados con hasta siete visitantes. La palabra hasta en la descripcion implica
diversificacion.

¢Por qué molestarse variando la ocupacion durante el dia? Hay varias razones: las cargas pico de tiempo
completo no ocurren en la realidad, asi que la diversificacion es realista; la reduccion de la carga durante la
hora de comida permite verificar si el edificio es sensible a breves cambios en las ganancias y si la cuesta
ascendente antes de las horas de oficina y descendente después es consistente con la ocupacion transitoria
del personal de limpieza.

Las luces estan encendidas durante las horas de oficina ademas de un tiempo durante las horas de limpieza.
En el consultorio hay 100 W de luminarias y equipo informatico por 100 W durante las horas de oficina.
Dada la limitada iluminacion natural disponible, se supone que las luces no se controlan.

En la recepcion la ganancia sensible pico por ocupantes es de 600W en los dias tipicos, de 700W los
sdbados por la mafiana 100W las tardes de los jueves. En el consultorio el pico es de 200W equivalente

a 100W por persona. La magnitud latente es aproximadamente la mitad del valor de la sensible. Las
demandas pico deben durar lo suficiente para indicar si existe tendencia al calentamiento de los cuartos
del edificio. Queremos hacer trabajar el sistema para tal vez dar una pista oportuna de la relacion entre

el uso del edificio y las exigencias del sistema.

La siguiente tablea presenta un resumen.



Tabla 5.1 Periodos de ganancias casuales para el consultorio
y la recepcion.

Monday, Tuesday, Wednesday, Friday

Occupancy (W) Lights (W) IT kit (W)

Period Recep Exam Recep Exam Recep Exam
0-8 0 0 5 5 10 10
8-9 50 50 50 50 20 10
9-10 400 150 150 100 100 100
10-12 600 200 150 100 100 100
12-13 300 50 150 100 100 100
13-14 500 150 150 100 100 100
14-16 600 200 150 100 100 100
16-17 100 100 150 100 100 100
18-19 50 50 100 100 10 10
19-24 0 0 5 5 10 10
Thursday Occupancy (W) Lights (W) IT kit (W)
Period Recep Exam Recep Exam Recep Exam
0-8 0 0 5 5 10 10
8-9 50 50 50 50 20 10
9-10 400 150 150 100 100 100
10-12 600 200 150 100 100 100
12-13 200 50 150 100 100 100
13-18 100 100 150 100 100 100
18-19 50 50 100 100 10 10
19-24 0 0 5 5 10 10
Saturday Occupancy (W) Lights (W) IT kit (W)
Period Recep Exam Recep Exam Recep Exam
0-8 0 0 5 5 10 10
8-9 50 50 50 50 20 10
9-10 400 150 150 100 100 100
10-11 700 200 150 100 100 100
11-12 500 200 150 100 100 100
12-13 100 100 150 100 100 100
13-24 0 0 5 5 10 10
Sunday Holiday

Occupancy (W) Lights (W) IT kit (W)
Period Recep Exam Recep Exam Recep Exam
0-8 0 0 5 5 10 10

Lﬂ Exercise 5.2

Para practicar con la creacion de programas para las zonas, el ejercicio 5.2 guia paso a paso. El ejercicio
tomara cierto tiempo, ya que hay muchos datos que proporcionar y revisar. Al terminar el ejercicio la
interfaz debera verse como en la Figura 5.2. Usese esta informacién para definir las ganancias casuales para
el consultorio. Cuando se termine esta tarea, la interfaz debe ser similar a la Figura 5.3



N\ ESP-r Project Manager release 12.0.
Casual gains for reception Casual gains in reception
Total sensible —————  ccceco- Total latent 1 import from profiles database
ITkit sensible —m— @ -------- ITkit latent 2 electrical data >> not included
Lightins ;ensiblg --- Lighting 1atent
recepsvisit sensible—m 0000 -------- recepsvisit latent 2 loads >> weekdays {18)
Thursday weekdays saturday Period Label Unit Sensib Latent
a 0 8 recepsvisit U 0, 0,
1000,00 - 25.0 b 8 9recepivisit W 50, 28,
c 910 recepsvisit W 400, 200,
G| d 10 12 recepivisit U 600, 300,
6 800,00 — m 20,0 all e 12 13 recepsvisit W 300, 150,
=z '11 f 13 14 recepsvisit U 500, 250,
i . g 14 16 recepivisit U 600, 300,
n 600,00 — 1 - 15,0 { h 16 18 recepivisit U 100, 50,
Ww|| i 18 19 recepsvisit U 50, 25,
{ J_ 21| J 19 24 recepsvisit W 0, 0,
Y 400,00 - - 10,0 m||k 0 BlLighting W 5 0,
) | o i oIt 8 stigting W s, o,
; R 1 1K 9 19 Lighting W 150, o0,
200,00 — j EERH L L 5.0 n 19 24 Lighting U 5 0,
ok o 0 8 ITkit 1] 10, 0,
|: : -2 [ (I p 8 9 ITkit o2, o,
0,00 T Y T T T T T T N 0.0 q 313 ITkit u 100, 0,
0.0 10,0 20,0 0,0 10,0 20,0 0,0 10,0 20,0 r 13 24 ITkit W 10, 0,
Tine (hrs) 0 Page —— Part: 1 of 2 ——
oo @ edit casual gam labels:types

Figura 5. 2 Ganancias casuales de la recepcion.

O ™ O [X] ESP-r Project Manager: enquiries to esru@strath.ac.uk

Casual gains for exanination Sl Sl

il CEAR s S T 1 import. fram profiles database
Eaup sensible ———— - Equipt Tatent: 2 electrical data >» not included
ts sensible ————— . ---- : ights latent e
Docupt sensibls —— <o oo Docupt, Latent Pt e
Vsskiday Saturday Sunday Start End Type Sensib Latent
00 a 0 7Poleuptl 0. 0,
o _ 2 b 7 Elcouptly B0, 40,
N r clllc 8 9nccupty 140, 70,
o e F%0a||d 9 120ccupty 200, 100,
o) il e 12 t40ccpy . o,
a L ogoon ||| F 24 17 0ccupt w200, 200,
i 300,04 UL e o ooy w0 2.
250,04 L jsou||[h 2 2ocwen o o
' N 0 mligesy 0 o
200,07 nln wllld B mlightsu 3, o
LTS F oo |||k 19 2tsgesy o, o
2101 0 BEaiptu oo o
100,10 i Eape o) m 8 19 Equipt ) 100, 0O
500 { H oL % n 19 24 Equlpt u 0, o0
0. e — — 0.0 B edit typs labsls
0.0 10,0 20,0 0,0 10,0 20,0 0,0 100 20.0 % ki e
Tine (hrs) * scals sxisting gains
loi el | | e
B general practitionse plus patisnt Cwith diversity) snd 150M of ° halp
lightsn and 100U of equipment during office hours. Nothing on ueekends. T
Mumbsr of Usskday Sat Sun casusl gaine= 14 3 3

Day Gain Type Feriod Sensible Latent Radiant  Convec

Mo, labl  Hours Hagr, (W} Hagr, (W) Frac Frac

Ukd 1 0ccupth 0 - 7 0,0 0.0 0.50 0.50
Ukd 2 Ocoupth  7- B 80,0 40,0 0,50 0,50
Ukd 3 0ccupth 8- 9 14000 70,0 0.50 0.50
Ukd 4 Dcoupth 8- 12 200,0  100,0 0,50 0,50
Ukd 5 Ocoupth 12 - 14 50,0 25,0 0.50 0.50
Ukd 6 Occupth 14 - 17 20000 100,0 0.50 0.50
Ukd 7 Ocoupth 17 -21 40,0 20,0 0,50 0,50

Wkd 8 Occupthl 21 - 24 0.0 0.0 0.50 0.50
Wkd 3 Lightshl 0- 8 0,0 0.0 0,50 0,50
Ukd 10 Lightshmz & - 19 9.4 0.0 0,50 0.50
Ukd 11 LightsWl 19 - 24 0,0 0.0 0,50 0,50
Ukd 12 Equipth 0- 8 0.0 0.0 0.40 0.60
llkd 13 Equipthl a-18 100,0 0.0 0,40 0,60
Ukd 14 Equipth 19 - 24 0.0 0.0 0.40 0.60 windou

Figura 5.3 Ganancias casuales del consultorio.

Aunque la definicidn inicial de los programas de la zona fue tediosa, algunas tareas necesitan pocas teclas.
Si posteriormente se quisiera escalar la pequefia potencia, solo se necesitaria escoger la opcion scale
existing gains Yy dar un factor para la ganancia casual de interés

5.1 Flujos de aire programados.

Al principio del proceso de disefio, los detalles del edificio pueden no incluir descripciones detalladas de
coémo se mueve el aire dentro del edificio o que tan selladas podrian ser las fachadas, de modo que se
recurre a aproximaciones de ingenieria. Si el contrato no especifica instrucciones al respecto, se tienen
que hacer una serie de suposiciones iniciales. Para muchos edificios existe una incertidumbre
considerable en las caracteristicas de sellado de un edificio y se tiene que hacer una exploracion con un
rango de tasas de infiltracion. En un proyecto real tendria que discutirse este valor en el equipo de disefio.
Podria ser posible recurrir a pruebas de presurizacion de edificios similares.

ESP-r usa dos descriptores para el movimiento de aire programado. Infiltracion se usa para los intercambios
de aire con el exterior inducidos de forma natural por las grietas de la fachada, y la ventilacion mecéanica.
No existe el concepto de exfiltracién programada.



Se pueden definir también programas para la infiltracion (aire proveniente del exterior a través de medios
no intencionales como ventiladores o grietas en la fachada) y ventilacion (aire proveniente de otra zona
térmica). Hay un cierto nimero de controles que se pueden imponer a los programas de ventilacion e infiltracion,
y para algunos proyectos sera necesario usar redes de flujo de masa y controles. Las definiciones del Apéndice de
Entidades son:

Infiltracion programada de la zona. Se refiere al movimiento de aire del ambiente ya sea no intencional
o forzado mecénicamente. Incluye la documentacion asociada y perfiles definidos por el usuario para
cada diatipo en el calendario con la opcidn de ser controlada con base en la hora, temperatura ambiente
o de la zona y velocidad de viento. Si se define una red de flujo de masa, la infiltracion se iguala con
el nodo de flujo asociado a la zona.

Ventilacion programada de la zona. Se refiere al movimiento de aire entre zonas térmicas ya sea no
intencional o forzado mecanicamente. Para representar el mezclado entre zonas, es necesario que
haya una definicion correspondiente en cada zona. Incluye la documentacion asociada y perfiles
definidos por el usuario para cada dia tipo en el calendario con la opcion de ser controlada con base
en la hora, temperatura ambiente o de la zona y velocidad de viento. Si se define una red de flujo de
masa, la ventilacion se iguala con el nodo de flujo asociado a la zona.

La ventilacién se especifica como un volumen de aire que entra a la zona desde otra zona térmica o desde
una fuente a temperatura fija y que no es una zona . No hay otro mecanismo para especificar la ventilacion
por aire que sale de una zona que tratar el flujo como fuente de ventilacion para a otra zona del modelo.
Es responsabilidad del usuario especificar correctamente ambos flujos para que el balance se mantenga.

Para propdsitos de este ejercicio se supondra una fachada pobremente sellada y se supondra que las puertas
entre la recepcion y el consultorio estan cerradas. Se puede representar esto con un periodo diario que cubra
las 24 horas con un valor de 1 cah y sin ventilacién (Figura 5.4). Esto se lleva a cabo regresando a los
programas de la zona y seleccionando edit schedules air flows Yy posteriormente agregar un
periodo con 1 cah de infiltracion para todas las horas y todos los dias, y actualizando la documentacion para
que se refleje el cambio. En la definicién inicial del modelo no hay ventilacion (flujo de aire entre zonas).

Posteriormente se podria decidir disminuir la tasa de infiltracion para ver la sensibilidad del edificio a las
mejoras en la calidad de la fachada. ESP-r incluye herramientas para alterar la tasa de infiltracion o
ventilacion de los programas en funcién de la temperatura o velocidad del aire. Esto se puede usar para
aproximar esquemas de apertura de ventanas o para introducir cierta sensibilidad a la velocidad de viento.

El control basado en rangos usa la tasa nominal de infiltracion o ventilacion pero la cambia por un valor
alterno en funcion de la condicion sensada: baja tasa si esta por debajo del punto minimo de control, tasa
media si esta arriba del punto medio de control, tasa alta si esta arriba del punto maximo de control y tasa
nominal si esta entre el punto minimo y el medio, como se muestra en la Figura 5.4.
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Por ejemplo, si la infiltracion se fija en 0.5 cah, podrian cerrarse las ventanas si la temperatura interna del aire
cayera debajo de los 20C, abrir més ventanas si sobrepasa los 24C vy cerrarlas si llega a 25.8C (porque la
refrigeracion comienza a los 26C). Los puntos de control son entonces 20 24 26 y las tasas son 0.1 1.5 0.1. ES
importante sefialar que aqui se estan fijando tasas de flujo, y no simulando los flujos de aire.

El capitulo 11 delinea opciones para tratar el movimiento de aire mediante redes de flujo, que pueden
evaluar flujos debidos a fuerzas de flotacion entre zonas térmicas o mediante CFD.

5.2 Importacion de programas operativos

La creacidn desde cero de programas operativos lleva mucho tiempo asi que muchos usuarios guardan sus
esquemas operativos y los almacenan en el folder de patrones (ubicado con los modelos de entrenamiento).

Si se trabaja con una zona que tiene un uso similar al de alguno de los archivos de patrones, (habra que
explorar por separado estos archivos), se puede seleccionar la opcion air and gains < from
pattern Yy se muestra una lista de los archivos existentes. Si se selecciona uno de ellos, se busca el
resumen y se responden las preguntas sobre flujo de aire y sobre ganancias casuales. Puesto que en el
archivo se desconoce el area de piso asociada, se requiere proporcionar informacion. Si el autor del archivo
del que se quiere obtener el patrén fuera realmente previsor tal informacion estara en la documentacion. Se
tendré la oportunidad de editar la documentacion y asegurarse que lo que se incluya en el modelo esté
claramente definido, especialmente si hay que escalar ciertos valores.

LL Exercise 15.1 Una vez que el modelo tiene la geometria, los datos termofisicos y los patrones de uso,
es posible correr una simulacidon. Si se tiene todo esto, hay que revisar el ejercicio 15 y ver si se puede
evaluar el funcionamiento del modelo. Si no se han definido sistemas ambientales, la evaluacion se hara
con la hipotesis de la temperatura flotante.



Capitulo 6
CONTROLES DE ZONA

6 Controles de Zona

Los controles ambientales en ESP-r ya sea que estén representados como controles ideales de zona o
redes de componentes de sistemas, estan fuertemente acoplados con la solucién de zonas térmicas y por
tanto permiten evaluaciones multicriterio y multidominio. La eleccion del enfoque a usar depende de la
etapa del proceso de disefio, qué tanto detalle se necesita para evaluar el funcionamiento, de cuénta
informacidn y de cuantos recursos se dispone. Los controles basados en redes de componentes se llevan
mas tiempo para preparar y pueden ser dificiles de calibrar. Este capitulo se enfoca en controles ideales
de zona. Las redes de componentes de sistemas se cubren en el Capitulo 13 y los controles para las redes
de flujo de aire en el 11.

6.1 Introduccién

Como se vio en el Capitulo 1, un uso importante de la simulacién es probar las creencias del equipo

de disefio. Por ejemplo:

« Suposiciones de que los edificios requieren continuamente de la intervencion mecénica.

* Que es suficiente enfocarse en las condiciones extremas para establecer controles ambientales robustos.
* Que laingenieria del valor tiene poco o ningun impacto sobre la respuesta de los sistemas y controles y sobre el
confort.

Los enfoques convencionales fuerzan a ser especifico antes de
alcanzar una comprension de los patrones de suministro y
demanda. Retrasar los detalles hasta que se hayan visto los
patrones de demanda y las interacciones de control, permite
decisiones informadas del tipo de sistema y sus componentes,
una mejor interaccion del edificio y el control y una mas
temprana retroalimentacion al equipo de disefio

6.1.1 Retraso del esfuerzo en el detalle.

Frecuentemente el mejor camino es posponer el esfuerzo en el detalle hasta que se haya determinado si
vale la pena continuar una cierta idea de disefio. ¢ Cuantos disefios mediocres persisten simplemente por
la inercia y por costos irrecuperables? ¢ Y cuantas alternativas posiblemente superiores se dejan de probar
por limitaciones en los recursos?

Los enfoques de detalle pospuesto pueden usarse en muchas herramientas, por ejemplo, Energy Plus ofrece
ZoneHVAC:IdealLoadsAirSystem. Esta unidad de VAV controla el cuarto sin necesidad de la descripcion
complete de la planta. En Energy Plus también se puede simular un control abstracto para calefaccién
mediante el componente ZoneHVAC:Base- board:Convective:Electric.

Para explorar los enfoques pospuestos, la primera etapa es descifrar la jerga de la herramienta. En primer
lugar, en ESP-r el término ideal zone control indica la ausencia de tiempo de retraso en termostatos,
transporte por ductos y tuberia, o | accion de actuadores. En segundo lugar, no se presenta una lista de
entidades tales como el perimetro de la trinchera para calefaccion, sino que (como se ve en la Figura 6.1)
se pregunta:

* ; Qué es lo que se va a sensar?, es decir temperatura, humedad, radiacion, flujo.

« . Dénde esta colocado el sensor?, nodo de aire de la zona, dentro de una construccion, dentro de un
componente.



* ;,Qué logica de control se aplica a la sefial del sensor en diferentes momentos del dia?
* ;Qué accion se lleva a cabo?, es decir, inyeccion o extraccion.

« ;Donde estd el punto de interaccion?, nodo de aire de la zona, dentro de una pared, dentro de un
componente.

Sensor (location) Actuator (location)

< =

Control Law
(schedule)

Figure 6.1 Sensor-Ley-Actuador.

La combinacion de sensor, programacion de las leyes de control y actuador conforman lo que se denomina
lazo de control en ESP-r. Por ejemplo, la sala de espera de un hospital podria tener una programacion simple
(las salas de espera siempre estan en uso) y caracteristicas de funcionamiento prescritas, de modo que un
lazo de control podria aplicarse a varias salas de este tipo en el hospital. Un edificio residencial en
Norteamérica podria tener un termostato y por tanto el control seria un controlador clasico tipo maestro-
esclavo donde la mayoria de los cuartos son satisfechos de acuerdo a las condiciones sensadas en otro lado.
Esto requeriria la definicion de un lazo de control maestro y de lazos de control esclavos para cada uno de
los otros cuartos.

En términos de sensores, el usuario puede ser genérico o riguroso acerca de la localizacion del sensor. Si
un termopar esta inmersol0mm en una pared o colocado sobre su superficie, es posible replicar esta
situacion. Se puede especificar una valvula termostatica radiante (VTR) que responda 35% a la temperatura
del aire del cuarto y un 65% a la temperatura media radiante del cuarto, asi como un sensor protegido de
temperatura del aire aspirado.

En cuanto al actuador, el usuario puede especificar una ubicacién para la inyeccion o extraccion de flujo en
el modelo, es decir, el nodo de aire de la zona, una capa especifica o un piso. Alterando la distribucion
radiante y convectiva se puede aproximar la distribucién de calor de un radiador WCH (que tipicamente es
80% convectivo y 20 radiante), o un suministro de aire si se ajusta la fraccion convectiva a 100%.

Los usuarios de ESP-r definen las caracteristicas que otras herramientas infieren a partir de selecciones
de entidades de nivel superior. Tales inferencias pueden tener implicaciones- los termostatos reales sensan
una mezcla de temperaturas del aire del cuarto y de ambiente radiantes. Las superficies calientes o frias
por tanto dan lugar a una condicion sensada que se desvia de una suposicion de sensor exclusivamente de
temperatura del aire. La componente radiante de los dispositivos de calentamiento cambia también la
respuesta al control caracteristica del edificio. Hay que verificar si la herramienta de simulacién permite
especificar los atributos del sensor. Los detalles de los sensores y actuadores de ESP-r se enlistan en el
Apéndice de Entidades.

Las leyes de control pueden ser abstractas (como el controlador basico del ejemplo que sigue) o realistas
como en el controlador PID que demuestra lo que podria suceder con un PID mal ajustado. EI Apéndice de
Entidades enlista muchas de las leyes de control disponibles y la Seccién 19.6 proporciona un resumen de las
capacidades de control.

Algunas herramientas de control proporcionan funciones de autodimensionado. En ESP-r no existe tal
concepto. El usuario especifica las capacidades de calefaccidn y enfriamiento. Un lazo de control que esté
criticamente subdimensionado puede dar pistas utiles sobre si el edificio es capaz de absorber extremos
breves en las condiciones de frontera o los patrones de uso del edificio. Por el contrario, sobredimensionar
la capacidad, p.ej. 20kW en una recamara pequefia puede llevar a caracteristicas de respuesta erroneas.

Las leyes de control también se ven afectadas por el paso de tiempo de la evaluacién. Un controlador
ON-OFF o un PID usado con un paso de tiempo de 15 minutos exhibira las caracteristicas del control
con histéresis.



En aquellos edificios donde el movimiento de aire es importante, los modelos requieren una mezcla de
controles ideales y de controles de componentes de redes de flujo de aire. Esto es especialmente cierto
en edificios con sistemas hibridos de ventilacion. Los controles de componentes en redes de flujo de
aire se cubren en una seccion aparte.

6.2 Exploracion del control de edificios.

En esta seccion se usaran los modelos de ejemplo incluidos en la distribucion de ESP-r para explorar los
controles ambientales. Uno o mas temas de control se delinearan para que el usuario tenga la opcion de
escoger modelos, estudiar su documentacion y correr evaluaciones para caracterizar la respuesta del
edificio y los controles en diferentes épocas del afio.

Hay que recordar que estos modelos son s6lo una expresion de como pueden implementarse los controles

ambientales. Los atributos pueden ajustarse. De hecho, su funcionamiento se entiende mejor si se altera
la descripcion del control y se observa como cambia la respuesta predicha.

Hay que explorar los controles en modelos limitados
antes de usarlos en modelos a escala real o en modelos
de consultoria o investigacion.

Se deben adoptar practicas de trabajo que permitan
invertir tiempo en el modulo de anélisis de resultados y
comparar un rango de indicadores de funcionamiento y
de reportes.

Los expertos buscaran confirmar sus expectativas y también tendran estrategias de que otra cosa hay que
observar para confirmar el estado termofisico predicho. Quienes tienen experiencia tienen muchas
opciones mas alla de los sospechosos de siempre, algunas de ellas se cubren el Capitulo 10.

6.2.1 Control Bésico (ideal)

Para ver como es un lazo de control sensor-ley —actuador, se explora un modelo de ejemplo que usa una
combinacion de temperatura flotante y controles basicos.

!_ﬂ Exercise 6.1

Este ejercicio muestra los pasos requeridos en la interfaz para enfocarse en controles ambientales. El
modelo usado €S cellular bc/cfg/cellular be.cfg Y es una de las muchas variantes del modelo de
los dos cubiculos con un pasillo y el contexto del control basico se muestra en la Figura 6.2.
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Project: base case model of two adjacent cellular offices



Figura 6.2 Contexto del controlador bésico.

Este control ambiental calienta cada cuarto a 19°C durante las horas de oficina y a 15°C las demas horas de
los dias entre semana. Los sabados el horario es diferente y después de las 17h00 la temperatura se deja flotar
libremente. Los domingos solamente hay un calentamiento para proteccion contra congelamiento que mantiene
el cuarto en 10°C. Un control contra el sobrecalentamiento enfria le cuarto si la temperatura es mayor de
30°C. Hay 2500W de capacidad sensible de calentamiento y 2500W de capacidad sensible de enfriamiento,
sin control de humedad.

El lazo de control que se implementa se mantiene en el directorio ct 1. Tanto la interfaz como el reporte de
contenido del modelo siguen una convencién estandar de reporte para describir los lazos de control. La
seccion del reporte de contenido del modelo que s enfoca en el control ambiental se reproduce enseguida:

The model includes ideal controls as follows: Control description:
Ideal control for dual office model. Weekdays normal office hours,
Saturday reduced occupied hours, Sunday stand-by only. One person per
office, 100W lighting and 150W small power.

1 functions. this is a base case set of assumptions
The sensor for function 1 senses the temperature of the current zone.
The actuator for function 1 is air point of the current zone
The function day types are Weekdays, Saturdays & Sundays
Weekday control is valid Sun-01-Jan to Sun-31-Dec, 1967 with 3 periods.
Per|Start|Sensing |Actuating | Control law | Data

1 0.00 db temp > flux basic control

Zones control includes

basic control:
capacity 2500.

2 6.00 db

basic control:
capacity 2500.

3 18.00 db

basic control:
capacity 2500.

max heating capacity 2500.0W min heating capacity
OW min cooling capacity 0.0W. Heating set-point 15
temp > flux basic control

max heating capacity 2500.0W min heating capacity
OW min cooling capacity 0.0W. Heating set-point 19
temp > flux basic control

max heating capacity 2500.0W min heating capacity
OW min cooling capacity 0.0W. Heating set-point 15

0.0W max cooling
.00C cooling 26.00C.

0.0W max cooling
.00C cooling 24.00C.

0.0W max cooling
.00C cooling 26.00C.

Saturday control is valid Sun-0l1-Jan to Sun-31-Dec, 1967 with 3 periods.
Per|Start|Sensing |Actuating | Control law | Data
1 0.00 db temp > flux basic control

basic control:
capacity 2500.

2 9.00 db

basic control:
capacity 2500.

max heating capacity 2500.0W min heating capacity
OW min cooling capacity 0.0W. Heating set-point 15
temp > flux basic control

max heating capacity 2500.0W min heating capacity
OW min cooling capacity 0.0W. Heating set-point 19

0.0W max cooling
.00C cooling 26.00C.

0.0W max cooling
.00C cooling 24.00cC.

3 17.00 db temp > flux free floating
Sunday control is wvalid Sun-0l1-Jan to Sun-31-Dec, 1967 with 1 periods.
Per|Start|Sensing |Actuating | Control law | Data

1 0.00 db temp > flux basic control

basic control: max heating capacity 2500.0W min heating capacity 0.0W max cooling
capacity 2500.0W min heating capacity 0.0W. Heating set-point 10.00C cooling 30.00C.
Zone to control loop linkages:

zone ( 1) manager a << control 1
zone ( 2) manager b << control 1
zone ( 3) coridor << control 1

Como se puede ver, ESP-r analiza los datos asociados con cada lazo de control y los expresa como oraciones
breves (con abreviaturas) sobre el sensor, el actuador, el programa y los atributos de las leyes de control usadas.
También los menus de la interfaz prj asociados con el control estan limitados en espacio. Se presenta un
conjunto de nimeros y abreviaturas a partir de las cuales se construyen las oraciones. Conforme se avanza
a ver los lazos de control periodos y leyes de control individuales la retroalimentacion se hace mas explicita.

La interfaz para cada lazo de control se divide en secciones que describen el sensor y el actuador, asi como
los datos para cada periodo en cada dia tipo. Se puede notar que se repite la informacion de capacidad en
cada periodo. La estructura de daros permite que todos los atributos se puedan cambiar en cada periodo,
aunque la mayoria de los modelos solo alteran el punto de control. Notese que, en el sabado, el ultimo
periodo del dia usa una ley de control diferente, para sefialar el cambio de condiciones controladas a de
temperatura flotante.

El dltimo punto en el reporte es la liga entre los diferentes lazos de control definidos y las zonas del
modelo. En este caso se define un lazo de control y el patron que representa se repite en todas las zonas
del modelo.

Como se puede ver en la columna de las Figura 6.3 marcada day type, se habilitan diferentes acciones



de control para cada dia tipo definido en el modelo. Para saber mas sobre los diferentes tipos de dias
calendario, consultese el capitulo 2 (donde se agreg6 un dia tipo jueves a los dias tipo estandar), asi como
las discusiones del capitulo 5y el ejercicio 5.1.

Si ha estado siguiendo el Ejercicio 6.1, el nivel superior del mend para este control basico debera ser como
la Fgura 6.3 (incluyendo las abreviaturas y los indices de localizacion). Hay partes del menu para documentar
los controles incluidos, ligar cada control con las zonas, manejar la lista de controles (agregar, eliminar,et.)
verificar la sintaxis de control y guardar la definicion del control a un archivo. Se recomienda documentar
para aclarar los atributos de las definiciones de los lazos de control.

Controls
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Figura 6.3 Nivel superior del menu de control de zona.

Hay una seccion central del menu que permite el acceso a los detalles de cada lazo de control. A primera
vista parece que los nimeros y abreviaturas no tienen sentido. Los tres nimeros bajo las columnas sensor
location Yactuator location definen lalocalizacion especifica basada en selecciones del usuario. La
seleccién de las leyes de control lleva a escoger los detalles del sensor y actuador, periodo de validez y
DEHOdOdedaKBZsensor details, actuator details, period of validity andperiod data.

Cada lazo de control tiene ubicaciones definidas para su sensor (aunque algunas leyes de control
proporcionan esta definicion), y para el actuador. Las opciones para el sensor se muestran en la Figura 6.4.
Existen dos opciones a) senses current zone db temp (Sensa latempratura de bulbo seco de la zona
actual), que puede usarse si varias zonas hacen referencia a ese control y 0) senses temp in a specific
zone (sensa la temperatura en otra zona) que se usa si las condiciones son de una superficie especifica o
si la condicion sensada es una mezcla de condiciones radiantes y convectivas. Una vez que se ha hecho la
seleccién y se contestan algunas preguntas suplementarias, se generan los indices que se muestran en la
lista de lazos de control de nivel superior de la Figura 6.3.

fone zenzor

a senses current zone db temp
—| b senses mix of zone db temp and MRT

| zenzes an ambient condition,.. | Zone actuator
Il & dry bulb temperature 1itdl
d  sol-air temperature (not for Flow) —1| a at current zone air point
e wind speed —1| b mix of convection and radiation
f wind direction
g diffuze horizontal solar radiation = d air point or surf in manager_a
h  direct normal solar radiation . . . -
. ) o e air point or surf in manager_b
i external relative humidity ) ) )
j references temporal file item f air point or surf in coridor
k uzes walue from function generator
1 changes thermophyzical properties ? help
- exit this menu
o senses temp in a specific zone

? help
- exit thisz menu




Hay menos opciones para el actuador de un control ideal. A diferencia de otros dominios, que podrian
controlar flujo en dos fases o la posicion de una vélvula un control de zona agrega o retira flujo de un
nodo dentro de la matriz solucion de la simulacion, como se muestra en la parte derecha de la Figura 6.5

Los periodos de un dia tipo (Figura 6.5) se definen por su hora de inicio y la ley de control usada en ese
periodo. La ldgica de control establecida se usa entonces hasta que aparezca otro periodo, o hasta el final

Figure 6.4 Sensor choices (left) actuator choices (right).

del dia, lo que suceda primero.

Si se selecciona un periodo, los atributos de la ley de control aparecen para que puedan ser revisados y
editados (Figura 6.6). Algunas leyes de control tienen menos atributos y otras pueden tener hasta

veinte.
P | Exercise 6.2

Después de haber explorado la interfaz, el Ejercicio 6.2 conduce por las etapas necesarias para correr una
evaluacion estandar, para que posteriormente en el Capitulo 10 se puedan usar el modulo de analisis de

resultados para contestar algunas preguntas basicas relativas a la demanda y suministro:

« ;Como y con qué frecuencia se usa realmente el control?
« ¢ Con que frecuencia las temperaturas del cuarto estan dentro de la banda muerta?

« ¢, Que tan réapido se deterioran las temperaturas del cuarto cuando el programa cambia a temperatura

flotante?

« ;, Con qué frecuencia se proporciona calefaccion a una fraccién de la capacidad del sistema?

% ESP-r Project Manager release 12.0.
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1 Starting at: B,.000
2 Law? basic control
a Chooze parameter to edit:

b Maximum heating capacity (W) ¢ 2800,0
¢ Minimum heating capacity (W) ' 0.0
d Maximum cooling capacity (W) o 2500,0
& Minimum cooling capacity (W) ' 0.0
f Heating setpoint (L) ¢ 13,000
g Cooling setpoint (C) s 24,000
h
i
i
k
1 FH control >> OFF H 0,0
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I List details
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Figura 6.6 Leyes de control para el periodo actual.

6.2.2 Ejemplo de calentamiento abstracto por piso.

Supbngase que en las primeras etapas del proyecto el cliente menciona que estd considerando
calentamiento por piso en lugar de calefaccion convencional por radiadores, pero que le preocupa el
tiempo de respuesta y el confort.

Tanto la opcion de disefio del calentamiento por piso como la de radiador convencional tienen una
componente radiante en la entrega de calor. El calentamiento por piso tiene una inercia importante. ¢ES
posible disefiar un modelo que refleje esta inercia y que de rapida respuesta al cliente?

Un enfoque basado en componentes es complicado ya que hay docenas de posibles combinaciones de
boiler, bomba y disposicién del circuito de calentamiento y se sobrecarga con la necesidad de dar los
atributos de cada uno de los componentes. En las etapas tempranas del disefio, tales detalles son una
distraccion de lo que esencialmente es una decision de alto nivel.

Lh Exercise 6.3

En el ejercicio 6.3 se supone que todo lo que se sabe es que el Sistema de calefaccidn por piso es capaz de
inyectar aproximadamente 400 W/m2 dentro de la plancha de concreto del piso durante las horas de oficina
con base en la temperatura del aire del cuarto. Como se puede ver en el ejercicio, el modelo de ejemplo
implementa el calentamiento del piso mediante entidades dentro del edificio (zonas adicionales e
instrucciones de flujo de calor).

El reto de control es sensar las condiciones en una zona (el espacio ocupado) y usarlas para imponer un
flujo de calor en otra zona (la zona del piso) Como suele suceder, hay una ley de control multi-sensores
que apoya esto. En muchas herramientas de simulacion son posibles representaciones alternativas de
controles ambientales si se piensa fuera de la caja.

La colocacion del sensor y el actuador se muestra en la parte izquierda de la Figura 6.7 y la geometria
adaptada del modelo (hay dos zonas adicionales) en la parte baja de la misma.

Los atributos del control requerido se muestran en la parte derecha de la Figura 6.7. El ejercicio 6.2 explica
el enfoque de la zona delgada para representar la capa de tuberias que transfieren calor dentro de la plancha
del piso y de la estructura del cielo.

Durante la simulacion, el centro de la zona delgada del piso puede llegar incluso a 35°C para mantener un
punto de control en 21°C dentro del espacio ocupado.

Aunque la inyeccion de calor es abstracta, el movimiento de calor resultante a traves de la estructura del
piso y los consecuentes intercambios radiantes con el cuarto son resueltos dindmicamente por el simulador.
La Figura 6.8 muestra la temperatura en el centro del piso y en el espacio ocupado En el cuarto dia la
temperatura del cuarto es excesiva debido a que hay una ganancia solar significativa que hace aumentar la



temperatura del piso (y la inercia térmica del controlador del calentamiento del piso no puede responder
rapidamente a esta perturbacion).
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Model: Two adjacent cellular offices with floor heating & chilled ceiling

Figura 6.7 Sistema abstracto de calefaccion por piso y requerimiento de datos.

Si resulta que la interpretacion de la respuesta del control es que podria ser mejor, entonces se pueden
alterar los atributos del control y probar las variables de disefio. Si, por ejemplo, la respuesta es lenta, la
posicion del actuador en la plancha del suelo podria elevarse redefiniendo la localizacion del actuador.

Una vez que las caracteristicas del Sistema de calefaccidn por piso han sido evaluadas, entonces se puede
implementar como una red de componentes para usarse en la etapa de disefio detallado si los recursos y
metas del proyecto lo permiten.
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Figure 6.8: Temperatures at core of floor slab and in room above.

El punto débil de los enfoques abstractos es que no se dispone de algunos criterios de funcionamiento (no
se sabe la temperatura de retorno del fluido) y se simplifican algunos aspectos de la respuesta termofisica
(variacion de la temperatura en la plancha del piso debida al espaciamiento entre los tubos). Aunque no es
el caso de un Sistema de calefaccion por piso, el paso de tiempo minimo es de un minuto, por lo que los
sistemas que responden en el orden de segundos no se representan bien. Algunas combinaciones de control
que se encuentran en sistemas de administracion de la energia en edificios (BEMS por sus siglas en inglés)
son dificiles si no imposibles de representar.

6.2.3 Controles para imponer condiciones de frontera o limite.
Los modelos enfocados, que representan una parte del edificio, estdn basados en condiciones de frontera robustas.
Un ejemplo clasico es un edificio de oficinas con un cielo suspendido que funciona como pleno de retorno y que
tiene ganancias de los ductos, tuberias y el chasis de las luminarias. Abajo del nivel ocupado existe
probablemente otro cielo- pleno
La temperatura del espacio en los cielos es diferente de la del espacio ocupado. Por tanto la condicion de
frontera estandar dynamic (similar) que ofrece ESP-r es menos precisa que las condiciones de frontera
que se proporcionan para una zona totalmente descrita

De hecho, si la cuestion de disefio estuviera enfocada en si una purga nocturna del espacio del cielo
proporciona un enfriamiento atil del edificio, la condicion de frontera arriba del cielo es critica.

P | Exercise 6.3

Como se vio en la Seccidn 6.2.2, las zonas térmicas se pueden usar para definir condiciones de frontera
para espacios ocupados. Las zonas limitantes usadas para definir los espacios del cielo y el piso pueden
también usar representaciones abstractas como en la Figura 6.9. Este modelo cellular_bounded.cfg es el
que se usa en el ejercicio 6.4

Si el espacio ocupado Yy el espacio de cielo arriba de él estan bien representados, se puede usar una ley de
control para forzar el espacio de cielo de abajo a que siga la temperatura predicha para el cielo bien
representado. Se puede definir otro control que tome la temperatura media de los cuartos manager a Yy
manager by acondicione el espacio superior representado con baja resolucion prara predecir la temperatura
del espacio ocupado definido. El enfoque para crear controles para cada cuarto se cubre en este ejercicio.

Para mostrar el ajuste de las temperaturas, la temperatura en boundary up Se muestra en la Figura 6.10
como el promedio de las temperaturas actuales de manager a Y manager b.

El uso de la tempoeratura media de varias zonas del modelo como condicion de frontera arriba de la



plancha structural es un enfoque .

South elev of: Two adjacent cellular

of fices with upper and lower bounding zones

Eta zona esta controlada a la

= .
boundary_up temperatura  media  de
E manager_a & manager_b.
ceiling_abw . . . .
<———1 Espacio del cielo bien descrito
o
1
P .
- mahager _a qrr-idor mandger _b Manager_a & Manager_b
= controlados a temperaturas
ligeramente diferentes..
0_
floor_below | Zona abstracta cont_r(_)lada ala
) temperatura de ceiling_abv
0 1 2 3 4 : ;

East (m) -»

Problema clésico en simulacion: Definicion de condiciones de frontera dindmicas al tiempo que se limita la
complejidad del modelo.
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Figure 6.10 Temperatura promedio en la zona boundary_up.

En resumen, los lazos de control de zonas tienen ventajas, pero también costos. Por el momento no se
dispone de wizards para automatizar el proceso, asi que algunas tareas resultan tediosas.

Se necesita tener cuidado y atencion al detalle para asegurarse que la Idgica de control esté funcionando
bien para un variedad de regimenes de operacion.

La ventaja es que esta herramienta puede apoyar la exploracion temprana de nuevas ideas de disefio.



También puede reducir la complejidad de otros aspectos del disefio y ayudar en el escalamiento de
predicciones de modelos enfocados. Y al retrasar los requerimientos de detalles especificos, puede
permitir una exploracion mas amplia de las ideas de disefio durante las primeras etapas.

6.3 Interpretacion de las predicciones de los controles.

¢Los controles que se implementaron en los modelos se comportan como se esperaba? Al ganar
confianza en la respuesta de los controles, se ganan muchas habilidades:

 Preparar evaluaciones con suficiente diversificacion de las perturbaciones (lenguaje de ingenieria de
control). Traduccion- un rango de patrones climéticos y de uso de los cuartos que ejerciten el control de
forma que ayude a comprender el funcionamiento, asi como a identificar escenarios de falla.

« Definir la frecuencia de la solucién de modo que se capturen las caracteristicas del edificio y el control
ambiental. Por ejemplo, un controlador ON-OFF con un paso de tiempo de 10 minutos es mas bien un
controlador pegajoso.

« Reconocer que los controles reales requieren ajustes y podrian funcionar pobremente cuando las
demandas o las condiciones cambien. Detectar controles pobremente ajustados en la representacion
virtual de un controlador PID no es u na habilidad universal entre los usuarios de la simulacion.

 Habilidades para navegar entre los varios reportes y formatos de reporte dentro de la herramienta de
analisis de resultados de ESP-r , asi como habilidades de reconocimiento de patrones para identificar
fallas y oportunidades.

El Capitulo 9 se enfoca en como preparar las evaluaciones —el periodo de evaluacion, la frecuencia de
solucién. El Capitulo 10 se enfoca en el médulo res; los tipos de datos de funcionamiento y las formas
de reportar. Una vez que se hayan cubierto estos temas, serd posible explorar la comprension de los
ejemplos de control discutidos en este capitulo.



Capitulo 7
FLUJO

7 Flujo de aire.

Este capitulo se enfoca en las técnicas de modelado de flujo. Muchas herramientas de simulacion permiten
la definicion de nodos de flujo (dentro de zonas térmicas y en puntos de la frontera) y componentes de
flujo (aberturas, grietas, ventiladores, bombas, ductos) y su enlace en redes de flujo que pueden resolverse
dinamicamente junto con los otros dominios de la solucion.

Como en otros puntos de este documento, se usa ESP-r en la discusidn para mostrar los conceptos, y se
incluye:

« Diferencias entre flujo impuesto por el usuario y los enfoques dinamicos.

+ Vista general del modelado de redes de flujo.

* El arte de planear redes de flujo.

* Definicion y calibracion de redes de flujo.

* Control en redes de flujo.

» Manejo de proyectos.

Como con otras herramientas de simulacién, en ESP-r el flujo de aire se puede modelar mediante flujo
impuesto mediante programas de infiltracion y ventilacion. El flujo programado se usa con frecuencia para
aproximaciones de ingenieria, estudios iniciales del disefio y para explorar regimenes operativos. Por
ejemplo, un usuario podria imponer una tasa de infiltracion de 0.5 cambios de aire por hora para todos los
dias tipo y para todas las horas o un programa que cambie a cada hora para cada dia tipo. Estos programas
pueden estar sujetos a control (p.ej. incrementar la infiltracion a 1.5 cah si la temperatura de la zona pasa
de 24°C).

Cada herramienta tiene su propia sintaxis para definir los flujos programados, asi como si jerga usada para
definir entidades. En el contexto de ESP-r el término infiltracion relaciona flujos de aire con condiciones
del ambiente y el término ventilacion, entre zonas térmicas. No hay distincion entre flujo impulsado
mecanicamente o de manera natural en el reporte de balance de energia.

La palabra critica en los parrafos anteriores es imponer. Os programas imponen un régimen de flujo que
puede no tener base en la fisica del edificio. Esto es particularmente cierto en los siguientes casos:

 Cuando hay aun fuerte acoplamiento entre los flujos de aire y de calor, p.ej. efecto chimenea y flujo
provocado por viento.

« Cuando hay variaciones altamente dindmicas en la tasa de ventilacion, p.ej. ventilacion natural.

* Cuando las estrategias de control son importantes, es decir, abrir o cerrar aberturas o ventanas con
base en la temperatura y/o velocidad del viento

En estos casos las redes de flujo pueden representar mejor la dinamica de las interacciones de flujo.

7.1 Redes de Flujo

Las redes de flujo ofrecen una flexibilidad considerable al describir un rango de disefios que son
dependientes del movimiento de masas (de aire o liquidos) dentro de un modelo. Una red de flujo describe
las posibles trayectorias del flujo, los puntos donde se aplican las condiciones de frontera y los lugares
donde se requieren las mediciones de flujo y de funcionamiento. Por ejemplo, una puerta entre dos cuartos
podria tener un corte de 5mm por donde el aire podria fluir y que puede ser representado como un
componente de orificio, 0 quiza mejor como una grieta.

El solucionador de ESP-r calcula dinamicamente los flujos por diferencia de presion dentro de las zonas
y/o los sistemas de control ambiental que estén asociados con la red. Los flujos en los nodos son una
funcion de las presiones nodales y las caracteristicas de los componentes conectados, El balance de masa
en cada nodo se resuelve usando un esquema Newton-Raphson adaptado. La solucion se itera hasta que
converjay la presion en cada nodo y almacena.



La solucion toma en cuenta el cambio en las fuerzas impulsoras conforme las condiciones dentro del
edificio y las condiciones de frontera evolucionan. El intercambio de informacion entre las rutinas de
solucion asegura que los cambios en el flujo influyan en las condiciones de las zonas asociadas, los
controles, los sistemas y los dominios de CFD del modelo. Por ejemplo, al abrir una ventana en un dia frio
se introduce aire frio a la zona, lo que hace disminuir la temperatura de las paredes, lo que a su vez altera
las fuerzas de flotacion que provocan el flujo.

El solucionador es eficiente, por lo que, incluso con decenas de nodos y componentes, solamente hay un
ligero incremento en el tiempo de computo. Un uso de las redes de flujo es la evaluacion de cientos de
pasos de tiempo de trayectorias de flujo en apoyo de evaluaciones de riesgo de ventilacion natural. Las
redes de flujo se usan frecuentemente como precursores de estudios de CFD. En ESP_r las redes de flujo
se pueden asociar a los dominios para soluciones hibridas.

Quien desee conocer mas acerca de la técnica de solucion puede consultar la pagina de publicaciones en el
sitio web de ESRU. Por ejemplo, On the Conflation of Contaminant Behavior within Whole Building
Performance Simulation (A Samuel, 2006), Energy Simulation in Building Design (J A Clarke 2001), The
Adaptive Coupling of Heat and Air flow Modelling Within Dynamic Whole-Building Simulation (I
Beausoleil- Morrison 2000), On the thermal interaction of building structure and heating and ventilating
system (J L M Hensen 1991) son libros o tesis doctorales que discuten algunos aspectos de la simulacién
del flujo.

Un modelo de ESP-r puede incluir una o mas redes de flujo desacopladas, algunas que describan el flujo
de aire en el edificio y otras que representen flujo de agua en un sistema de calentamiento de agua. De
hecho, en modelos que incluyan edificios separados, la red de flujo puede incluir uno o0 méas de esos
edificios.

ESP-r se diferencia de otras herramientas de simulacion en que se solicita al usuario que defina
explicitamente la red de flujo. Una descripcion explicita permite a los usuarios expertos controlar la
resolucion de la red, asi como escoger los componentes de flujo, sus detalles y convenciones de
nomenclatura de las entidades.

Este enfoque supone que el usuario tiene opciones de trayectorias de flujo. Para flujo asociado con
superficies en el modelo, es decir, puertas, ventanas, marcos, y otras similares, los atributos de uso de las
superficies USE pueden establecer la posicion inicial y el tipo de componentes de flujo. Un conjunto de
reglas incorporadas recolecta la informacién pertinente de la superficie, p.ej., ancho y perimetro y la aplica
en el componente de flujo recientemente creado. El usuario puede entonces retocar la red conforme sea
necesario. Esto requiere algunas habilidades y acceso a informacién relevante acerca de los componentes
de flujo usados en la red. Como en la resolucion geométrica de un modelo, la creacion de redes de flujo es
tanto un arte como una ciencia.

La flexibilidad de una red de flujo conlleva poder y riesgo. La siguiente discusion presenta metodologias
para ayudar a decidir cuando se requieren las redes de flujo, consejos de planeacion de redes de flujo y
técnicas para entender las trayectorias predichas de flujo dentro del modelo.

7.2 Componentes unitarios .

Los componentes unitarios que se usan para definir una red de flujo son: nodos de flujo, componentes de
flujo y conexiones de flujo. La red més sencilla con que el solucionador trabaja se compone de un nodo
de zona y dos nodos de frontera conectados por dos componentes (Figura 7.1)

component component

._/\/—04)\/—0

boundary node zone_node boundary node
Figure 7.1: La red de flujo més sencilla.

Nodos de Flujo

Los nodos de flujo en una red son puntos de medicion de presion, temperatura y tasa de flujo. Estas
entidades de contabilidad son de cuatro tipos:

* Presion interna desconocida (aire o liquido)
* Presion interna conocida (aire o liquido, raramente usado



* Presion de la frontera conocida (aire o liquido, p.ej., pruebas de puerta presurizadora a 50Pa)
« Frontera con presion inducida por el viento (Solo en nodos de aire)

Un nodo de flujo tiene una temperatura, asi como el volumen de aire asociado con una zona térmica tiene
una temperatura. Tipicamente existe una correspondencia uno a uno entre las zonas térmicas y los nodos
de flujo. Los nodos internos pueden tomar su temperatura de la de la zona térmica o pueden definirse para
que rastreen la temperatura de otra zona. A los primeros se les llamara nodos reales y a los segundos nodos
extra. Los nodos extra pueden asociarse con una longitud de ducto dentro de una zona térmica.

Los nodos de frontera inducidos por viento, representan la presion del viento en un punto de la fachada
del edificio. Son una funcion de la velocidad y direccidn del viento, condiciones del terreno, y su
posicion dentro de la fachada. Tipicamente una red de flujo incluye un nodo de frontera para cada lugar
donde el aire pude fluir en un edificio (altura y orientacion). Si se sigue este patron, se simplifica el
proceso de localizar los componentes de flujo que representan una abertura.

Coeficientes de presion

La jerga que se usa para expresar cambios en la presion debidos a cambios en la direccion del viento es
un coeficiente de presion Cp. En ESP-r, hay conjuntos de valores para angulos de incidencia estandar
para una ubicacién especifica (16 valores para cubrir 360°)

ESP-r tiene un archive comun de coeficientes Cp para diferentes tipos y orientaciones d fachadas obtenidos
de la literature. Hay que ser claros en esto, una de las mayores fuentes de incertidumbre en la simulacion
del flujo es la obtencion de los coeficientes. Algunos grupos de investigacion reducen esta incertidumbre
Ilevando a cabo pruebas en tunel de viento o creando tuneles de viento virtuales mediante herramientas
CFD de terceros (el solucionador de CFD incorporada en ESP-r no soporta ain dominios externos).

Factores de reduccion de velocidad del viento.

La relacion entre la velocidad de viento (' Vclim, generalmente medida a una altura estandar de 10m) y la
velocidad de viento en la ubicacién del edificio (V) es conocida como factor de reduccién de velocidad
de viento (Rf), tal que:

V = Vclim x Rf

Rf se calcula a partir de un perfil supuesto de velocidad de viento y toma en cuenta diferencias entre la altura
de medicion y terreno circundante (urbano, rural, centro de la ciudad) y la altura del edificio y su terreno
circundante. Los perfiles de viento se pueden calcular usando tres diferentes modelos; ley de potencias,
modelo de LBL y modelo logaritmico.

Se recomienda ser cuidadoso en el uso de los valores de Rf ya que los perfiles de los que se deriva no son
validos dentro de la biosfera urbana En tales casos es aconsejable usar valores pequefios de Rf en estudios
de enfriamiento o calidad del aire y valores mayores para estudios de calentamiento por infiltracion, para
representar las condiciones del peor de los casos.

7.2.1 Componentes de flujo.

Los componentes de flujo (es decir, ventiladores, bombas, grietas, valvulas, orificios, etc.) describen las
caracteristicas de flujo de las entidades que separan los nodos de flujo. El flujo normalmente es una funcion
no lineal de la diferencia de presién a través del componente, determinada con base en estudios
experimentales y analiticos tomados de la literatura.

ESP-r tiene incorporado un conjunto de componentes de flujo, incluyendo ductos, tuberias y bombas, asi
como grietas, orificios y puertas. Se incluyen también componentes genéricos de flujo de masa o volumen
constante y modelos cuadraticos de ley de potencias para la resistencia. Los detalles de estos métodos se
incluyen en el codigo fuente en la carpeta src/esrumfs.

Algunos componentes comunmente utilizados (el nimero de referencia esta entre paréntesis) son:

 Power law volume flow (10) Flujo volumétrico por ley de potencias. Se puede usar cuando una ley de
potencias describe bien el flujo.

« Self regulating vent (11) Ventila autorregulada. Es una ventila europea que se empotra en el marco de
una ventana y que modera el flujo en un rango de presiones.

» Power law mass flow (15 y 17) Flujo masico por ley de potencias. Se pueden usar cuando el flujo masico
sigue una ley de potencias.

* Quadratic law volume (20) and mass (25) Flujo cuadratico volumétrico y masico. Se pueden usar cuando



el flujo sigue un ajuste cuadrético.

« Constant volume flow (30) and mass flow (35) Flujo constante volumétrico y mésico. Son representaciones
abstractas de un ventilador (puede ser controlado para representar velocidades variables)

« Common orifice (40) Orificio comun. Para aberturas con coeficientes de descarga definidos por el usuario.

* Specific air flow opening (110) Abertura de flujo de aire especifico. Tiene un coeficiente de descarga fijo
y s6lo requiere el area.

 Specific air flow crack (120) Grieta de flujo de aire especifico. Se usa para aberturas de hasta 12mm de
ancho.

 Bi-directional flow component (130) Componente de flujo bidireccional. Es util para puertas y
ventanas comn forma de puerta en los que las diferencias de temperature y presion pueden provocar
flujo en dos direcciones.

« Ventila de techo con capucha protectora (211) . Esta basado en mediciones de unidades ceramicas tipicas
encontradas en Europa.

« Conduit with converging 3-leg (220) and diverging 3-leg (230) Ducto de tres vias convergentes y tres
vias divergentes. Se requieren muchos parametros para describirlos y “aqui hay dragones”.

« Conduit with converging 4-leg (240) and diverging 4-leg (250) Ducto de cuatro vias convergentes y
cuatro vias divergentes. Se requieren muchos pardmetros para describirlos y “aqui hay dragones”.

« Compound component (500) Componente compuesto. Refiere dos componentes, p.ej. una abertura y
una grieta cuyos parametros se necesitan para acciones de control.

7.2.2 Conexiones de flujo.

Las conexiones de flujo ligan los nodos y los componentes mediante unja sintaxis descriptiva que tiene la
forma: “boundarynode ‘south’ is linked to internal node ‘office’ via component ‘door’” (“El nodo de frontera
‘sur’ se asocia con el nodo interno ‘office’ mediante el componente’door’ )

En el caso de un inductor de flujo, como un ventilador, la direccién del flujo se deduce de cono esta definida
la conexion. Por ejemplo, la descripcion ‘office’ to ‘north’ via 'fan’ hace que sea un ventilador de
extraccion.

Una conexién define también la relacion especial entre el nodo y el componente, por ejemplo que una
rejilla de piso estd 1.5m abajo del nodo. Si los nodos y los componentes estan a diferentes alturas, entonces
la diferencia d presion a través de la conexion incluira también el efecto chimenea. Tanto los hodos como
los componentes pueden tener posiciones especificas en el espacio, de modo que la diferencia de altura se
calcula y se reevalla si se alteran las posiciones.

Una buena préctica es ubicar un nodo de frontera a la altura de cada abertura en el exterior. Si se sigue
este patrdn, la diferencia de altura para los componentes es cero desde el punto de vista del nodo de
frontera.

En la parte izquierda de la Figura 7.2 se ve una grieta bajo una puerta que conecta dos zonas ( en donde
los nodeos de zona estana a diferentes alturas). En la parte derecha hay una representacion de una

ventana de guillotina (donde hay un componente de flujo que representa la abertura superior y otro que
representa la abertura inferior). La ventana de guillotina se asocia con dos nodos de frontera separados.

door
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: Y @ Dboundary node
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q el - ¥ zone_node I
crack under door

Figura 7.2: Grieta bajo una puerta y ventana de guillotina.
Algunas personas encontraran un poco complicada la sintaxis usada para describir la relacion entre



nodos y componentes. La siguiente técnica puede ser util:

Imagine el usuario que esta en la posicion del nodo de flujo, es decir en el centro del volumen de aire
de la zona. Y mirando hacia el componente. Si mira horizontalmente, la diferencia de alturas es cero,
si mira hacia arriba, la diferencia de alturas es positiva y si mira hacia abajo (por decir, a una grieta
bajo la puerta), entonces la diferencia de alturas (respecto al nodo) es negativa.

Por ejemplo, Un nodo de zona esta a 1.5m sobre el piso y la parte inferior de la ventana de guillotina esta a 1m
sobre el piso y su parte superior a 2.1m sobre el piso; mirando a la parte inferior de la ventana de guillotina, la
diferencia de alturas es de 0.5m bajo el nodo de zona y a la misma altura que el nodo de frontera de la parte
inferior. La parte superior de la ventana esta 0.6m arriba del nodo de zona y a la misma altura que el nodo de
frontera de la parte superior.

Trayectoriaa la Frontera

La otra regla para la creacion de redes de flujo es que cada nodo interno debe de alguna manera tener una
trayectoria hacia un nodo de frontera. El solucionador trata el aire como un fluido incompresible para todos
los fines précticos y se resuelve para la transferencia de masa dentro de la red. Cuando la temperatura
cambia, el volumen debe cambiar y si no hay un punto de alivio, el solucionador para.

El disefio de la red debe tomar esto en cuenta, especialmente si el control aplicado a los componentes
tendria el efecto de dejar totalmente aislado un nodo. El riesgo de romper esta regla se incrementa
conforme la complejidad de la red, de tal modo que se necesitan procedimientos que sean
suficientemente robustos para escalarse con la complejidad de los modelos que se crean.

Conexiones paralelas y secuenciales.

La Figura 7.3 es una porcion de una red que usa un orificio comun para representar la ventana cuando esta
abierta, asi como una trayectoria paralela a una grieta. Si la ventana es controlada y esté abierta, entonces
la grieta tiene poco o ningun efecto en las predicciones. Cuando la ventana esta cerrada, entonces la grieta
se convierte en la conexion al nodo de frontera.

: I window erack l

—_ R
; ) - compoynd window & crack
' @ ‘window .. @® boundaryv node @ | O boundary node

zone_node
zone_node I = l

Figura 7.3: Una grieta y una ventana, y un componente compuesto.

Las versiones recientes de ESP-r soportan el concepto de un componente compuesto que estd hecho de,
por ejemplo, una abertura y una grieta. El uso de componentes compuestos puede simplificar las redes de
flujo al reducir la necesidad de conexiones paralelas.

Hasta este punto, las redes han sido conectadas mediante componentes Unicos 0 componentes en paralelo.
Supdngase que se quiere abrir una ventana si la temperatura en el nodo de zona es mayor de 22°C Y la
temperatura del exterior es menor de 19°C ;Como implementar lo anterior Y ademas la légica de control?
Una técnica es el uso de componentes en serie.

Si el nodo de zona esté ligado a un nodo de frontera por un componente ventana y se quiere insertar un
segundo componente control, seria necesario crear un nodo extra y asignarle que rastree la temperatura
del nodo de zona. El nuevo componente de flujo control tendria que ser de un tipo que represente muy
poca resistencia al flujo cuando esté abierto. La conexion existente tendria que ser redefinida y la
segunda conexion en la secuencia tendria que ser creada como en la Figura 7.4 El componente ventana
tomaria una logica de control y el componente control tomaria la segunda La conexion original con la
grieta permaneceria.
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Figura 7.4: Uso de nodos y componentes adicionales para control.

La otra técnica es usar multi-sensor flow control (control de flujo multisensor) que rastrea
las condiciones de varios nodos mediante logica Y-O (esto se discute mas adelante en este mismo
capitulo).

Cuando se impone el control, se debe tener en consideracion el ajuste del paso de tiempo para tener en
cuenta la respuesta del sensor y el actuador de flujo. Si las tasas de flujo oscilan, es generalmente una
indicacion de que hay que acortar el paso de tiempo de la simulacion.

@ . window|

7.3 Etapas de la planeacién de una red de flujo.

Cuando se planea una red de flujo se debe considerar como se induce o se restringe el flujo, donde podria
imponerse control, asi como donde se espera que haya diferencias de temperaturas dentro del edificio.

Por ejemplo, si se cree que una seccion perimetral de una oficina con frecuencia estara a una temperatura
diferente, hay que considerar la creacién de una zona separada para el perimetro. Algunos profesionales
incluyen vértices adicionales en el modelo y subdividen el piso y el cielo en su modelo inicial para que sea
mas facil subdividir una zona en una etapa posterior.

Al decidir qué componentes usar, es Util revisar las caracteristicas de los componentes disponibles y las
opciones de control que se les puede aplicar, asi como sus requerimientos de datos. Hay que revisar los
modelos existentes que incluyan redes de flujo, correr las evaluaciones y revisar las predicciones. Una
forma estupenda de entender como funcionan las redes de flujo es adaptar sistematicamente la red y/o la
descripcion del control y observar el cambio en el funcionamiento.

Un enfoque metddico para la creacién de redes de flujo asegura que redes con decenas de nodos
corran correctamente desde el principio. Los profesionales exitosos usan el siguiente conjunto de
reglas:

Regla uno: Dibujar la red ya sea como esquema en 2D o diagrama de trazos en 3D. Tomarse el
tiempo de asignar el atributo de uso para flujo USE a las superficies en preparacion de la
red

Regla dos: Dar nombres significativos a los nodos y componentes del dibujo y usar los mismos nombres
cuando se use la interfaz.

Regla tres: Identificar las partes de la red donde se puede aplicar control.

Regla cuatro: Si es probable que haya variantes del disefio, usar ldminas sobrepuestas en el dibujo para
distribuciones alternativas y asegurarse que el esquema proporcions un resumen de la
intencién de la lamina.

Regla cinco: Si queda espacio en el esquema, incluir atributos criticos de los componentes, si no lo
hay, asegurarse de que estos se registren por separado antes de empezar con la interfaz.

iUn buen esquema ahorra horas de depuracion!
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Figura 7.5. Una red simple para un cuarto sencillo.

7.4 Una red simple

Para ilustrar el proceso, se disefiard una red simple para un cuarto sencillo con una fachada vidriada grande
al oeste con un marco ligeramente mal ajustado, una puerta exterior con una grieta en lado interior. Debido
al tamafio de la superficie vidriada, podria haber ganancia solar significativa y ser necesaria una respuesta
rapida al sobrecalentamiento. Si se quiere saber qué tan frecuentemente y con qué flujo operaria un
ventilador colocado en la pared trasera, la red debe incluir un componente que induce flujo y una accién
de control si el cuarto se pone caliente. EIl esquema de la topologia de la red se muestra en la Figura 7.5.

Si se desea ir siguiendo el ejemplo en ESP-r, hay que buscar en training workshops el modelo A
simple room to add a graphic or 3D flow network.

Donde podria fluir el aire.

El aire puede fluir bajo la puerta en la fachada frontal el corte es de 10mm x 800mm. La forma sugiere méas
una representacion como grieta que como orificio. El aire también puede fluir a través de grietas en el marco
de la fachada lateral (con un perimetro de 2mm x 10m). La medicién del recorte de la puerta es sencilla, sin
embargo, el ancho y largo de la grieta puede no ser aparente mediante inspeccion fisica y por lo tanto hay
cierta incertidumbre.

Supdngase que el extractor tiene una mampara que limita la fuga cuando el ventilador estd apagado.
Supdngase también que la malla en la pared trasera y la ducteria no impactan especialmente el volumen del
flujo de aire por el ventilador. Un componente abstracto de flujo constante es suficiente para probar la idea
de un ventilador de extraccion. También se desea probar diferentes magnitudes de extraccion y diferentes
puntos de control. Posteriormente se puede actualizar la representacion a una representacion polinomial
presién-volumen para un dispositivo en particular.

Si se esta siguiendo el ejemplo, seleccionar DOOR UNDERCUT para la puerta, WINDOW CRACK para
el vidrio y GRILL EXTRACT para la pequefia superficie de rejilla en la pared trasera. Posteriormente
cuando se cree el modelo, se pedira especificar la tasa de flujo, y se suministrara 0.0066m?%/s.

Se necesitan los nodos de frontera, uno justo afuera de la grieta en la puerta y uno justo fuera de la rejilla
de la pared trasera. La grieta en el marco esta alrededor del perimetro, asi que se considerara que el centro
de la fachada puede representar la posicion de la grieta. El flujo a traves de grietas tipicamente es insensible
a las fuerzas de flotacion. Si se usa el atributo USE de las superficies para ayudar a generar la red de flujo,
entonces los nodos adyacentes a cada uno de los componentes de la fachada se crearan siguiendo esta regla.

Cuando se dibuje la red anotense también los nombres y atributos asociados a cada componente durante la
creacion de la red, y pasarlos a la persona que revisara el modelo. Un reporte de control de calidad
proporcionard mucha informacion de soporte. La tabla de abajo da varias de las dimensiones relevantes.



Componentes y ubicaciones

node name type height

room internal 1.35m

south boundary 0.0m

north boundary 2.1m

east boundary 1.35m

component name type data
crack-door crack 10mm x 0.8m
crack-2mmx10 crack 2mm x 10.0m
extract volume flow ~1 air change
node - to - node component

south to room via crack-door

east to room via crack-2mmx10
room to north via extract

height differences:

crack-door is 1.35m below centre of room
crack-2mmx10 is at same height as room
extract is 0.75m above centre of room

| Exercise 7.1

La tarea es registrar las decisiones y atributos sobre el esquema de la red de flujo y después usar la interfaz
para, primero, definir los nodos después los componentes, y posteriormente conformar la red. ESP-r ofrece
definiciones gréaficas y no gréficas de la red. El ejercicio 7.1 usa la interfaz grafica en el modulo enet.
También se puede usar create network from surface attribute scan paracrear una red
que se sobrepone graficamente al diagrama de trazos de la zona. Si se usa el método de atributos de la
superficie, la interfaz se vera como sigue:

Model: & zimple model for learning graphic networks

Cro1:009
{09

Erzﬂlzﬂﬁ?"n.

" @BU-Cro1:007

\p’\\

Figura 7.6: Red inicial mediarﬁe los atributos de superficies

Se va a tener que seleccionar la grieta de la puerta y la de la ventana para ajustar sus atributos a los
requerimientos especificos del modelo.

Si se prefiere usar el modulo enet el mena de primer nivel puede alternar para enfocarse en nodos,
componentes o conexiones como se Ve en la Figura 7.6
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Figura 7.7: Cambio del enfoque del menu principal de enet a nodos, componentes o conexiones.

Al final del ejercicio, la red y sus componentes deberan ser como en la Figura 7.7
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Flow network description,
4 nodes, 3 components, 3 connections: wind reduction = 1,000
# Node Fluid MNode Type Height Temperature Data_1l Data_2
1 room air  internal & unknown 1,3500 20,000 (-1 0,000 wol 24,300
2 south air  boundary & wind ind 00000 0,0000 coef 1,000 azim 180,000
3 east air  boundary & wind ind  1,3500  0,0000 coef 1,000 azim 90,000
4 north air  boundary & wind ind  2,1000 00000 coef 1,000 azim 0,000
Component. Type C+ L+ Description
crack-door 120 3 0 Specific air flow crack = rho,f(W,L.dF)
Fluid 1,0 crack width {m) 0,0100 crack length (m) 0,800
crack—2mmx10 120 3 0 Specific air flow crack m = rho,f(lJ,L.dP)
Fluid 1,0 crack width {m) 0,0020 crack length (m) 10,000
extract 3 2 0 Constant wol, flow rate component  m = rho,a
Fluid 1,0 flow rate (n"3/s) 0,B6E00E-02
# +Hode dHght  -Node dHght  Component. Z i+ Z -
1 south 0,000 room -1,350  crack-door 0,000 0,000
2 east 0,000 room 0,000 crack-2mmxl0 1,360 1,350
3 room 0,750 north 0,000 extract 2,100 0 2,100
There are 29 pressure sets,
Model zone names, wolume, height —centre
bz 24,30 1,38 2,50 2,80

fonts

Figura 7.8: Disposicion y entidades de la red de flujo de aire en enet



4 3 3 1.000 (nodes, components, connections, wind reduction)

Node Fld. Type Height Temperature Data 1 Data 2

room 1 0 1.3500 20.000 0.0000 24.300

south 1 3 0.0000 0.0000 1.0000 180.00

east 1 3 1.3500 0.0000 1.0000 90.000

north 1 3 2.1000 0.0000 1.0000 0.0000

Component Type C+ L+ Description

crack-door 120 3 0 Specific air flow crack m = rho.f(W,L,dP)
1.00000000 9.99999978E-03 0.800000012

crack-2mml0Om 120 3 0 Specific air flow crack m = rho.f (W,L,dP)
1.00000000 2.00000009E-03 10.0000000

extract 30 2 0 Constant vol. flow rate component m = rho.a
1.00000000 6.66659996E-02

+Node dHght -Node dHght via Component

south 0.000 room -1.350 crack-door

east 0.000 room 0.000 crack-2mml0m

room 0.750 north 0.000 extract

Figura7.9: the entities in the flow network.

Revisese la Figura 7.8 con los documentos y esquemas. En una red mas complicada, se requiere una
revision cuidadosa para asegurarse que la red estd completa y es correcta.

Consejo: Conforme se van creando las conexiones, hay que marcarlas en el esquema. Es facil
duplicar una conexion o, aun peor, olvidar alguna.

Esta red incluye un ventilador de extracciébn. Como otros componentes de induccién de flujo, los
ventiladores estdn nominalmente operativos cuando se incluyen en la red. Sin embargo, solamente se
necesita bajo ciertas circunstancias, por lo que se aplicara una Idgica de control a la extraccion, lo que se
vera en la siguiente seccion.

7.5 Control de Flujo

Como el control de zona ideal, el control de redes de flujo usa una estructura sensor>controlador>actuador
para definir los lazos de control. Un lazo de control sensa un tipo especifico de datos en determinada
localizacion, el valor sensado es evaluado por las leyes de control y la accion de actuador se aplica al
componente asociado con una conexion especifica de la red de flujo. Un dia se puede subdividir en varios
periodos de control con diferentes leyes de control o diferentes detalles de la ley de control. Varios lazos
de control se pueden definir en secuencia o en paralelo para implementar regimenes de control complejos.

A cada paso de tiempo de la simulacion, el solucionador de la red de flujo toma las condiciones actuales
y predice el flujo. Las predicciones de flujo se pasan a el solucionador de la zona, que genera un nuevo
conjunto de condiciones para ser resueltas por el solucionador de flujo en el siguiente paso de tiempo.

La l6gica de control se prueba a cada paso de tiempo. Si se va a simular dispositivos de flujo actuadores
de répida respuesta, entonces la frecuencia de simulacidn debe reflejar esto tanto como sea posible dentro
de las limitaciones del proyecto.. Por el momento, el paso de tiempo de mayor frecuencia que ofrece
ESP-r es de un minuto para los dominios de zonay flujo. En términos del cuarto con la gran &rea vidriada
al este, un paso de tiempo de cinco minutos permitira al ventilador que entre en operacion rapidamente
después de que se han detectado condiciones de calentamiento y prevendra una operacion prolongada.

Sensores de Flujo y Actuadores

En ESP-r un sensor de flujo se define por su localizacion y los valores que puede sensar. Estos incluyen
temperatura, diferencia de temperatura, presion, diferencia de presiones, tasas de flujo, humedad, etc. En
los nodos dentro de la red. También es posible sensar temperaturas en zonas o de datos climaticos.

La mayoria de los componentes de flujo son susceptibles de ser controlados. EI control se expresa como
una modificacion a un atributo del componente. Por ejemplo, un valor de control de actuador de 0.6
aplicado a una ventana con un area de 1m? dara como resultado un area de abertura de 0.6m?.

_ﬂ Exercise 7.2

En el ejercicio 7.2 se impone un control de flujo a la conexion asociada room to north via
extract. En una etapa temprana del disefio y con un ventilador de una velocidad, y un controlador
ON/OFF puede ser apropiado. Se puede empezar con ON arriba de 23°C en el cuarto.



7.6 Calibracion de modelos de flujo.

Habiendo afiadido una red de flujo al modelo, hay que ver si el modelo corre bien y si los flujos de aire
predichos tienen sentido. ¢Qué hay que buscar? Se esperarian tasas bajas de flujo a través de las grietas

cuando el cuarto esta en confort y un salto en los valores cuando el extractor esta funcionando. En dias con
mucho viento, la tasa de infiltracién” podria elevarse.

También podria desearse identificar si el punto de control y la tasa de flujo son consistentes para mantener
el confort en diferentes temporadas del afio (la extraccion podria requerirse en dias soleados de invierno, asi

como en primavera y verano). Si se correen evaluaciones para una semana en cada estacion se podria tener
un indicador inicial.

Para la evaluacion inicial, seleccionese el verano como periodo de simulacién y ajustese el paso de tiempo a5
minutos. La Figura 7.10 muestra la temperatura del cuarto, la temperatura ambiente, la radiacion solar directa y
el enfriamiento equivalente de la extraccion. Claramente en el quinto dia la extraccion no es suficiente para
las condiciones combinadas de dia caluroso y radiacién solar intensa.

Lib: box_network_sum,rez; For box_network extract in summer
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Figura 7.10: Funcionamiento en del cuarto con extraccion en verano

Otra forma de ver el funcionamiento es observar el volumen de aire que entra al cuarto. En la Figura 7.11

los periodos en que la extraccion esta operando coinciden con los periodos calidos. Las variaciones reflejan
los efectos de la velocidad del viento.



Lib: box_network_sum,.mfri For box_network extract in summer
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Figura 7.11: Flujo de aire que entra al cuarto (en cambios de aire por hora)

P | Exercise 7.3

Para usar el modulo res para generar graficas con varios ejes, revisese el ejercicio 7.3
Este ejercicio muestra que es claro que las condiciones ambientales son menos que dptimas. A veces esta
frio (después de todo, no se definio la calefaccidn) y a veces esta inconfortablemente calido.

Es claro que se necesita mas de un extractor o bajar el punto de control para manejar las temperaturas del
cuarto. Como ejercicio para el lector, trate de editar el flujo de aire del componente extractor y vuelva a
ejecutar las evaluaciones.

7.7 Leyes de control de flujo.

En el ejemplo anterior se vio solo una clase de leyes de control. La variedad de las leyes de control incluye
proporcional y basado en rangos, asi como control multi-sensores donde las leyes de control pueden
incluir condiciones l6gicas AND u OR para algunas condiciones sensadas.

Un control ON/OFF tiene un solo punto de control y atributos que determinan si el control esta actuando
directamente (ON arriba del punto de control) o indirectamente (ON abajo del punto de control) asi como
una fraccion del area nominal de la abertura cuando esta ON.

UN control de flujo multi-sensores es un controlador ON/OFF que incluye la definicién de méas de una
condicion sensada y aplica légica AND u OR. En algunos casos un sensor de flujo multi-sensor puede
reemplazar una serie de controles individuales (como se describe en la Figura 7.4).

El control de flujo basado en rangos es similar al control basado en rangos para flujo programado. Eso
permite que controles similares sean implementados después de actualizar hacia una red de flujo. Usa el area o
la tasa de flujo nominales del componente, pero cambia a un area/tasa alternativa como funcion de la
condicion sensada; tasa baja si se esta abajo del punto de control minimo; tasa media si se esta arriba del
punto medio del rango de control;tasa alta si se esta arriba del punto de control maximo, como se muestra
en la Figura 7.12
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Figura 7.12: Control basado en rangos.

En tanto no se aplique el control, los componentes iniciales de ventana permanecen en su condicion de abierta
completamente. En realidad, los ocupantes probablemente abriran la ventana solamente lo necesario. A
diferencia de los controles automaticos, la tendencia de los ocupantes es llegar a un control pegajoso (es
decir, retrasar los ajustes). ¢Qué tipos de control podrian aproximar esto?

« Control ON/OFF con ON expresado como una fraccion del area nominal de la abertura; esto es equivalente
a cerrar a ventana abajo de un valor del punto de control y abrirla un X porcentaje del area nominal arriba
de este punto.

* Control proporcional, donde el porcentaje del area de la abertura varia entre dos valores Algunos
ocupantes no harian un control tan fino (y continuo).

« El control basado en rango podria usarse para un control que redujera el area de abertura de la ventana si
las temperaturas en el cuarto estan cerca de los puntos de control de enfriamiento o calentamiento. En la
banda muerta entre estos puntos se permitiria la ventilacion natural usando inicialmente el area nominal
de abertura de la ventana y un area adicional de abertura si se requiriera. Seria necesario redefinir el area
nominal de abertura para representar la ventana ligeramente abierta en lugar de totalmente abierta.

« El control multi-sensores permitiria abrir una ventana si la temperatura ambiente esta dentro de cierto
rango Y la temperatura interior esta dentro de cierto rango, como en la Figura 7.13 . Por ejemplo, se
sensa la temperatura de bulbo seco y el actuador de flujo opera bajo una ley multisensores. Para el
sensor lal ambiente a un punto de control bajo 25.00 C Y el sensor 2 al ambiente a un punto de
control arriba de 10.00 C Y el sensor 3 en el nodo manager a un punto de control sobre 21.00
comenzando a las 9h00
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Figura 7.13: Control mediante estados multiples.

Si son los ocupantes quienes manipulan las ventanas, entonces los periodos de control deben coincidir con
el periodo de ocupacion, con una ley alternativa para el periodo no ocupado. Algunos edificios pueden
operar con una politica que limita la de abertura de ventanas después de las horas laborables para prevenir
dafio potencial por lluvias. Si las ventanas se operan con ventilas automaticas, entonces habria que encontrar
una combinacion de leyes de control y paso de tiempo de simulacién que refleje este régimen.

Consejo: Una vez que se especifica un lazo de control de flujo, puede copiarse y asociarse a otras
conexiones de flujo.

Uno de los modelos de ejemplo es una clinica que incluye una red de flujo con ventana que se abre con
la intencidn de proporcionar confort. Esto se muestra en la Figura 7.14.
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Figura 7.14: Red simple para el consultorio del médico.



}l Exercise 7.4

Para explorar el control de flujo en ventanas, se usara un control ON/OFF para cada una de las ventanas
que permita abrirlas al 25 % de su area definida si la temperatura es mayor de 22°C . Se definira el control
una vez y después se copiara el lazo de control y se asociara a las otras ventanas. Se prende el extractor si
la temperatura en el consultorio sube de 24°C. Durante la noche se mantendran las ventanas cerradas
poniendo el punto de control para las ventanas a 100°C. Las etapas para hacer esto se incluyen en este
ejercicio.

7.8 Representacion de ventanas.

El ejemplo del consultorio médico usa una representacion simple para las aberturas de las ventanas. Muchos
tipos de ventana requieren que se adapten las trayectorias de flujo y los componentes. La siguiente discusion
usa un modelo con tres zonas adyacentes (Figura 7.15) que solamente difieren en los detalles de las ventanas.
La zona nombrada manager tiene un componente y abertura sencillos de ventana. La segunda zona tiene una
ventana de guillotina y usa conexiones superior e inferior para representarla. La tercera zona tiene una
ventana alta y angosta donde es posible que haya flujo bidireccional y se usa una componente bidireccional.

En este caso se creara un modelo inicial con las ventanas en su posicion de abiertas. Ya que posteriormente
se agregara control, la red incluye dos conexiones por abertura, una para la ventana y otra para una grieta
que actta como libramiento en caso de que la ventana esta completamente cerrada. Esta combinacién de
ventana y grieta se ve en muchos de los modelos de ejemplo. En tanto la ventana esté abierta (incluso
parcialmente) la grieta casi no tiene influencia en la solucién. Si la ventana se cierra la grieta permite un
flujo limitado y el solucionador no se interrumpe. Y puesto que las ventanas que no tengan infiltracion por
los marcos son raras, el componente grieta es una mejor representacion de la trayectoria del flujo que un
orificio pequefio.

Fluid Flow Network

Model: Three offices with different window representations (3D network),

a Metwork 1. ./nets/3_windows_boa
air & water network
b Doct 3D representation of fla

Flow network sta

Munber of nodes... ¢ 11)
o Nodes

Nurber of companents... ( 10)
d Components

Mumber of cornectians...( 10)
e Connections

Wind reduction factor (0,00}
f Set wind reduction

@ Browse network
| Save network

7 help

- Exit

Figura 7.15: Red en tres cuartos de prueba.

» Cada zona tiene una conexion ventana-grieta al exterior. Este componente grieta (window_crack) es de
2.0m x 5mm y se usa muchas veces.

« Cada zona tiene una puerta-grieta a un espacio adyacente (que no esta definido geométricamente). Este
componente grieta (door_crack) es de 0.8m x 10mm y se usa muchas veces.

* El nodo del espacio adyacente se debe definir como que usa la misma temperatura del nodo de flujo
de la zona manager.

«La zona manager tiene una abertura de ventana (window1.67) con 1,67 m? y se define y usa una sola vez.

eLa zona manager_t b (con ventanas superior e inferior) necesita dos ventanas (win_up_.884 y
win_low_.884) que se definen por separado.

*La zona manager_bi (con una abertura de flujo direccional) tiene el componente bidireccional win_bi
que es de Xm de ancho por Ym de altura, y tiene un coeficiente de descarga de 0.6 y la distancia de su
base al nodo adyacente es X. Debido a que la distancia desde la base de la puerta al nodo de zona
adyacente puede diferir, es necesario definir los componentes bidireccionales para que se usen en
diferentes contextos.



*Los nodos de frontera se definen a la altura especifica de la abertura o grieta con la que estan asociados.
Esto hace que la diferencia de alturas entre el nodo de frontera y el componente sea nula.

Flow network description.

11 nodes, 10 components, 10 connections; wind reduction = 1.000
# Node Fluid Node Type X Y Z Position Temperature Data 1 Data 2
1 manager ailr internal & unknown 1.500 2.250 1.500 20.00 (-) 0.000 wvol 40.5
2 manager t b air internal & unknown 5.500 2.250 1.500 20.00 (-) 0.000 wvol 40.5
3 manager bi air internal & unknown 9.500 2.250 1.500 20.00 (-) 0.000 wvol 40.5
4 BW-Ve01:008 air boundary & wind ind 1.258 -0.900 3.000 0.000 coef 1.000 azim 180.0
5 BW-Cr01:009 air boundary & wind ind 1.500 -0.900 1.950 0.000 coef 1.000 azim 180.0
6 BW-Cr02:008 air boundary & wind ind 5.318 -0.900 1.693 0.000 coef 1.000 azim 180.0
7 BW-0Op02:011 air boundary & wind ind 5.500 -0.900 1.150 0.000 coef 1.000 azim 180.0
8 BW-0p02:012 air boundary & wind ind 5.500 -0.900 2.750 0.000 coef 1.000 azim 180.0
9 BW-Cr03:008 air boundary & wind ind 9.366 -0.900 1.657 0.000 coef 1.000 azim 180.0
10 BW-Bi03:011 air boundary & wind ind 10.458 -0.900 1.950 0.000 coef 1.000 azim 180.0
11 adjacent alr internal & unknown 6.000 6.000 0.100 manager (-) 0.000 wvol 40.5
Component Type C+ L+ X Y Z Position Description
DoCrz01:003 120 3 0 0.5 4.5 0.0 Specific air flow crack m = rho.f (W,L,dP)
Associated with manager:door
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 1.000
Frvez01:008 110 2 O 1.3 0.0 3.0 Specific air flow opening m = rho.f (A,dP)
Associated with manager:frame
Fluid 1.0 opening area (m) 1.680
WiCrz01:009 120 3 0 1.5 0.0 2.0 Specific air flow crack m = rho.f (W,L,dP)
Associated with manager:glazing
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0010 crack length (m) 2.800
DoCrz02:003 120 3 0 4.5 4.5 0.0 Specific air flow crack m = rho.f (W,L,dP)
Associated with manager t b:door
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 1.000
FrCrz02:008 120 3 O 5.3 0.0 1.7 Specific air flow crack m = rho.f(W,L,dP)
Associated with manager t b:frame
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0010 crack length (m) 9.941
WiOpz02:011 110 2 O 5.5 0.0 1.1 Specific air flow opening m = rho.f (A,dP)
Associated with manager t b:low glz
Fluid 1.0 opening area (m) 0.840
WiOpz02:012 110 2 O 5.5 0.0 2.8 Specific air flow opening m = rho.f (A,dP)
Associated with manager t b:high glz
Fluid 1.0 opening area (m) 0.840
DoCrz03:003 120 3 O 8.5 4.5 0.0 Specific air flow crack m = rho.f(W,L,dP)
Associated with manager bi:door
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0050 crack length (m) 1.000
FrCrz03:008 120 3 O 9.4 0.0 1.7 Specific air flow crack m = rho.f (W,L,dP)
Associated with manager bi:frame
Fluid 1.0 crack width (m) 0.0010 crack length(m) 9.941
WiBiz03:011 130 5 0 10.5 0.0 2.0 Specific air flow door m = rho.f (W,H,dP)
Associated with manager bi:bi-glaz
Fluid 1.0 width 0.884 height 1.900 ref ht 0.500 discharge factor 0.600
# +Node dHght -Node dHght Component 7 @+ Z Q-
1 BW-Ve01:008 0.000 manager 1.500 Frvez01:008 3.000 3.000
2 BW-Cr01:009 0.000 manager 1.500 WiCrz01:009 1.950 3.000
3 BW-Cr02:008 0.000 manager_t b 0.194 FrCrz02:008 1.694 1.694
4 BW-Op02:011 0.000 manager t b -0.350 WiOpz02:011 1.150 1.150
5 BW-0p02:012 0.000 manager t b 1.250 WiOpz02:012 2.750 2.750
6 BW-Cr03:008 0.000 manager bi -0.350 FrCrz03:008 1.657 1.150
7 BW-Bi03:011 0.000 manager bi 1.250 WiBiz03:011 1.950 2.750
8 adjacent -0.100 manager -1.500 DoCrz01:003 0.000 0.000
9 adjacent -0.100 manager_t b -1.500 DoCrz02:003 0.000 0.000
10 adjacent -0.100 manager bi -1.500 DoCrz03:003 0.000 0.000
thermal zone to air flow node mapping:
thermal zone -> air flow node
manager -> manager
manager t b -> manager t b



manager bi -> manager bi

Figura 7.16: Archivo de red de flujo de ESP-r para el modelo de abertura de ventanas.

Los nodos pueden generarse automaticamente para cada zona; los datos se infieren a partir de la zona
(volumen, altura de referencia, etc.). Los nodos internos normalmente estan a presion desconocida. Hay
que definir los nodos de frontera de modo que reflejen la posicion de las aberturas en la fachada.

Es necesario asegurarse que los nombres de los componentes coincidan con los del esquema. Un
componente puede usarse en varios lugares. Si se va a aplicar control, puede ser Gtil tener componentes
replicados con el mismo nombre (p.ej., win_low.84 y hi_win.84).

jLas conexiones tienen que contar una historia! Las conexiones paralelas, es decir una abertura y una
grieta son Utiles si se va a aplicar control.

Consejo: Marcar en el esquema las conexiones conforme se vayan hacienda

La Figura 7.15 es una copia del archivo terminado, que incluye los atributos de los nodos y los componentes
y conexiones. Cuando se esté trabajando en formar la red se puede recurrir a este listado como referencia.

7.8.1 Seleccion de componentes.
¢ Qué definicion de ventanas funciona mejor?

» Una abertura al flujo de aire tiene flujo en una sola direccion, para que en casos de ventilacion
unilateral se pueda restringir el flujo.

« Los componentes bidireccionales estan disefiados para puertas. Hay que tener cuidado cuando se usen
en otros lugares tales como ventanas.

» El flujo bidireccional se puede aproximar mediante un par de aberturas de flujo. Si las alturas se
definen correctamente, se toman en cuenta los efectos chimenea.

Ninguno de los componentes disponibles toma en cuenta los cambios de alta frecuencia en la presion, que
es una de las fuerzas impulsoras de la ventilacion unilateral. Cuando se lleva a cabo una evaluacion con este
modelo, la mera abertura de la ventana en la zona manager da como resultado un flujo casi nulo. Esto es
propio de este tipo de componentes, solamente permiten flujo en una direccion en cada paso de tiempo.El
componente limitante es la abertura bajo la puerta. Las tasas de flujo predichas para la ventana de guillotina
y el componente bidireccional estdn mas apegadas a lo que se espera.

Esto no implica que no se deban usar los componentes de flujo simple. Solamente que son una
representacion pobre de la ventilacion unilateral.

7.9 Programas vs redes.

Considérese la aplicacion parte del edificio de oficinas (que incluye la recepcion, sala de conferencias,
oficina de planta abierta y cubiculo) de la figura 7.17. Excepto el cubiculo, cada uno de los espacios esta
sustancialmente abierto a todos los demés (la sala de conferencias s6lo ocasionalmente se cierra). La
fachada es de un disefio antiguo y se asume poco sellada.

En términos de aprendizaje de redes de flujo de aire, este disefio es un buen candidato para explorar las
opciones de acondicionamiento d los espacios, incluyendo ventilacion natural y forzada.

El cliente hace la observacion de que hay muchas horas en que las condiciones del exterior son apropiadas
para el uso de la ventilacién mecanica en lugar del aire acondicionado. ¢Son estas condiciones adecuadas
también para usar ventilas mecanicas empotradas en la fachada que permitan la ventilacion natural?

La otra caracteristica de este disefio es el tratamiento mixto de espacios abiertos y cerrados. Muchos equipos
de simulacidn presumen que no hay movimiento de aire entre el perimetro y el interior de los espacios, 0 a
través de los espacios abiertos. Ignorar el perimetro es no tomar en cuenta el movimiento de aire que permite
que espacios con déficit de calefaccion tomen calor y espacios con subcapacidad de enfriamiento tomen
frio de los espacios adyacentes.

Al evaluar si una red de flujo es mas apropiada que un programa para flujo:
» Puede haber diferencias importantes en entre la tasa de infiltracion impuesta y la predicha.

* En una planta abierta hay grandes flujos interzonales que dan como resultado que haya calor/frio
“prestado” de espacios adyacentes.

Hay tres etapas en la investigacion:
* El modelo con flujos programados y la suposicion que no hay movimiento de aire interzonal.



* Una variante del modelo con conexiones de flujo de zona a zona y trayectorias de infiltracion
(Figura7.18)

*Una variante del modelo con enlaces zona a zona, trayectorias de infiltracion y ventilas controladas en
las fachadas de cada orientacién (Figura 7.19).

Estas tres variantes se incluyen como modelos de ejemplo si se quieren explorar las cuestiones de flujo.
Revisese la documentacion del modelo, especialmente los esquemas de las redes de flujo. Comparese esto
con el contenido del archivo de la red de flujo y la interfaz.

Figura 7.17: Parte de un edificio de oficinas.
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Figura 7.18: Modelo de infiltracion del edificio de oficinas.



Model: OFFice model for metwork flow studies - 2D network wents open

Active definition:
zohes 1

netuarkseg 1
controls

Figura 7.19: Modelo de ventilacion del edificio de oficinas.

Flujos programados en una planta abierta.

La version del modelo con flujos programados dara predicciones donde las implicaciones energéticas
dependen de la diferencia de temperatura y son independientes de la velocidad y direccion del viento u
orientacion de la fachada. Las predicciones seguiran el patron que se ve en la Figura 7.20

Infiltracion y flujo interzonal.

La variante del modelo con infiltracion y flujo entre zonas transforma las predicciones de varias formas
(Figura 7.21): Ahora se toman en cuenta la velocidad y direccién del viento y hay una demanda mas
moderada si la calefaccién y el enfriamiento se distribuye entre zonas.

Ventilas controladas y flujo entre zonas

La corrida de la variante del modelo con ventilas controladas y flujo entre zonas (como en la Figura 7.21)
indica que las ventilas se abren ligeramente mas tiempo que el necesario y esto tiene implicaciones en el
funcionamiento. Los datos también indican que la sala de conferencias esta sobreventilado, quiza porque
tiene dos fachadas y la ventilacion cruzada es mayor que la requerida.



Offi ce model with "schedunled" infiltration — energy impli cations of imposed infiltration

Lib: office_wventapril,res: Results for office_vent {mid-april}
Period: Tue 8 Apr BO0h45 to: Tue 15 Apr B23h4D Year:1997 & =zim@ 30m, output@ 30m
fones: manager general conference reception ceil woid mixing_ box

Load: W
. a - = - = - o mixing_box Inf Lo
o N TR g
T B e g B - “T T manager Inf
- . fﬁ St L to0
TR R L
} K I 3 A
URTI w 0
g i . R v T
L TP IR T 200
¥ .E",-I ..'i? g ;' it B I'w,cn:nnFer‘ence Inf
Lt W 300
g
—dii)
I T T T T T T T 1 —50i0
] 24 4a 7 95 120 144 168 192
Time Hr=
Heating and cooling demands and running hours (per zone and total)
fone total senzible and latent plant uzed {klhrs}
Ffone Senzible heating Senzible cooling Humidification  Dehumidification
id name Erergy Mo, of Energy No, of  Energy Mo, of Energy Mo, of
{kihr=} He rqd  {kbhrsd He rgd ¢kbhesd He rgd o (kbbez) He egd
1 manager 8.79  BO.0 -14,92 51,0 0,00 0.0 £, 00 0,0
2 general 22,00 445 -83.67  B2.5 0,00 0.0 £, 00 0,0
2 conference 26,87 bd.5 -h3.97  Bh.5 0,00 0.0 £, 00 0,0
4 reception 16,95 44,5 24,00 49,5 0,00 0.0 £, 00 0.0
B ceil_void 0,00 0,0 0,00 0.0 0,00 0.0 £, 00 0.0
B mixing_box 0,00 0.0 0,00 0.0 0,00 0.0 0,00 0.0
All 74,61 -176.5E 0,00 0,00
Heating and cooling capadty for each zone and diversified totals
Lib: office_ventapril,res: Results for office_vent {mid-april}
Period: Tue & Apr BOOh45 to: Tue 15 Apr B23h45 Year:l997 @ zim@ 30m, outputl 30m
Zone zenzible load (W}
Description Maz i mum i mdmum Mean  Standard
value  occurrence value  ococurrence value deviation
manager 0,42 8 Apr0gh4s -0,65 12 Apr@ldhls —,03 0,20
general 1.22 9 Apri0Shls -2.92 15 Apr@ldhls —1,32 0,88
conference 1,38 9 ApridBhl5 -2,60 15 Aprildhdh -0,14 0,68
reception 1.25 9 Apridoshls -1.34 15 Apri@idhls =1, 04 0,38
ceil_woid 0,00 8 Apr0ohls 0,00 8 Apr@oohls 0,00 0,00
mixing_box 0,00 8 Apriiohls 0,00 8 ApreEiohls 0,00 0,00

A1l 4,25 3 AprR0Bhl5 -7.34 15 Apr@ldhds

Figura 7.21: Funcionamiento con flujo programado.

Hay que tomarse el tiempo para explorar los resultados de flujo. Vale la pena invertir tiempo para descubrir
enfoques que den clara indicacion del funcionamiento del flujo. La cantidad de informacion puede ser muy
grande y hay varias visitas de los datos de las predicciones de flujo, asi como las implicaciones energéticas
del flujo.



Offi ce model with dynamicinfiltration and interzone flows — energy impli cations of infiltration

Libt office_vent_retinf_apr: Reszults for office_went_netinf
Period: Tue 8 Apr BOORSZ to: Tue 15 Apr B23h5Z2 Year:1997 ¢ sim@ 15m, output@ 15m
Zonesz: manager general conference reception ceil_void mixing_box

Load: W
O " ez oo e M BEE DD TN = 0.0
,v i e e B3 +
i ponference Inf 5000
I; II|
Lo i Infiltrataion related loads are 1000,
! B . H
P o different in magnatude and i
P 1 e ;
' E in distribution ; 15000
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i 20000
I T T T T T T T 1 2000, 0
] 24 43 7 95 120 144 168 192
Time Hrs
Heating nse reduced, cooling slightly increased.
Period: Tue 8 Apr BOORSZ to: Tue 15 Apr B23h5Z2 Year:1997 @ sim@ 15m, output@ 15m
Zone total senzible and latent plant uzed {kbhrs)
Zone Senzible heating Senzible cooling Humidification  Dehumidification
id name Energy Mo, of Ernergy Mo, of Energy No, of Energy Mo, of
{kWhrz} Hr rqd  {kWhrzs} Hr rqd <kWhesd He rgd fklhes?  He rgd
1 manager B.00 41,8 -15,27 53,0 £, 00 0,0 0,00 0,0
2 general 15,09 32,2 -24,18  &7.2 0,00 0,0 0,00 0.0
3 conference 24,09 41.8 -59.24 40,8 (2,0 (1,10 0,00 0,0
4 reception 6,43 ZB,0 -34,14 51,56 0,00 0,0 0,00 0,0
5 ceil_wvoid 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
B mixing_box 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0
All 51,60 -132,81 0,00 0,00
Heating capadty increased while cooling capadty the same
Lib: office_vent_netinf_apr: Results for office_wvent_netinf
Period: Tue 8 Apr BOORSZ to: Tue 15 Apr B23hRZ Year:1997 ¢ sim@ 15m, output@ 15m
Zone zenzible load CkW}
Description Mz 1 muim Mirimum Mean  Standard
walue  occurrence wvalue  ocourrence value deviation
manager 0,82 8 AprE0Sha7 0,66 12 Aprild4hzz -0,05 0,19
general 1,65 & AprRoSho? -2,81 14 Aprild4hz2 -0,3E 0,86
conference 2,89 9 Apreoghz2z -2,80 15 April4hbZ -0,18 0,77
reception 1,52 8 AprEoSho? -1.54 15 Apr@l4hb2 -0,14 0,39
ceil void 0,00 8 AprROoho7 0,00 8 AprR00ho7 0,00 0,00
mixing_box 0,00 8 AprROoho7 0,00 8 AprR00ho7 0,00 0,00
All E.24 9 AprR0Sho7 -7.51 15 Apr@l4hi7

Figura 7.22: Funcionamiento predicho de la infiltracion.

Si se quiere tener un panorama de lo que sucede en un punto en el tiempo través de la red de flujo, y los
nodos y componentes de la red tienen posiciones 3D, se pueden ver estos patrones mediante la pantalla
paso a paso de la Figura 7.24



Office model with controlled facade vents — classic on—off switching characteristics
are (primarily) an artifact of the smulation timestep.
Lib; office_vent_netwentc_a; Results for office_vent_netventc (ctld:

Period: Tue 8 Apr EOOKD2 to: Tue 10 Apr B23hD2 Year:1997 3 sim@ 15m, outputl 15m
fonest manager general conference reception ceil_woid mixing_boo
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Figura 7.23: Funcionamiento predicho de la ventilacion en fachadas.

Aunque el flujo de aire en un edificio real se adapta continuamente a las condiciones y se autobalancea. la
simulacion reevalla las condiciones a intervalos fijos. Por lo tanto, existe la posibilidad de que aparezcan
diferencias de temperatura que no se observarian en el edificio real. Esto da por resultado flujos de aire
exagerados, u oscilantes, especialmente para aberturas grandes entre las zonas. Por lo tanto, el paso de
tiempo de la simulacién es un tema que vale la pena discutir.

Los flujos que oscilan a cada paso de tiempo son a veces un resultado espurio del proceso de simulacion.
Si es probable que la magnitud de oscilacién decrezca, pero no hay tiempo (o espacio en el disco) de
correr evaluaciones en un paso de tiempo mas corto, algunos usuarios prefieren integrar los resultados
cuando corren la simulacion. Esto quita las oscilaciones, pero preserva la tendencia general del flujo.
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Figura 7.24: Flujos en una red en un punto del tiempo.

7.10 Ventilacion Hibrida.

En el afio 2000, el Instituto Colegiado de Ingenieros de Servicios en los Edificios (CIBSE) publico
el Manual de ventilacion mixta (Mixed mode ventilation CIBSE AM13 ISBN 1 903287 01 4). Esta
publicacién define varios tipos de modos de ventilacion mixta, es decir, modo mixto de contingencia,
modo mixto complementario y sistema de modo mixto zonificado. En esa época, habia pocas
opciones para evaluar numéricamente como trabajaba cada modo de ventilacién. La publicacion
también se orientaba a regiones del mundo donde habia una tradicion de ventilacion natural, asi como
un incentive econémico para crear edificios que fueran a prueba de futuro.

Una de las limitaciones criticas para la simulacion de disefios que transitan entre ventilacién natural,
ventilacion mecénica y aire acondicionado y calefaccion total (HVAC) es la definicion de controles
de flujo.

» Simular la respuesta de los ocupantes al discomfort o cambios en las condiciones es
potencialmente complejo.

«La frecuencia de respuesta de ventilas y dispositivos actuadores mecanicos sugiere que la l6gica de
control necesita ser probada a una frecuencia relativamente alta.

*Algunas personas abren las ventanas mientras los sistemas de control ambiental estan activos, en
otros edificios hay una mejor coordinacion. ldealmente los sistemas deben ser controlados de
manera diferente si las ventanas estan abiertas.

» Algunos regimenes de ventilacion necesitan sensar la calidad del aire del interior.

En teoria se puede implementar casi cualquier l6gica de control que pueda definirse mediante una
red de puntos de decision paralelos o secuenciales (Ver la Figura 7.4). La necesidad de nodos de
contabilidad nodes adicionales limita qué tan bien pueden escalarse esos controles. Extender las redes
de flujo para adaptarse a esta logica es mas que una funcion lineal del nimero de aberturas y
ventiladores que se van a controlar.

Simular la transicién entre los modos definidos en CIBSE AM13 exige considerablemente a las utilerias
de las herramientas de simulacién. Hasta 2008 era dificil desconectar los ventiladores si las ventanas



estaban abiertas, especialmente si la I6gica de abertura de ventanas estaba basada en las condiciones
tanto del interior como del exterior.

Supdngase que hay una variante del modelo de dos cubiculos adosados que incluye dos zonas
adicionales que representan cajas mezcladoras HVAC (una para la zona izquierda y otra para la
derecha) como en la Figura 7.25 Ambas cajas estan controladas a 16°C y hay una red de flujo que
puede proporcionar 5 cah a la oficina si se requiere. Esto aproxima un sistema HVAC de volumen
constante (CV) en modo de enfriamiento.

La zona izquierda incluye una abertura de ventana superior y una inferior que es controlada por la
I6gica de la Figura 7.21. El ventilador asociado a la caja de mezclado usa una descripcion inversa de
la I6gica de control de la ventana de modo que el ventilador se enciende cuando las condiciones no
son adecuadas para que se abran las ventanas.

La zona derecha usa la caja mezcladora durante las horas de oficina. El retorno de la caja mezcladora
es por el corredor.

Si en la zona izquierda es posible abrir las ventanas, hay un ahorro potencial de energia para
enfriamiento y el ventilador. El calor y humedad que recoge la corriente de aire de retorno se
representa en este modelo.

Desafortunadamente, ESSP-r no reporta la energia eléctrica usada por el componente de flujo
ventilador, asi que se requiere algo de post procesamiento.

El listado de la descripcion del control del modelo (Listado 7.26) muestra el control de zona usado
con las zonas de las cajas mezcladoras, asi como un control hibrido de flujo.

Observando el funcionamiento de la zona izquierda para un dia en la Figura 7.27 el tiempo entre las
8h00 y las 15h00 esté bien para abrir las ventanas y hay de 300 a 400W de enfriamiento equivalente
asociados con el flujo de aire. La diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior es de menos
de 5°C por lo que no hay mucho enfriamiento por el movimiento de aire. A las 15h00 la temperatura
exterior sube de 25°C y las ventanas se cierran y la caja mezcladora se usa unas cuantas horas hasta
que la temperatura exterior desciende y las ventanas se abren otra vez hasta que comienza el periodo
no ocupado y tanto las ventanas como el ventilador se regresan al estado cerrado y apagado.

Observando el funcionamiento de la zona derecha en la Figura 7.28, la representacion de CV controla
la zona en el rango de 24-25°C. La linea punteada azul es la cantidad de enfriamiento en la caja de
mezclado y la linea punteada café es el enfriamiento proporcionado a la zona.

La diferencia en la demanda de enfriamiento para las dos cajas de mezclado se muestra en la Figura
7.29. La reduccion en el enfriamiento para la zona izquierda claramente indica que un esquema de
ventilacion hibrida tiene el potencial de ahorrar costos de operacion bajo algunas condiciones.

Manager_a vsing hybrid vent — switches to HVAC
Manager_b using HVAC during office hours
Both return via corridor to mixing boxes.

Figura7.25: Oficinas para ventilacion hibrida y HVAC convencional



Listado 7.26 Descripcion del control

Zones control strictly controls plant and plant-B temperature to 16degC

The sensor for function 1 senses the temperature of the current
zone. The actuator for function 1 is air point of the current

zone

There have been 1 day types defined.

Day type 1 is valid Mon-0l1-Jan to Mon-31-Dec, 2001 with 3 periods.

Per|Start|Sensing |Actuating | Control law | Data
1 0.00 db temp > flux free floating
2 6.00 db temp > flux basic control

basic control: max heating capacity 99999.0W min heating capacity 0.0W max cooling
capacity 99999.0W min cooling cap 0.0W. Heat set-point 16.00C cool set-point 16.10C.

3 18.00 db temp > flux free floating
Zone to control loop linkages:
zone ( 1) manager a << control O
zone ( 2) manager b << control O
zone ( 3) coridor << control O
zone ( 4) plant << control 1
zone ( 5) plant-B << control 1

Flow control Windows open and fan shuts down for manager a when ambient temp is between
10 and 21 degC and room temp is more than 21degC

The sensor for function 1 senses node (1) manager a

The actuator for function 1 is flow connection: 1 man alow - manager a via low_win
There have been 1 day types defined.

Day type 1 is valid Mon-0l1-Jan to Mon-31-Dec, 2001 with 3 periods.

Per|Start|Sensing |Actuating | Control law | Data
1 0.00 dry bulb > flow on/off set-point 100.00 direct action ON fraction 0.000.
2 8.00 dry bulb > flow multi sensor on/off

multi-sensor: normally closed with 3 sensors: For sensor 1 ambient T set-point 25.00
inverse action AND sensor 2 ambient T set-point 10.00 direct action AND sensor 3 sense
node manager a set-point 21.00 direct action.

3 17.00 dry bulb > flow on/off set-point 100.00 direct action ON fraction 0.000.

The sensor for function 2 senses node (1) manager_a

The actuator for function 2 is flow connection: 2 man_ahi - manager a via high win
There have been 1 day types defined.

Day type 1 is valid Mon-01-Jan to Mon-31-Dec, 2001 with 3 periods.

Per|Start|Sensing |Actuating | Control law | Data
1 0.00 dry bulb > flow on/off set-point 100.00 direct action ON fraction 0.000.
2 8.00 dry bulb > flow multi sensor on/off

multi-sensor: normally closed with 3 sensors: For sensor 1 ambient T set-point 25.00
inverse action AND sensor 2 ambient T set-point 10.00 direct action AND sensor 3 sense
node manager a set-point 21.00 direct action.

3 17.00 dry bulb > flow on/off set-point 100.00 direct action ON fraction 0.000.

The sensor for function 3 senses node (1) manager_ a

The actuator for function 3 is flow connection: 9 plant - manager a via fan
There have been 1 day types defined.

Day type 1 is valid Mon-0l1-Jan to Mon-31-Dec, 2001 with 3 periods.

Per|Start|Sensing |Actuating | Control law | Data
1 0.00 dry bulb > flow on/off set-point 100.00 direct action ON fraction 0.000.
2 8.00 dry bulb > flow multi sensor on/off

multi-sensor: normally open with 3 sensors: For sensor 1 ambient T set-point 25.00
inverse action AND sensor 2 ambient T set-point 10.00 direct action AND sensor 3 sense
node manager a set-point 21.00 direct action.

3 17.00 dry bulb > flow on/off set-point 100.00 direct action ON fraction 0.000.



Libt annual.res: =ingle day run
Period: Mon—-0B-AugRO0h0S(2001) to Mon—0B-fAuglZ0hGd4 (2001 ¢ sim@l0m, outputElin

++T = 0 -

Lo dd m e (]

fones: manager_a coridor

Switching between windows and mechanical vent
50, 0m

mix box on
45,0
40,07 windows open
....................... ;EJH - —ammm Emmeeee MAREUEEDE Tefit
30,0+ E [N ! T
e L !
. ' i ;
30,0 . :
, anager_a db T
20,0+
mbient db Tmp
20, 1M all AND true
15+0l I I | T | T |
] 3 = 9 12 15 13 21
Time Hrs

Figura 7.27: Funcionamiento de ventilacion hibrida.

Libt annual,res: =ingle day run
Period: Mon—0B-RugBOOh0Si2001) to Mon-0B-RAugB20hS4({2001) @ sim@llm, outputElimn

++ T = 0 -

o Mo

Zones:
Mechanical cooling only in Manager E
B, 0
mix box on

45, 0

40,0
logic OFF logic off

30,0

30,0
25+0:*“---n~.____aﬁh____,aH*---”"__dﬁﬁfzﬁh-ﬁ““hhh‘h“\‘-yﬂ

mbient db Tmp

20,04
15,0 l T T T T T T 1
] 3 B 9 12 15 13 21

Time Hr=
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Lib: annual,res: zingle day run
Period: Mon—-06-AugROOROS2001) to Mon—05-Aug@20hG4 (2001) + sim@l0m, output@lim

Zone total sensible and latent plant used (klhes)

Zone Senzible heating Senzible cooling Humidification  Dehumidification

id name Energy Mo, of Energy Mo, of Energy Mo, of Energy Mo, of
ikhhe=) He reqd (kWhes) He rqd (kMhes) He rqd (kWbes) He rod
4 plant 0,00 0,0 -1,23 12,2 0,00 0,0 0,00 0,0
5 plant-B 0,00 0,0 6,28 12,2 0,00 0,0 0,00 0.0
ALl 0,00 0,0 -7.h1 24,3 0,00 0,0 0,0 0.0

Figura 7.29: Funcionamiento de volumen constante.

7.11 Limitaciones de las redes de flujo.
Aunque las redes de flujo de los modelos son utiles, su uso esta limitado para algunas aplicaciones:

« Grandes volumenes representados por un solo nodo, implicando buenas condiciones de mezclado.

« No pueden conocerse las distribuciones de temperatura dentro de los voliumenes de aire (es decir,
estratificacion)

» Se desprecian los efectos de momentum.

* Insuficiente resolucion para la determinacion de conveccion local en las superficies.



Capitulo 8
FLUJO ADETALLE CON CFD

8 Flujo detallado con CFD

ESP-r permite altos niveles de resolucion de flujo de aire al incorporar un dominio de solucion de CFD
(Siglas en inglés de Dindmica de Fluidos Computacional). Aungue es un campo maduro de la
investigacion, su implementacion en modelos de edificios presenta una serie de problemas clasicos. En
primer lugar, las velocidades de los flujos en edificios son bajas (comparadas con las aplicaciones
clasicas de CFD) y probablemente dentro del rango de transicion entre lo que se considera flujo
turbulento y lo que se considera flujo laminar.

El segundo problema es que las condiciones de frontera tales como las temperaturas en las superficies
y las temperaturas del aire y las fuerzas impulsoras cambian con el tiempo. Muchos enfoques numéricos
(como algunas herramientas independientes de CFD) no representan la evolucion de estas relaciones. A
lainversa, la rutina de los edificios hace tipicamente suposiciones burdas sobre el campo de flujo dentro
de la zona que impactan la transferencia de calor en las superficies. Incluso en modelos que incluyen
una red de flujo de masa solo se pueden hacer estimaciones crudas de la velocidad implicada en la
transferencia de masa determinada. Es claro que tanto las rutinas de solucion de los simuladores de
edificios completos y las de CFD tendrian mucho que ganar si permitieran el intercambio de informacién
conforme progresa la simulacion.

Lo que se ha implementado en ESP-r son rutinas de CFD como parte del simulador multidominio bps,
permitiendo la solucién acoplada con la rutina de solucion de la zona, asi como la rutina de solucion
de flujo de masa (si existe una red de flujo en el modelo). Las opciones para la solucién acoplada
incluyen:

» Acoplamiento adaptativo de una via; las funciones de pared se reseleccionan con base en una corrida
de prueba a cada paso de tiempo o0 no adaptativo, donde las funciones de pared una vez especificadas
no cambian.

* Acoplamiento adaptativo de dos vias; como el anterior pero los coeficientes de transferencia de calor
se regresan a la rutina de solucién de la zona.

« Habilitar o deshabilitar la iteracién entre CFD vy las rutinas de solucion de flujo de masa.

Estas opciones abordan varias limitaciones de los enfoques numéricos convencionales de modo que:
« Las condiciones de frontera de CFD pueden actualizarse a cada paso de tiempo.

 El dominio es transitorio y no estable (a menos que el usuario especifique lo contrario).

» Las instrucciones iniciales acerca de las funciones de pared pueden no ser apropiadas cuando
cambian las condiciones y la rutina reevalta el campo de flujo para determinar si se deben usar
diferentes funciones.

Esta secuencia de evaluaciones iniciales y soluciones adaptadas se muestra en la Figura 8.1, en la que
la solucion para un paso de tiempo estatico se llevo casi 1900 iteraciones; dentro del dominio multi-
solucion se usan las condiciones anteriores al inicio del siguiente paso de tiempo y normalmente se
requieren mucho menos iteraciones.

La solucion también toma en cuenta las conexiones entre el dominio y una red de flujo. De hecho, las
conexiones de flujo de masa se usan para pasar informacion entre dominios adyacentes. Por lo tanto,
los cambios en presion o flujo de masa en otras zonas del modelo se vuelven las fuerzas impulsoras
para la rutina de CFD. Y como las redes de flujo de masa incluyen también nodos de frontera, el
dominio de CFD tiene asimismo informacion de los cambios en los patrones climaticos.

Adicionalmente, la rutina de CFD toma en cuenta las fuentes de calor dentro de los cuartos que varian
en el tiempo segun programas de operacién y que han sido asociadas con volimenes en el dominio.
Como seria de esperar, los modelos con un solo dominio se resuelven mucho mas rapido que los
modelos con multiples dominios, o maltiples dominios y una red de flujo (se necesitan mas
iteraciones).
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Figura 8.1: Proceso de solucion multidominio.

Para los expertos, ESP-r ofrece un modulo de CFD independiente para probar pardmetros de solucion y apoyar
evaluaciones CFD en estado estable en 2D y 3D. Se discutiran tanto el enfoque de CFD independiente como
el acoplado.

&

CFD es algo poderoso. Y viene envuelto en una jerga que
recuerda el idioma inglés. Es un lugar donde habitan
dragones. La interfaz de CFD tiene una curva de
aprendizaje empinada. Sin un antecedente sdlido, la
inclusion de CFD en los modelos absorber recursos tanto
mentales como de cOmputo a un ritmo penoso.

Queda advertido el lector.

Este capitulo no es un tutorial te6rico o sobre técnicas de solucion. Hay tesis doctorales sobre estos temas
que se pueden descargar de la pagina de publicaciones del sitio web de ESRU en:
http://www.esru.strath.ac.uk.

Existen también numerosos libros sobre el tema. El cddigo fuente asociado esta (casi siempre)
profusamente documentado, lo que puede proporcionar pistas Utiles.

La siguiente discusion incluye un panorama de las entidades que se usan para definir los dominios, métodos
para designar los dominios, qué buscar en las predicciones de funcionamiento y cajas de “ahi hay dragones”
donde se debe ser particularmente cuidadoso

8.1 Panorama general de CFD.

Cada dominio se compone de ciertas instrucciones que definen el mallado del dominio, las condiciones de
frontera aplicables, los grupos de celdas que representan entradas o salidas, bloques dentro del dominio
que representan objetos solidos, fuentes de calor y/o contaminantes. También hay instrucciones que
describen las interacciones entre los dominios y las zonas térmicas e instrucciones de solucion. La creacion
e interaccion de los dominios se basa en interacciones con el Administrador de Proyectos. A menos se sea
un experto, hay que resistir la tentacion de hurgar en los archivos nombre_de_zona.dfd.

ESP-r permite un dominio por zona térmica. Y aunque es posible tener una zona térmica totalmente
contenida dentro de otra zona térmica, no es posible tener dominios anidados. Tampoco es posible aln
representar el sitio (fuera de las zonas) mediante un dominio.


http://www.esru.strath.ac.uk./

En ESP-r los dominios y las celdas dentro de ellos son rectilineas en los ejes X, Y y normalmente también
en el eje Z. Esto0 se aplica también a las obstrucciones internas, fuentes de calor, inyecciones o extracciones
de flujo que se definan en relacion con las celdas del dominio. Por supuesto, las zonas térmicas en ESP-r
pueden estar compuestas de poligonos de complejidad arbitraria, asi que cualquier zona que necesite
contener un dominio se apega generalmente a las formas rectilineas y, al menos inicialmente, pueden ser
orientadas a lo largo de las coordenadas cardinales.

La funcion de autogeneracion de la interfaz de ESP-r rastrea la geometria de la zona buscando puntos Unicos
a lo largo de cada eje con objeto de definir regiones que comiencen y terminen en esos puntos (mas adelante
se discute sobre esto).

El nimero maximo de celdas en cada eje esta basado en los pardmetros que tenia ESP-r cuando se compild.
Para versiones limitadas, el limite de celdas es 18x18x18, el estdndar es 32x32x32 y para la version grande,
102x102x102. Como es de esperarse, un dominio de mayor resolucién implica un costo computacional.
ESP-r no permite actualmente correr dominios multiples en paralelo.

8.1.1 Entidades de CFD

Las entidades asociadas con CFD se detallan en el Apéndice de Entidades y se resumen enseguida:

« La malla de celdas dentro de un dominio se forma con un Sistema de coordenadas ortogonal con el

dominio X a lo largo de la fachada Sur y el domino Y a lo largo de la fachada Oeste.

« La extension de cada dominio se fija mediante cuatro coordenadas de la zona especificadas por el usuario
suponiendo que la geometria de la zona es rectangular y usando una orientacion cardinal.
Posteriormente la geometria de la zona puede transformarse y rotarse segun se necesite.

 Cada eje del dominio puede incluir numerosas regiones. Las regiones son Utiles para asegurar que
las celdas de frontera se alinean con las superficies de las zonas. Cada region es dotada de atributos
en funcion del nimero de celdas, su longitud y un coeficiente de ley de potencias (1 si el espaciado
es uniforme) .La definicion de ejes, regiones y celdas se encuentra en la parte inicial del archivo dfd
de la zona:

*thermal geom
*vrts 1 2 4 5
# Ze is 0 if orthogonal
*regions 3 3 3 0 # regions in X Y Zw Ze directions
# Negative cell number enables symetrical gridding.
*xregion
-10 3.750 1.100 # no cells, length, power law coeff
1 0.200 1.000 # no cells, length, power law coeff
1 0.250 1.000 # no cells, length, power law coeff
*yregion
-4 1.650 1.100 # no cells, length, power law coeff
1 0.300 1.000 # no cells, length, power law coeff
-4 1.650 1.100 # no cells, length, power law coeff
*zwregion
-6 2.050 1.100 # no cells, length, power law coeff
1 0.200 1.000 # no cells, length, power law coeff
-3 0.750 1.000 # no cells, length, power law coeff

« Los dominios incluyen volimenes, que tienen atributos de nombre, tipo (palabras clave South, East, West,
High, Low, Source, Block ) y pares de indices de celda a lo largo del eje X (li,If), eje Y (Ji,Jf) y eje Z (Ki,
Kf). Por ejemplo, West_low es de una celda de ancho 9 celdas de fondo y 6 celdas de altura en el lado izquierdo
del dominio (West)

# Define the volumes for the domain.
*volumes 17
# name type Ii If Ji Jf Ki Kf

Inlet West 1 1 5 5 7 7
Outlet High 11 11 5 5 10 10
West low West 1 1 1 9 1 6
West midl West 1 1 1 4 7 7
West mid2 West 1 1 6 9 7 7
West top West 1 1 1 9 8 10
South South 1 12 1 1 1 10
North North 1 12 9 9 1 10
East East 12 12 1 9 1 10
Floor Low 1 12 1 9 1 1
Ceilingl High 1 10 1 9 10 10
Ceiling2 High 11 11 1 4 10 10
Ceiling3 High 11 11 6 9 10 10
Ceiling4 High 12 12 1 9 10 10
Cco2 Source 3 3 5 5 4 4
Sourcel6 Source 8 8 5 5 4 4



Block Block 1 2 5 5 4 4

En subsecuentes secciones del modelo se hace referencia a estos voliumenes por su nombre para
proporcionar atributos adicionales. La definicion de volumenes se cubre en el Ejercicio 8.2

« Los dominios incluyen condiciones de frontera de sélidos en los cuales puede inyectarse calor. Por
ejemplo, un volumen llamado Wall3 como un sélido sin calor (ver mas abajo) o ligado a una superficie en
una zona, es decir volumen. West_low esté ligado a la superficie west en la zona térmica.

# Solid boundary conditions.

*solids
Wall3 Heat 0.00
Walld Heat 0.00

# Solid boundary conditions.

*solids
West low Temp 20.00 | Confl 2 west
West midl Temp 20.00 | Confl 2 west
West mid2 Temp 20.00 | Confl 2 west
West top Temp 20.00 | Confl 2 west
South Temp 20.00 | Confl 2 south
North Temp 20.00 | Confl 2 north
Fast Temp 20.00 | Confl 2 east
Floor Temp 20.00 | Confl 2 floor
Ceilingl Temp 20.00 | Confl 2 ceiling
Ceiling2 Temp 20.00 | Confl 2 ceiling
Ceiling3 Temp 20.00 | Confl 2 ceiling
| Confl 2 ceiling

Ceiling4 Temp 20.00

* Los dominios pueden incluir condiciones de frontera de flujo de aire y en el ejemplo siguiente al volumen
Inlet se le da una velocidad y temperatura fija mediante:
# Air flow boundary conditions.
*air flow
Inlet Velocity 0.010 Temp 18.000 Hum 0.000 Area 0.000 Ang 0.000 0.000
Outlet Velocity -0.010 Temp 20.000 Hum 0.000 Area 0.000 Ang 0.000 0.000

* Los dominios pueden incluir fuentes internas de contaminantes, por ejemplo, CO, y fuentes de
humedad (la interfaz es un poco menos opaca que los campos de datos del archivo dfd).

# Internal sources.

*contaminants ( 2 contaminants, humdity is contaminant number 2 )
Co_2 0 1.0000

H20 0 0.5900

*volume name, heat source,cas gain index and fraction, CO 2 H20

Co2 0.0 0 0.00 0.0000153737 none 0.00 none
Source01l6 0.0 0 0.00 0.00 none 1.0 none

« Los dominios pueden incluir obstrucciones al flujo de aire, en el ejemplo siguiente al volumen Block
se le asigna una ganancia de calor de cero mediante:

# Blockages.
*blockages
Block Heat 0.000

Cada dominio incluye instrucciones de solucion en forma de palabras clave seguidas de datos, un ejemplo
se muestra enseguida:

*solution methods

Turbulence 1 # k-e model

Buoyancy 1 1.0000 # full calc, density lin relax fac
# Equations to be solved:

*solution equations

# Type 1Initial value Relaxation type and factors
Pressure 0.000 Linear 1.000 0.500

Vel U 0.100E-02 Linear 0.500 0.050

Vel V. 0.100E-02 Linear 0.500 0.050

Vel W 0.100E-02 Linear 0.500 0.050

Temp 20.000 Linear 1.000 0.250

Ted 0.100E-11 Linear 0.5 0.05

Epd 0.100E-11 Linear 0.5 0.05



Cada dominio tiene también instrucciones sobre cuantas iteraciones hacer para llegar a una respuesta
aceptable y la celda en que se va a monitorear la convergencia. Convencionalmente se espera que la rutina
de solucion evolucione gradualmente hacia una solucidn estable y use un criterio de convergencia en un
punto monitoreado para juzgarla. La Figura 8.1 es una expresion clasica de este proceso.

# Iteration control.

*iteration
1000 0.1000E-01 No
*monitor 6 4 5 CFD.mon

*reint NO
*svi 1 # frequency of results writing

8.2 Planeacion de los dominios.

Los usuarios experimentados con conocimientos de CFD se confrontan con la tarea inicial de hacer
equivalente las convenciones usadas en ESP-r asi como familiarizarse con la estructura de menus y reportes
usada. ESP-r usa la jerga usual de CFD para las entidades. Puede llevarse algun tiempo el adaptarse al
requerimiento de entidades rectilineas, el evitar dimensiones pequefias y la necesidad de localizar las
entradas y salidas de flujo en las fronteras del dominio.

También deben tomarse en cuenta los requerimientos de los dominios durante la etapa inicial de planeacion
de las zonas. Heredar las coordenadas de un dominio de la geometria de la zona ayuda a la creacion de
dominios si se siguen ciertas reglas:

» Rotar la zona en las direcciones cardinales antes de crear el dominio.

» Asegurarse que las uniones de las superficies a lo largo de un eje (es decir, en las paredes de frente y
detras) estan alineadas y no ligeramente separadas

« Euvitar los marcos delgados de puertas y ventanas en la geometria de la zona y crear esos marcos como
superficies de cabezal, asiento y laterales, en lugar de un solo marco que rodea el vidrio.

» Evitar superficies y aristas inclinadas.

« Incluir como superficies de zona las entradas de flujo y las extracciones de flujo para acelerar las tareas
iniciales de mallado.

* Identificar puntos en que se requieren inyeccion o extraccion de aire en lugares diferentes de las fronteras
del dominio (esto requiere obstrucciones para canalizar la inyeccion o extraccion en la frontera del
dominio a su ubicacion real.

« Si se van a incluir ganancias casuales en el dominio, hay que asegurarse que la ganancia relevante esté
asociada con un volumen fuente de CFD especifico.

Aunque las redes de flujo pueden incluir grietas de unos cuantos milimetros de ancho, describir la forma
de una grieta en un dominio probablemente despierte a los dragones. Y aun cuando es posible crear
superficies con dimensiones pequefas, esto podria exceder los limites de algunos regimenes de malla en
ESP-r.

Los modelos que tengan superficies ligeramente desalineadas pueden originar regiones con mallas dificiles
de preparar. Por ejemplo, la Figura 8.2 muestra en el lado izquierdo una zona con coordenadas que no
ayudan (las entradas estan desviadas 50mm en el eje Y, ademas ¢es realmente necesario tener un punto a
610mm en lugar de 600mm?). Del lado derecho se muestran coordenadas de mallas faciles.

X| ESP-r Project Manager release 12.2b. %| ESP-r Project Manager release 12.2b.
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Figura 8.2: Coordenadas que no ayudan, y coordenadas revisadas.



ESP-r ofrece la opcidn de rastrear la geometria de la zona y crear una 0 mas regiones en cada eje alineadas
con las coordenadas de la zona. Considérese el espacio pequefio de la Figura 8.3, que tiene una entrada a
la izquierda y una extraccion en el cielo.

+right

“hack
test_space

inlet|

“Fraont

S eleft

Thaze

Figura 8.3: Espacio pequefio para hacerle malla.

Si se aplicara esta herramienta, se esperarian tres regiones en cada eje que coincidan con los lados de la
zona y los lados de la entrada y la salida. También se necesita considerar el nimero de celdas requeridas
en cada region para entender los patrones de movimiento de aire. En la parte superior izquierda de la Figura
8.4 esta la disposicion inicial de 11x7x8 celdas, en la parte superior derecha se han refinado las celdas para
hacerlas mas semejantes a un cuadrado. La parte inferior izquierda es de mayor resolucion y en la parte
inferior derecha las celdas de la malla son de 100mm en todas las direcciones.
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Figura 8.4: Regiones basadas en autogeneracion y su ajuste fino.
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» | Exercise 8.1

En este ejercicio se exploran las herramientas de ESP-r para autogenerar la malla del espacio que se
muestra en la Figura 8.3.

Después de que se han definido las celdas iniciales, hay que crear volimenes con nombre, que son celdas
0 grupos de celdas y dotarlas de atributos seguin su propoésito. Las elecciones iniciales son:
« Air flow opening Aabertura de flujo de aire) ya sea para una conexion de la red de flujo, un flujo

especificado (kg/s) o una presion fija (Pa). Estas se deben ubicar en las fronteras del dominio.

« Solid surface (Superficie solida) Para ligarse a una superficie de zona, 0 como una condicion de frontera
de temperatura constante o de transferencia de calor, También debe estar localizada en la frontera del
dominio y debe ser de una celda de espesor.

 Source (Fuente) Una fuente tiene que estar asociada con una ganancia casual en la zona, una Fuente de
contaminantes o de humedad y normalmente no esta en la frontera.

« Blockage (Obstruccion) Obstrucciones internas alrededor de las cuales debe fluir el aire.

Los nombres bien escogidos ayudan en la revision del modelo, al igual que planear cada volumen en un esquema
en papel antes de usar la interfaz.

» | Exercise 8.2

En el Ejercicio 8.2 se explora la creacion y atribucidn de volumenes dentro de un dominio.

8.3 Instrucciones de dominio.

Después de que los volimenes se han creado y dotado de atributos, se definen los pardmetros para el
dominio. EI dominio se puede tratar de manera independiente mediante el ajuste the CFD coupling >>
Off que permite que se resuelva para un paso de tiempo mediante el modulo dfs . Si se selecciona CFD
coupling >> ON, entonces lo mas probable es que se necesite asociar cada uno de los volumenes sélidos
en la frontera con una superficie en la zona y especificar el emparejamiento a hacer entre la solucion de
CFD vy la rutina de solucién de edificios.

Por defecto se resuelve para la velocidad. Adicionalmente se puede resolver:
* Puede 0 no resolverse para la temperatura.

« La turbulencia se resuelve por el modelo k-¢, viscosidad turbulenta constante, la ecuacion cero de
MIT o viscosidad turbulenta inicial constante y cambiando al modelo k- & en una iteracion
especifica. O no se considera la turbulencia, para flujo laminar

» Opcionalmente se resuelve para la edad promediodel aire.
« Si se definen contaminantes, opcionalmente se resuelve para su distribucion.

Dependiendo de estas instrucciones de alto nivel, hay numerosos valores de factores de relajacién y
criterios de convergencia. Es un arte y una ciencia ajustar los atributos 6ptimamente. La Figura 8.5
muestra los atributos detallados para una evaluacién independiente a la izquierda y una evaluacién
acoplada a la derecha.

Los factores de relajacion son ligeramente mayors para la evaluacion independiente. La evaluacion
acoplada se beneficia del hecho de que puede comenzar desde el estado del paso de tiempo anterior en lugar
de una condicion inicial arbitraria.
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Figura 8.5: Pardmetros detallados de la evaluacion independiente y acoplada.
Antes de correr una evaluacién multidominio hay que verificar que el dominio sea sintactica y
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semanticamente correcto. EI médulo independiente dfs esta disefiado para esto.

} | Exercise 8.3

En este ejercicio se explora el modulo independiente dfs. Se usa una version del modelo de entrenamiento
con instrucciones incluidas.
El resultado de la evaluacion independiente son indicaciones de cémo fluye el aire dentro del dominio, En
la Figura 8.6, el aire que entra a la izquierda estd mas frio que el aire del cuarto y cae al piso y despues se
eleva a lo largo de la pared derecha. El punto de extraccion en el cielo no parece inducir una concentracon

particular de flechas.
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Figura 8.6: Ejemplos de visualizaciones con la evaluacion independiente.

8.3.1 Exploracion del funcionamiento

En el Ejercicio 8.3 se usaron las herramientas de visualizacion incorporadas. También se puede exportar
el dominio a aplicaciones de terceros como Paraview (www.paraview.org). Esto genera numerosas salidas

como el corte en la tercera celda desde la frontera sur que se muestra en la Figura 8.7
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Figure 8.6: Using Paraview with exported performance data.

N Exercise 8.4

Si se dispone de Paraview, se pueden hacer predicciones a partir del Ejercicio 8.3 y exportarlas
para generar varios tipos de imagenes. Esto se explora en el Ejercicio 8.4

8.4 Evaluaciones acopladas.

Hasta este punto se han visto las evaluaciones de flujo de aire en estado estable. Cuando la herramienta
CFD de ESP-r realmente empieza a proporcionar informacion es cuando se acopla a las otras rutinas
de solucidn en una evaluacion multidominio.

Como se menciond al principio del Capitulo, varias de las deficiencias en la evaluacion de patrones
cambiantes de aire en movimiento empiezan a revelarse en las evaluaciones acopladas. Deberia ser
posible, con acceso a recursos de computo moderados, un conocimiento sélido de CFD y una
comprension de los factores de relajacion, llevar a cabo evaluaciones que involucren cientos si no
miles de pasos de tiempo. Un Esto es posible en parte gracias a la capacidad de las herramientas de
simulacion de llevar un estado del dominio que convergié como el punto de partida para otros pasos
de tiempo.

Si se mira cuidadosamente el texto de apoyo en la Figura 8.1, de advertira que para cada paso de
tiempo hay dos pasos de CFD. El primero caracteriza el campo de flujo para decidir las funciones de
pared méas apropiadas a usar en cada uno de los volimenes de frontera. Esto se usa para invocar en
un segundo paso una evaluacion de CFD adaptada usando las condiciones de frontera de la zona
actuales y las entradas de presion de cualquier red de flujo asociada.

A veces la pintura se seca mas rapido que CFD termine. Esperar 50, 100 o 500 pasos de tiempo de
solucién de CFD en edificios introduce un retraso considerable a la retroalimentacion a patrones de
flujo evolucionados. ES posible pedirle al simulador que invoque una previsualizacion del dominio
de CFD recién resuelto a cada paso de tiempo. La figura siguiente es una captura a diferentes pasos
de tiempo.
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Figure 8.8: Previsualizacion de un dominio de CFD conforme avanza la simulacion.

Pl Exercise 8.5

Si se quiere explorar cbmo adaptar un dominio independiente para que trabaje con una evaluacién
acoplada o abrir un modelo ya acoplado, hay que ir al Ejercicio 8.5.

Hay, por supuesto, muchas etapas adicionales que pueden llevarse a cabo, por ejemplo, asociar una
ganancia casual en un cuarto con una fuente de calor dentro del dominio, y en la evaluacién acoplada,
cuando la magnitud de la ganancia casual cambia, también lo hace el calor agregado al dominio.

Las redes de flujo de masa son una gran fuente de datos de presion de viento que evoluciona con los
cambios en los datos climaticos que usa el simulador. Las instrucciones fijas en la entrada y en la salida
pueden reemplazarse con enlaces a nodos y componentes de una red de flujo para observar la ventilacion
natural en el tiempo. Los ejercicios relativos a esto estan en la lista de PENDIENTES.



Capitulo 9
PLANTA

9 Planta

En ESP-r, los sistemas de control ambiental pueden representarse ya sea como los llamados controles
ideales de flujo o de zona, 0 como una red de componentes de sistema, cominmente llamada sistema
de planta. Otras herramientas pueden crear redes de componentes mediante plantillas de arreglos
comunes de sistemas. En este Ultimo caso, el usuario proporciona los parametros criticos y se crea el
arreglo, incluyendo normalmente atributos de control.

En ESP-r no hay plantillas, asi que el usuario carga con la tarea del disefio de la red de componentes y el
control aplicado a ellos. Algunos aspectos del disefio de redes de componentes de plantas son similares al
disefio de redes de flujo. Y hay diferencias que los profesionales encuentran confusas. Hay dragones
acechando en esta parte de ESP-r

Las redes de componentes ofrecen las siguientes capacidades:

« El estado psicrométrico dentro de los componentes y en puntos de la red se calcula explicitamente
y esta disponible para su inspeccion.

* Las interacciones entre los componentes y los controles se calculan a intervalos menores de un
minuto o en casos extremos menores de un segundo y pueden inspeccionarse en este dominio de
tiempo.

* Quienes tengan interés en el ajuste fino de la respuesta de componentes en particular o dispositivos

de control dentro de la red disponen de muchas opciones para crear modelos que son aproximaciones
cercanas a la respuesta observada de los componentes.

» Aquellos interesados en una alta resolucion tanto de los componentes de los sistemas como de los
flujos de masa pueden enlazar las rutinas de solucién tanto de los componentes del Sistema como
de los flujos de masa (aqui suelen acechar dragones).

ESP-r proporciona retroalimentacion sobre la composicion de tales redes y un tesoro de informacion sobre
lo que pasa dentro y entre los componentes mediante herramientas de rastreo y diferentes visualizaciones
de las variables de estado en el madulo res.

Quienes dominen el uso de componentes de sistemas son capaces de abordar una variedad de cuestiones
que no es posible con otros enfoques y tienen acceso a un rico almacén de indicadores de
funcionamiento.

Los usuarios tacticos de la simulacion no se apresuran a crear redes de componentes hasta que han
aprendido todo lo que pueden de los controles ideales. Y esto es asi porque la creacion de redes de
componentes:

« Suele ser més tardada (requiere mas informacién descriptiva y enlaces entre los componentes).
« Como los sistemas reales, tales redes necesitan ajustarse.
* Tales redes fallan de forma similar a los sistemas reales.

« Las interacciones del sistema con frecuencia del orden de segundos incrementan el volumen de datos
de funcionamiento.

» Muchos datos de funcionamiento estan en una forma que es dificil de interpretar para algunos usuarios.
« Se requiere armar una red que sea correcta tanto sintacticamente como fisicamente.

En comparacion con la mayoria de los controles de zona ideales, el uso de redes de componentes de
sistema involucra una curva de aprendizaje mas empinada. Muchas tareas y mucho del control de
calidad en los modelos con redes de componentes de sistema quedan a la responsabilidad del usuario,
Es esencial seguir un enfoque metddico.

* Regla Uno: Comenzar con controles de zona y/o de flujo y aprender tanto como sea posible
acerca del patréon de demandas y la légica de control que probablemente sea mas adecuada
para el disefio.



* Regla Dos: Los esquemas Y la planeacion son esenciales.

» Regla Tres: Antes de correr hay que aprender a caminar. Se deben probar partes de la red y las
opciones de control en un modelo simple antes de escalar la red.

* Regla Cuatro: Documentar todo lo que se hace.
* Regla Cinco: Hay que destinar mucho tiempo para las pruebas.

Los lectores que se estén acercando al uso de redes de componentes de sistema en ESP-r sin experiencia
previa en el anlisis basado en componentes, deben estar conscientes de que no existen los conceptos de
planta central y componentes de zona laterales. No hay diferencia conceptual entre los componentes que
representan un ducto, una valvula o una torre de enfriamiento.

9.1 Uso de una red para representar la ventilacion mecénica.

En capitulos anteriores se han usado las redes de flujo de aire para representar sistemas de ventilacion
mecanica. La ventilacion mecanica con una bateria de calentadores requiere tanto de una red de flujo
de aire como de medios para calentar el aire. El calentamiento podria darse mediante una pequefia zona
que representa una caja mezcladora ligada a un control ideal, o todos los elementos del disefio podrian
definirse mediante componentes de sistema. En la discusion y ejercicios de este capitulo se crean varios
sistemas y se explora como responden a las demandas y condiciones de frontera cambiantes

Model: base two zone model to add sustem components

Figura 9.1: Dos cuartos con potencial sobrecalentamiento.

P | Exercise 9.1

Para demostrar el uso de componentes de Sistema, se va a agregar algo a un modelo existente de dos
cuartos, cada uno con variedad en la ocupacion y con fachadas al este (Figura 9.1). En el Ejercicio 9.1
se familiariza el lector con el modelo del caso base.

La Figura 9.2 muestra un sistema estandar de ventilacion que se va a incluir en el modelo. Tiene un
ventilador de inyeccién y uno de extraccion y un serpentin de calentamiento justo a la salida del
ventilador de inyeccion. Se suministra aire a las zonas y la extraccion de cada una se combina en una
caja mezcladora justo antes del ventilador de extraccion.
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Figura 9.2 Sistema basico de ventilacion mecanica.

9.1.1 Planeacion de las redes.

La planeacion es esencial incluso para modelos simples. Primero hay que hacer un esquema de la red
y decidir los nombres de los componentes. La mayor parte del trabajo en el administrador de proyectos
involucran nombres de los componentes y nimeros que representan los atributos de los componentes
y un esquema es esencial para mantener al corriente el trabajo, sustentar tareas de control de calidad
y comunicarse con el cliente.

Después de haber hecho un esquema de la red, hay que reunir la informacion de los componentes,
revisando primero los componentes disponibles en la base de datos de componentes de planta. Los
registros de la base de datos tienen la forma de la Figura 9.3 y se incluyen en el reporte de contenidos
del modelo como en el Listado 9.4. Ademas de los componentes relacionados con aire acondicionado,
hay muchos que se relacionan con sistemas de calefaccion central himeda, calderas, ventiladores y
bombas.

Plant comp : duct_ret_a

Component total mass (kg) o E,F000
Mass weighted average specific heat (JAkgk) £ BOD,00
UA modulus (WAK) t B.RO00
Hydraulic diameter of duct (m) 0, 12500
Length of duct section (m) o 2,0000

Cross sectional face area (m™2) o 0, 122T0E-01

All items in list

¥ 0 o0 O oW

7 Help
- Exit
Figure 9.4 Mend tipico de
componentes.

Component: duct ret a ( 1) db reference 6
Modified parameters for duct ret a
Component total mass (kg) : 3.7000
Mass weighted average specific heat (J/kgK): 500.00
UA modulus (W/K) : 5.6000
Hydraulic diameter of duct (m) : 0.12500
Length of duct section (m) : 2.0000
Cross sectional face area (m™2) : 0.12270E-01

Listado 9.4 Reporte tipico de atributos del componente



» | Exercise 9.2

En el Ejercicio 9.2 se exploran los componentes de Sistema disponibles. Localicense cada una de las
entidades de la Figura 9.2 dentro del médulo que maneja la base de datos de componentes.

9.1.2 Secuencia de los componentes.

Aunque en teoria se pueden definir los componentes de la red en cualquier orden, algunos patrones
facilitan mucho las tareas subsecuentes. Por ejemplo, si se definen los componentes comenzando
corriente abajo desde las zonas a la extraccion y después se describe el lado de la inyeccion a las zonas,
como en la Figura 9.5, las tareas subsecuentes se facilitan. Posteriormente se pueden ensayar otras
secuencias para ver cual funciona mejor.
(1)
(9) duct_ret_b

heater —
(7) (8) (10) zone_b (4) (6)

inlet_duet supply_fan | | supply_duct = duct_mix_fan exh_duct
R I () sixing | (] ]
‘ ] exh_fan

Zone_a 3 3)

duct_ret_a

(2)

Figure 9.5 Order of components for ease of subsequent linking.

Conforme se van agregando los componentes, se pregunta si se aceptan los atributos por defecto o se
desea editarlos. La mayoria de los componentes incluyen un atributo para la masa total del componente.
Para los ejercicios, esto no tiene que ser tan exacto. Hay también un calor especifico ponderado por la
masa que puede ser 500.00 o 1000.00. Cada componente tiene también un moédulo UA. Estos
parametros apoyan el calculo de como la carcasa del componente interacttia con sus alrededores.

Los ductos tienen parametros adicionales como la longitud del ducto, el area seccional y el didmetro
hidraulico. Si se precalculan estos atributos, se aceleraran las tareas descriptivas, y se reducen los
errores (Regla Dos).

» | Exercise 9.3

Si se desea explorar el proceso de creacion de redes, hay que hacer el Ejercicio 9.3. De otro modo, se
puede seleccionar de la lista de variantes del modelo de ejemplo que ya trae incluida la red. Cuando se
haya terminado el ejercicio, debera tenerse algo similar a la Figura 9.6. Hay que guardar el trabajo y
tomarse un momento para comparar los componentes enlistados con los del esquema y asegurarse que
sean consistentes



+ 12.2a.

| Components

1”7: Hame Iref no, | Type
a duct_ret_a B air conditioning
b duct_ret_b E  air conditioning

[ c mixing_box 1 air conditioning

d duct_mix_fan B  air conditioning
e exh_fan 2 air conditioning
f exh_duct B air conditioning
g inlet_duct E  air conditioning
h supply_fan 3 air conditioning
i heater 5 air conditioning
J =upply_duct E  air conditioning
+ Add/Telete/Topy
? Help
- Exit

Figure 9.6 Componentes iniciales.

9.1.3 Conexion de los componentes.

La siguiente tarea es conectar los componentes. Esto es diferente que conectar componentes de redes
de flujo. Hay que tener la mente clara, el patron es enfocarse primero en un componente que recibe
flujo y tomar nota de cual componente es el que se lo manda. Respecto a la Figura 9.2, el calentador
es alimentado por el ventilador de inyeccién, asi que cuando se prepare la conexion del calentador, el
primer componente requerido es heater y el segundo componente supply fan.

Regresando a la Figura 9.1, nétese que hay un solo ducto de inyeccidn que alimenta ambos cuartos.
Podrian tenerse dos ductos separados, pero para tratar con un solo ducto que alimenta dos cuartos,
ESP-r usa el concepto de razén de division de flujo mass diversion ratio. Si cuando se definen las
conexiones se ajusta la razén en 0.5 entonces se manda el mismo flujo a cada cuarto. Si se cambia
esta razon se cambia el flujo a los cuartos. Excepto el componente que recibe es inlet_duct, que toma
su flujo del ambientes, cada una de las otras conexiones est4 asociada con otro componente. Cuando
estén completas las conexiones, hay que guardar el trabajo.

| Exercise 9.4

En el Ejercicio 9.4 se explora el proceso de conectar los componentes. La practica ayuda, asi que
después de que se hayan almacenado un buen nimero de patrones Utiles de interacciones, el proceso
sera mucho més directo.

Después de conectar los componentes, la interfaz se actualiza a la mostrada en la Figura 9.7. Se haya
hecho o no el ejercicio, comparense las conexiones de la Figura 9.7 con el esquema de la Figura 9.2.



%| ESP-r Project Manager release 12.2a.

“one Connections
Sending comp @ Hode to  Receiving comp B Node | Conn Type | Hazz Diw

a outside air ambient -=» inlet_duct air node 1 zohesanb 1,000

b inlet_duct air node 1 --> supply_fan air node 1 to compt 1,000

c zupply_fan air node 1 --* heater air node 1 to compt 1,000

d heater air node 1 - =zupply_duct air node 1 to compt 1,000

B ZOohe_a Zone air - duct_ret_a air node 1 zonesamb 0,500

f zone_b zohe air —-—* duct_ret_b air node 1 zonesanb 01,500

g duct_ret_a air node 1 --* mixing_box air node 1 to compt 1,000

h duct_ret_b air node 1 --» mixing_box air node 1 to compt 1,000

i mixing_box air node 1 --> duct_mix_fan air node 1 to compt 1,000

J duct_mix_fan air node 1 --> exh_fan air node 1 to compt 1,006 |
k exh_fan air node 1 --» exh_duct air node 1 to compt 1,000 |
+ add/deletes/copy |
? Help

- Exit

Figura 9.7 Conexiones después de ser editadas.
9.1.4 Definicién de contextos.
Los componentes existen en un contexto (o contencion) tales como estar rodeados por una temperatura
fija 0 ambiente, o a la temperatura de la zona. Inicialmente se puede atribuir cada componente una
temperatura fija de 20°C excepto para el ducto de entrada, que esta asociado con la temperatura del aire

exterior. Si después se sabe que los ductos estan realmente localizados dentro de espacios especificos,
se puede actualizar la contencion para reflejar esto. La Figura 9.8 muestra lo que se esperaria ver.

e 12.2a.

Containments
sive defy Component. | Containment descr, | Type

ZONE ) A duct_ret_a fix temp: 20,000 2

[netud| b duct_ret b Fix temp: 20,000 2 -

contd | © mixing_box fix temp: 20,000 2 = 7 Linkages
d duct_mix_fan fix tempy 20,000 2 =
e exh_fan fix temps 20,000 a connected | connection | connected | zonnected |
f exh_duct Fix temp: 20,000 2 Zone | type lemmiterszupply | extract |
g inlet_duct outzide air i] a zohe_b corwective zupply_duct duct_ret_a
h supply_fan Fix temp: 20,000 o b zone_b camvective supply_duct duct_ret_b
i heater fix temp: 20,000 R || [
j =supply_duct fix temp: 20,000 2 + Add/Telete/Copy
+ Add/Delete/Copy .

O UAT-

T Help
- Exit

[
Figura 9.8 Contenciones para cada componente y conexiones de zona (derecha)

Y antes de hacer cualquier cosa posterior, notese que hay lugar para hacer anotaciones (Regla 4)
antes de que se olvide para que es la red.

Posteriormente hay que verificar que la red esta complete y es sintacticamente correcta. En el
administrador de proyectos de genera un reporte del contenido del modelo. | hay problemas para
extraer el reporte de los archivos del modelo, es indicativo que la sintaxis del archivo es confusa.

9.2 Conexiones a las zonas y controles.

Al final del menu de definicidn de la red esta la opcidn de ligar la planta a una zona link plant to zone.
Antes de usar esto hay que asegurarse de que hay un archivo de control asociado con el modelo, ya
que ESP-r habilita la conexion entre zonas térmicas y componentes de planta mediante una ley de
control de zona adicionalmente a cualquier control que se esté aplicando a los componentes de la red.
Después de haber usado la interfaz para establecer las conexiones zona-componentes, las entradas de



control de zona se crean automaticamente. NOtese que tienen grandes capacidades de calefaccion y
enfriamiento, mientras estas capacidades sean mayores que la capacidad real del componente, no hay
que hacer nada adicionalmente.

Puesto que hay dos zonas térmicas, se necesitan agregar dos entradas. Ya que este es un sistema de
aire, el enlace serd convectivo. Para zone_a el componente asociado es supply-duct VY el
componente de extraccion es duct-ret-a, Yy lo mismo parazone_b.

Cuando esto se haya completado, la interfaz debe verse como la Figura 9.8 (derecho). Es buen tiempo
para guardar la red de componentes. Se preguntara si se desea actualizar los controles de zona para
reflejar los altimos cambios en los componentes de la red (escoger yes).

Casi se ha terminado. Los controles de zona tendrén dos lazos de control adicionales que permiten la
comunicacion entre la planta y las zonas térmicas (Figura 9.9). Si se tuviera la necesidad de actualizar
estos controles de enlace, hay que advertir que se tendrdn que contestar una serie de preguntas antes
de alterar la capacidad.

Hay que ver en el area de texto de retroalimentacién un resumen de la red para seleccionar las
opciones correctas.

jer release 12.2a

ante Controls

a control focuz > zones

b dezcription: simple ideal occupied perio

o description: no zone contraol description
loops + 3

d link loops to zones

cntll sensor |actuator| day | walid | periods
loopllocation! locationl type | during | in day
e 1 00 0 0 0 0 yeekdays 1365 3
f zaturday 1365 3
q sunday 1365 1
h 21 0 0 1 0 0all daybypee 1 360 1

i 22 00 2 0 03]l daytypes 1 365 1

+ add/deletescopy control loop

I list ar check current control data
> zawve control data

? help

- exit thiz menu

[
Figura 9.9 Controles de zona después de autoconfigurar.

9.3 Controles de planta.

Hasta este punto se han usado controles de zona para establecer el enlace entre los dominios de la zona
térmica y de la red de componentes. Ahora se va a definir la 6gica que va a regir el componente heater
y para esto hay que definir el llamado control de planta. Los controles de planta incluyen muchos de
los atributos vistos en los controles ideales de zona y controles de redes de flujo; cada lazo de control
tiene una definicidn de sensor y de actuador, asi como uno 0 mas periodos para cada dia tipo calendario.

En la red de ventilacién mecanica, el elemento a controlar es el calentador. El lazo de control sensara el
nodo uno dentro del componente duct_ret_a y actuara en el nodo uno dentro del componente heater.

El tipo de control es senses dry bulb actuates flux (de lalistamostradaen la Figura9.10).
El modelo del caso base incluia una ley de control ideal con multiples dias tipo, se sigue ese patron pero
para zona en libre flotacion se usa una ley de control period switch off control yparael
control ideal basico se usaunaley on- off control con una capacidad de calefaccion de 3000W
y una de enfriamiento de OW. El sensor es tipo senses output of a plant component Yy
el actuador es tipo node in plant component Y se identifica el actuador (que tiene un nodo).

La seleccion de las leyes de control es mas 0 menos directa, y el mensaje de ayuda aclara las relaciones
entre la ley de control y el tipo de control. Estas relaciones son necesarias porque algunos componentes
trabajan con flux y otros con flujo y el actuador necesita reflejar esta situacion.



controller type
def i

a zenses dry bulb actuates flux

INES
b zenses dry bulb actuates flow

stworh | o senses enthalpy actuates flux

wtro]| d senses enthalpy actuates flow
e =zenses lst ph mass flow  actuates flux -
f zenzes lst ph mazz flow  actuates flow f—
g zenzses 2nd ph mazz flow  actuates flux | contral law
h zenszes 2nd ph mazz flow  actuates flow fﬁ o Period switch off control
1 senses adl plant output  actuates flux ES | P.PI,PID for type 0.2.4.5,8,10 controlr
J senzes adl plant output  actuates flow 2 ¢ P.PIPID for tupe 1,3,5,7.9.11 controlr
k senses RH actuates flux co]| d Proportional action for type 12-17 cntr
1 senses RH actuateS.Flnw g Optimum start for Fluxdvariable control
m senses dry bulb actuates variable f Proportional action for tupe 18-23 cntr
n zenzesz enthalpy actuates variable g Mull controller
o zenzes lst ph flow actuates variable h Duty cucle controller
p zenzes 2nd ph flow actuates variable i Or-off comtrol ler
q zenses plant output  actuates var}able j Hulti-sensor on-off controller L
r senges RH actuates variable k Cogereration suystem controller £
= =zenses dry bulb actuates mazs ratio
t zenzes enthalpy actuates mazs ratio r
u zenses lst ph flow actuates mass ratio g c
v zenses 2nd ph flow actuates mass ratio : ? Help 5
w zenses plant o/p actustes mazs ratio B ~ Exit <
% zenses FH actuates mass ratio E <
y zenses temp diff actuates flow T f

ima z zenses abs temp diff actuates flow I

0 Page —— Part:y 1of 2 —
? Help
- Exit |

Figura 9.10 Tipos de componente y leyes de control (derecha).

Unas notas sobre los datos del periodo de control on-off. Hay siete parametros;

« Modo de operacién (1.00).

* Punto de paro (23°C).

* Punto de arranque (19°C).

 Salida méaxima (3000W).

+ Salida minima (OW).

Retardo del sensor (cero). Retardo del actuador (cero).

Cuando el control de planta esté terminado y guardado, es buena idea generar un nuevo reporte de
control de calidad del modelo. Esto proporciona mas retroalimentacién para averificar que el modelo
es consistente.

Después que se ha revisado el reporte de control de calidad se pueden adaptar los conjuntos de
parametros de la simulacion. Hay que usar un paso de tiempo de dos minutos para la solucion de la
zona, con la simulacion de la planta a dos pasos de tiempo por cada uno del edificio, y asegurarse de
que los campos para los nombres de los archivos de resultados de zona y planta sean rellenados.

Hay que poner en marcha una simulacion interactive. Si todo fue bien, la simulacion tardara un minuto
en correr (la planta se esta resolviendo a cada minuto). La Figura 9.12 se capturd mientras la
simulacion estaba en ejecucion. Las temperaturas decaen cuando el control no esta activo, con la zona

zone_b mas fria por la noche. El sabado es frio (como se esperaba). El periodo ocupado se pone un
poco mas caliente que el punto de paro y no decae abajo del punto de arranque.
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Figura 9.12 Monitoreo de la evaluacion y opciones de resultados (derecha)

Period: Wed-03-FebBOOh0O{2000) to Wed-03-Feb@0ShSI(2000)

Se puede usar el mddulo res para observar el funcionamiento de ambas zonas y de los componentes del
sistema. Existen numerosas opciones para los reportes de los componentes (gréaficas en el tiempo, gréficas
psicrométricas, listados, estadisticas, etc.). Y como se puede ver en la Figura 9.12 (derecha) se puede
reportar sobre muchos tipos de informacion.

Para entender que tan bien trabaja el sistema de ventilacién mecénica, se generan graficas como la de la
Figura 9.13. El control ON-OFF claramente estéa en oscilacion inestable, cuando esta apagado la temperatura
de inyeccion cae hasta cerca de la ambiente y un poco mas tarde la temperatura del aire de retorno cae abajo
delpunto de arranque. Vale la pena también ver los reportes de caracteristicas de funcionamiento de las

+ sim@0lm, output@dlm

]
44.07 s3] duct_ret_b nl other L 2000.0
ff (A
39,0 r. | f{! { Ihr:-:t»:r nl degC
‘ ! | —2500,0
T 34,0 ’
e
m
P 29,0+ I —2000,0
I 24,0+ A A L1500.0
e (//0' ;‘1: |duct_ret_k nl degC
g 3
c 19,04 f
{ —1000,0
[ ——————,
14,01 ——— Y
— 500,0
9.0+
4, I 1 B = = 0,0
0 1 2 3 4 5 [ 7

Time Hrs

Figura 9.13 Temperatura de inyeccion, de retorno y potencia del calentador.

Una de las razones por las cuales se podria necesitar usar una red de componentes es investigar el estado
interno de los componentes, asi que es buen tiempo para revisar lo que se puede obtener y, de manera
importante, qué informacion de los componentes se requiere para recuperar los datos de funcionamiento.



Una forma de descubrir la sensibilidad del funcionamiento de las redes de componentes a los cambios
en los parametrois de control es corer una serie de simulaciones, cambiando tipicamente un aspecto
de un control o un pardmetro de un componente a la vez. Este proceso trabaja ain mejor si interviene
un ingeniero de control amistoso. Ciertamente, un controlador on-off dard diferentes resultados
diferentes que un controlador PID, pero hay que recordar aprender a caminar antes de correr cuando
se trata de controladores PID.

Hay una version del modelo que incluye un controlador PI, y en la Figura 9.14 el control de
temperatura se mejora y el calentador parece estar mucho menos en oscilacion inestable.
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Figura 9.14 Predicciones de temperatura con control proporcional.

Se puede juzgar mejor sobre los recursos adicionales necesarios en comparacion con los controles
ideales de zona si se han definido un par de redes de componentes y adquirido alguna experiencia en
las tareas involucradas. La meta es emplear el enfoque mas apropiado a un proyecto de simulacion
dado y usar las herramientas complejas solamente si un enfoque mas sencillo no llena los requisitos
del proyecto.



) Capl'tulo,lo
PREPARACION DE LA SIMULACION

10 Preparacién de la simulacion.

En ESP_r la descripcién del modelo puede incluir varias instrucciones sobre la naturaleza de las
evaluaciones numericas que se llevaran a cabo, asi como ddénde guardar las predicciones de
funcionamiento para cada uno de los dominios de analisis. Hay varias razones para que estas
instrucciones estén dentro del modelo:

« Se pueden registrar las decisiones tomadas en la etapa de planeacion.

* Los procedimientos se hacen mas explicitos.

* Se da sustento a tareas subsecuentes de automatizacion y produccion.

* Las predicciones de funcionamiento se pueden re-generar mas tarde.

 La informacién contenida en el modelo estd mas segura que en notas hechas en papel.

La idea de un conjunto de instrucciones de simulacion surgi6é cuando a un usuario de ESP-r altamente
competente, el cliente le pidid que volviera a correr un proyecto antiguo para extraer informacion
adicional. Se encontro el archivo del modelo, se rastrearon las notas del proyecto y se volvio a correr la
simulacion, pero los resultados habian cambiado. Una tarea que se supondria sencilla se hizo complicada
y frustrante. ¢ Qué habia cambiado? ;Donde estaba la falla? ¢ El archivo del modelo se dafi6? ;Cambid
el método de solucion? Finalmente se descubrié que la causa era el nimero de dias de pre-simulacion
que se usaron. Ese valor en particular no se habia registrado en las notas del proyecto.
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Figura 10.1: Conjuntos de parametros de simulacion y atributos de vista de funcionamiento integrado. (IPV,
derecha)

Asi quedd claro que la descripcion del modelo hubiera sido mucho més robusta si hubiera incluido



una descripcion de las suposiciones e instrucciones especificas usadas por el simulador.

Esto simplifica la tarea de llevar a cabo corridas de produccion y reduce el riesgo de error. También
apoya la idea de implementar el plan. Si en la etapa de planeacion el equipo decide que unas semanas
especificas serian una buena prueba del funcionamiento del edificio, la herramienta hace muy facil
implementar la prueba. En el manejador de proyectos estas preferencias se administran en el menu:
Browse/Edit/Simulate -> Actions -> Simulate -> simulation presets. LOSVvaloresactuales
para la simulacion activa se incluyen en la parte superior del menl simulation Controller (parte
izquierda de la Figura 10.1).

Las opciones del menu incluyen:

« Set name — Nombre del conjunto de parametros para identificar la simulacion, p.ej., verano, invierno,
etc.

« Start-up days - Dias de presimulacién. Cada conjunto de parametros incluye el nimero de dias del
periodo de presimulacion que se usa para acondicionar el modelo a partir de su sestado inicial. Este
valor se basa en una revision de la composicion del modelo. Se puede incrementar para mejorar la
estabilidad numérica del modelo durante las horas iniciales de una evaluacion o disminuir para
mejorar el tiempo que tarde la corrida.

« Zone time-steps/h — Pasos de tiempo por hora para la zona. Cada conjunto incluye la frecuencia de
simulacion y la de registro de datos

+ Plant time-step/(bldg ts) — Pasos de tiempo de planta por cada paso de tiempo de zona. Cada conjunto
incluye la frecuencia de la solucion como un multiplicador del paso de tiempo de zona. Esto debera
reflejar la naturaleza de los componentes y del control aplicado a ellos.

 Result save level — Nivel de almacenamiento de los resultados. Cada conjunto incluye instrucciones
sobre cuanta informacion se va a registrar (en la seccion 10.2 se discute sobre esto)

+ Period of simulation — Periodo de simulacion. Se fija la fecha inicial y final de la simulacién (un dia
ao el afno entero)

» Zone results — Resultados de zona. EI nombre del archivo que va a contener los datos de
funcionamiento de zona.

 Fow results — Resultados de flujo EI nombre del archivo que va a contener los datos de funcionamiento
de flujo de masa.

« Plant results — Resultados de planta. EI nombre del archivo que va a contener los datos de
funcionamiento de componentes de sistema.

« Moisture results — Resultados de humedad. EI nombre del archivo que va a contener los datos de los
estados psicrométricos.

 Electrical results — Resultados eléctricos. EI nombre del archivo que va a contener los datos de
funcionamiento de energia eléctrica.

 CFD results - Resultados de CFD El nombre del archivo que va a contener los datos de
funcionamiento de CFD

Los pasos de tiempo de la simulacion dictan la frecuencia de la solucién numérica y en ESP-r pueden
ir desde un minute hasta una hora. Es claro que la eleccion impactara el tiempo que tarde en correr
la simulacion, el tamafio de los archivos de datos de funcionamiento y la velocidad con la que se
pueden extraer los datos.

La frecuencia debera también reflejar la naturaleza de la composicion del edificio, el control aplicado
y el tipo de componentes de sistema usados. Si por ejemplo, se usa un controlador ON-OFF que tiene
un tiempo de respuesta de un minuto. Entonces un paso de tiempo de 15 minutos dara como resultado
un CONTROL MUY PEGAJOSO. Si se tiene una red de flujo de aire con grandes aberturas entre los
cuartos se podria esperar que el flujo entre los cuartos tienda a moderar la diferencia de temperatura
entre las dos zonas. Un paso de tiempo de 30 minutos podria producir diferencias ilégicas de
temperatura entre cuartos adyacentes que seran resueltas mediante la solucion de flujo como un breve
tifon. Puede ser necesario correr simulaciones a diferentes frecuencias para encontrar el balance
apropiado.

Hay que nomb rar los archivos de resultados en los parametros de simulacion de manera que cada



corrida genere nomres conocidos de archivo. Por ejemplo, se puede emitir un comando del tipo: : bps
-file hospital.cfg -p monsoon silent que correria el modelo de la clinica usando los
pardmetros asociados al concepto monsoon Yy cree los archivos especificos de manera silenciosa.

Un grupo de Dinamarca alguna vez comento:

Hay dos clases de patrones de invierno que siempre tenemos que verificar: el tormentoso, de
viento y nublados (pero no tan frio) y el muy frio pero soleado.

Para estos cuidadosos usuarios, no hay un solo “peor dia” y ni siquiera una “peor semana”, y tienen que
incluir esto en sus procedimientos y sus modelos para que sea verdaderamente facil asegurarse que se
hagan estas verificaciones.

10.1 Vistas de funcionamiento integrado

Los equipos de disefio cuidadosos también suelentener una lista de indicadores del funcionamiento
que quieren recordar continuamente para que las consecuencias no intencionales de sus ideas menos
brillantes queden en evidencia. Otros podrian describir esto como una evaluacion multicriterio y esto
es facilitado por ESP-r mediante una herramienta Ilamada Vista de Funcionamiento Integrado (IPV
Integrated Performance View)

Las instrucciones de IPV describen qué se quiere medir, donde se quiere medir y qué periodos de
evaluacion se requieren. La parte derecha de la Figura 10.1es la interfaz principal de la herramienta
IPV. Noétese que comparte muchos de los atributos de los parametros de simulacién, de hecho, cuando
se modifica el IPV casi siempre los conjuntos de parametros de simulacion se actualizan en
concordancia.

Las instrucciones se guardan en el archive de configuracion. Las instrucciones son similares a los
medidores (meters) de otras herramientas. La diferencia esta en el contenido de la informacién y el
formato de los datos requeridos. Cada tipo de dato de funcionamiento que se solicite (p.ej., la
temperatura resultante de la zona, o la infiltracion en la Figura 10.2) da lugar a un reporte estadistico,
datos tabulados y un resumen (porque cada quien tiene maneras distintas de reconocer patrones)
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Figura 10.2: Interfaz del conjunto IPV de indicadores de funcionamiento y demandas.
Se pueden incluir en las instrucciones de IPV los siguientes indicadores de funcionamiento:
 Temperatura resultante de la zona, temperatura de bulbo seco, humedad relativa de la zona.
« Carga por infiltracion de la zona, carga por ventilacién (desde otras zonas) de la zona.
« Ganancias casuales (todas) de la zona.
+ Radiacion solar que entra a la zona, radiacion solar absorbida en el cuarto.

Hay un proceso separado de seleccion para pedir informacion sobre las demandas ambientales (Figura
10.2 derecha). La herramienta permite identificar conjuntos de zonas que se desean asociar con un
concepto; por ejemplo, oficinas_sur podria incluir 15 zonas separadas para las cuales se pide un reporte
agregado

Tambien se puede especificar un multiplicador para las demandas de los sistemas ambientales. Por



ejemplo, una oficina perimetral del modelo podria ser representativa de una docena de edificios, y
se podria aplicar un factor de 12 al funcionamiento de esa oficina especifica cuando se obtenga el
funcionamiento global del edificio. Esta es una funcion particularmente util de un IPV.

Después de haber definido los conjuntos de indicadores de funcionamiento y de demandas
ambientales, la tarea se enfoca a la naturaleza de las evaluaciones a corer.. Un IPV soporta las
siguientes clases de evaluaciones:

+ Una sola evaluacion anual (o definida por el usuario).

 Tres evaluaciones (invierno, transicion, verano), que puede ser una semana tipica de o todos los
dias de cada estacion.

» Cinco evaluaciones (invierno comenzando el 1 de enero, primavera, verano, otofio e invierno
terminando el 31 de diciembre), que puede ser una semana tipica de o todos los dias de cada
estacion.

La definicion de IPV también soporta la idea del escalamiento de las predicciones. Si se selecciona
una semana tipica, entonces e tiene la opcién de llevar a cabo la misma clase de busqueda del mejor
ajuste como se hace en el médulo climatico de ESP-r.

Una vez que se han determinado las semanas de mejor ajuste, se tiene la opcion de usar las relaciones
de dias grado de calentamiento/dias grado de enfriamiento/solar para determinar un escalamiento
inicial para calentamiento y enfriamiento. Los valores de escalamiento para las luces se dan por la
relacion de dias en el periodo la simulacion respecto a los dias totales de la estacion (Parte derecha de
la Figura 10.1)

Cuando se han definido las instrucciones de IPV, se guarda la informacion en el archive de
configuracion del modelo y los parametros de simulacion del modelo se actualizan para que concuerden
con las instrucciones de IPV. Se puede usar la instruccién integrated Performance View enelmenu
simulation paracorrer automaticamente las evaluaciones requeridas y opcionalmente pasar al reporte
IPV los indicadores de funcionamiento requeridos (y sus estadisticas, tablas y sub-reportes de resumen).

Estas simulaciones también generaran los reports estandar de resultados que pueden ser consultados
interactivamente para buscar informacion que no esta disponible en el IPV. Muchos usuarios
aprovechan el marco del IPV para automatizar la produccion de corridas de simulacién. También es
atil para modelos grandes donde una sola simulacion generaria archivos de varios gigabytes.

Si se quieren extraer datos, entonces se llamara al mddulo de analisis de resultados con una linea de
comando que le ordena extraer los datos requeridos. Si hay multiples evaluaciones, se combinaran los
reportes y se producira un archivo de resumen global. EI resumen global toma los datos de cada estacion
y los factores de escalamiento estacionales de la definicién del IPV para llegar a una estimacién del
funcionamiento anual.

Si el proyecto incluye demandas de energia no directamente asociadas a la descripcion de las zonas,
tales como elevadores o0 agua caliente doméstica, el IPV buscaréa el llamado archive de demandas, que
también se encuentra en el menl mode1 context Y lo incluird en el reporte IPV.

Una muestra de un reporte IPV para el conjunto de zonas llamado offices se incluye en la Figura 10.3.
Diversified capacity es la carga pico instantanea, mientras que Diffuse capacity es la carga pico total
en cada zona . Y la demanda integrada es precisamente lo que se indica.

*assessment, 1,cellular shd 1lst winter run

*report,70,diversified, capacity,offices

*title,Diversified capacity,W

*format, table, 1,7

*fields,Heating, Cooling, Lighting, Lighting (ctld), Fans, Small Power, Hot water
*data,1034.4,767.8,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

*end report

*report, 70,diffuse, capacity,offices

*title,Diffuse capacity,W

*format, table, 1,7

*fields,Heating, Cooling, Lighting, Lighting (ctld), Fans, Small Power, Hot water
*data,1034.4,767.8,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

*end report



Figura 10.3: Datos de IPV procesados para desplegarse.

Tambieén se incluyen los reports de confort en la salida. Los datos de la Figura 10.4 son para un conjunto
de cuartos Illamado ocup_zones. El formato del reporte de frecuencia no es precisamengte legible para
los humanos; contiene la misma informacion que la que se encuentra en los reportes de analisis de
frecuencia por rangos.

*report, 6,distribution,comfort,ocup zones

*title,Resultant temperature, degC

*format, frequency,12,5,12.0,2.0,30.0

*fields, range distribution percent cumulative distrib cumulative percent
*data

0,<12.0,0,0.0,0.0,0.0
1,12.0-14.0,0,0.00,0,0.00
2,14.0-16.0,4,1.96,4,1.96
3,16.0-18.0,19,9.31,23,11.27
4,18.0-20.0,91,44.61,114,55.88
5,20.0-22.0,43,21.08,157,76.96

6,22.0-24.0,27,13.24,184,90.20
7,24.0-26.0,20,9.80,204,100.00
8,26.0-28.0,0,0.00,204,100.00
9,28.0-30.0,0,0.00,204,100.00
10,30.0-32.0,0,0.00,204,100.00
11,»32.0,0,0.0,0.0,0.0

*end report

*report, 6,stats,comfort,ocup zones
*title,Resultant temperature, degC
*format, table, 1,3
*fields,maximum,minimum, average
*data,25.727,14.552,20.266

*end report

Figura 10.4: Reportes de confort de IPV.

Otro indicador que se requirid fue la infiltracion hacia el grupo de zonas llamado infil_zones (Ver la
Figura 10.5). Esto es caracteristico de los datos incluidos para tales indicadores.

*report,1ll,stats,Infil,infil zones

*title,Infiltration load,W

*format, table, 1,7

*fields,maximum,minimum, average,diversified max,distributed max
diversified min,distributed min

*data,-62.752,-88.499,-40.327,0.000,-62.752,-176.673,-178.132

*end report

Figura 10.5: Reporte de IPV para infiltracion.

Otro formato de reporte es el listado a intervalos de tiempo de un dia tipico de la estacion (timestep
report). La Figura 10.6 es un listado de este tipo para la demanda de calefaccion del conjunto de zonas
Ilamado offices. La primera columna es el dia del afio juliano y la fraccién del dia (12h00 equivale a
0.5).

*report, 70,demand, per_unit time,offi
ces

*title,Energy Demand per Unit
Time, W

*format, tabular, 2

4,7

*fields,Time, Heating,Cooling,Lighting, Fans, Small Power, Hot
water

*d

at

a

38.0208,76.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

0.0

38.0625,365.7,0.0,0.0,0.0,0.0,

0.0

38.1042,342.8,0.0,0.0,0.0,0.0,

0.0

38.1458,299.6,0.0,0.0,0.0,0.0,



0.0

38.8542,54.8,0.0,0.0,0.0,0.0,
0.0
38.8958,137.8,0.0,0.0,0.0,0.0,
0.0
38.9375,196.7,0.0,0.0,0.0,0.0,
0.0
38.9792,231.8,0.0,0.0,0.0,0.0,
0.0

*end rep

ort

Figura 10.6: Reporte de IPV tabulado a intervalos de tiempo

Al final del reporte de IPV hay un resumen de funcionamiento que esta escalado estacionalmente y
por zona y que incluye las demandas que no son de zona (Figura 10.7) y solo esta disponible dentro
del IPV.

*Summary

*report, 98, energy, performance, aggregate

*title, Integrated demand, kWh/m"2.a

*format, table, 1,6
*fields,Heating,Cooling,Lighting, Fans, Small Power,Hot water
*data,20.796,26.027,10.385,0.000,0.000,0.000

*end report

*report, 74, power, capacity, aggregate

*title,Maximum capacity,W/m"2

*format, table, 1,6
*fields,Heating,Cooling,Lighting, Fans, Small Power,Hot water
*data,32.718,37.636,2.379,0.000,0.000,0.000

*end report

*report76,distribution, thermal comfort, aggregate
*title,Resultant Temperature, degC

*format, frequency,9,6,16.0,2.0,30.0

*fields, range,winter early, spring, summer,autumn,winter late
*data

<16,0,0,0,0,0

16-18,0,0,0,0,0

18-20,4,2,0,0,4

20-22,19,2,0,0,24

22-24,91,30,0,16,109

24-26,43,25,10,16,59

26-28,27,62,23,45,2

28-30,20,83,158,126,6

>30,0,0,6,1,0

*end report

*end

Figural0.7: Resumen de IPV del funcionamiento.

Notese que se espera que los datos crudos sean interpretados para desplegarse en pantalla por
aplicaciones de terceros. (Ver Figura 10.8). Hay que tener en mente que el IPV tiene riesgos similares a
cualguier manera predeterminada de ver los resultados. Si no incluye un rango relevante de temas para
el proyecto actual, falla como técnica para aplicar evaluaciones multicriterio. Muchos de los modelos
que vienen con la distribucion de ESP-r nincluyen descripciones IPV . jHay que usarlos para explorar

la herramienta!



Menu
75,000
% 50,000
25,000

4 :
04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Time Time

M Heating M Cooling Lighting Fans Small Power | M Heating B Cooling Lighting Fans Small Power
W Hot water W Hot water

O O O Energy demand per unit time SESNS)

Energy demand per unit time | Energy demand per unit time
Tue-27-Nov 2001 / energy_off Tue-27-Nov 2001 / energy_off
OO F—T T T I e
75,000

Energy demand per unit time

50,000
=
25,000

50,000
=

25,000

0
04:00 08:.00 12:.00 16:00 20:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
Time Time

W Heating M Cooling Lighting Fans Small Power = M Heating M Cooling Lighting Fans Small Power

W Hot water W Hot water
O O O Integrated demand O O O Integrated demand
Integrated demand Integrated demand
Aggregated year / Aggregated mode - 476.9 Aggregated year / Aggregated mode -
kWh/mA2.a 399.68 kWh/mA2.a
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Heating (9.43%) Heating (5.56%)
Cooling (23.96%) Cooling (2462%)
Lighting (7.6%) Lighting (9.07%)
Fans (0.0%) Fans (0.0%)
Small Power (5.01%) Small Power (10.75%)
Hot water (0.0%) Hot water (0.0%)
version with weekly data for Albuquergue night setback for Albuguergue

Figure 10.8: Datos de IPV procesados para despliegue.

10.2 Bibliotecas y reportes de resultados.

Una de las elecciones que hay que hacer antes de llamar una simulacion es la seleccion de uno de los
conjuntos predefinidos de datos a ser registrados en los archivos de resultados conforme avanza la
simulacion. La siguiente es una sinopsis de cada uno.

» Save level 0 - Guardar a nivel 0. El simulador genera un archivo de texto si el usuario lo solicita
después de haber corrido una evaluacion. Un ejemplo de este reporte (para uno de los modelos de
ejemplo y una simulacion anual) se presenta en la Figura 10.

« Save level 1 — Guardar a nivel 1. El punto de control de zona para calentamiento/enfriamiento,
temperatura de bulbo seco va en un archivo binario hecho a la medida. Este es el archivo binario
mas pequerio, con un encabezado minimo cuando se genera, pero es poco usado debido a lo limitado
de su contenido.

« Save level 2 — Guardar a nivel 2. Se genera un archivo con punto de control de zona para
calentamiento/enfriamiento, temperatura de bulbo seco, temperatura interna de la superficies,
temperatura de las fachadas, ventilacion, infiltracion, coeficientes convectivos de transferencia de
calor en las caras internas de las superficies, ganancias casuales ( radiante, convectiva y latente) ,
energia solar que entra al cuarto, energia solar absorbida en cada cara de las superficies, humedad
relativa carga latente, flujo de calor por puentes térmicos lineales. Este archivo lleva un encabezado
algo mayor y produce un archive binario algo mayor. Este nivel es Util para investigaciones generales
gue no requieran las temperaturas nodales o reportes de balance de energia.

« Save level 3 — Guardar a nivel 3. Ademas de los datos del nivel 2, este nivel incluye registros
adicionales que guardan las temperaturas de cada nodo en cada superficie del modelo, asi como los
balances de energia. Es Gtil para graficar perfiles de temperatura dentro de las construcciones.



+ Save level 4 — Guardar a nivel 4. Ademas de los datos del nivel 2, este nivel incluye regisgtros
adicionales que guardan trayectorias de flux de energia, que representan el balance de energia de la
zonay de las superficies. Este es el nivel por defecto y aunque se generar un archivo mayor, presenta
la mayor flexibilidad para investigaciones ad-hoc.

» Save level 5 — Guardar a nivel 5. Descontinuado.

+ Save level 6 — Guardar a nivel 6. Este es un archivo XML relativamente compacto que incluye
sumarios mensuales de datos. Es usado por varias herramientas de terceros para tener acceso a las
predicciones de ESP-r. También se usa cuando ESP-r se utiliza para correr evaluaciones con fines de
cumplimiento de codigos con el Método Nacional de Calculo del Reino Unido (UK National
Calculation Method)

El primer identificador de cada linea es el nombre del archive de configuracion del modelo, la segunda
es ya sea el nombre de la zona o una palabra clave (p.e., TOTAL_DHW), identificadores como MH1
significan monthly heating january (calefaccion mensual, enero), MC2 seria monthly cooling february
(refrigeracion  mensual,  febrero). Palabras clave como z DHW Month 1 MJ o
z DHW_Month_1 kWh son sumarios mensuales de zona en kwh o MJ de una variable especifica.

Performance assessment report

Results library cellular bc save0.txt

Standard climate file clm67

Configuration file cellular bcO.cfg

Configuration descr base case model of two adjacent cellular offices
Period Sun-0l-Jan to Sun-31-Dec Year 1967

Zone max air T (occurrence) min air T (occurrence)
manager a 30.00 Sun-14-May@14.75 10.00 Sun-01-Jan@ 4.25
manager b 30.00 Sun-11-Jun@l13.75 10.00 Sun-01-Jan@ 4.25

coridor 30.00 Sun-23-Jul@19.25 13.68 Sun-01-Jan@ 7.75

Zone max heat (kW) max cool (kW) heating (kWhr) cooling (kWhr)
manager_a 0.79 Mon-09-Jan@ 6.75 -1.76 Mon-21-Aug@l12.75 271.9 -797.9
manager b 0.79 Mon-09-Jan@ 6.75 -1.76 Mon-21-Aug@l12.75 271.9 -797.9
coridor 0.32 Mon-09-Jan@ 7.25 -0.58 Mon-21-Aug@13.75 10.5 -480.9

All zones:

Max Temp 30.0 in manager a on Sun-14-May@14.75

Min Temp 10.0 in manager a on Sun-01-Jan@ 4.25

Max Heat 0.8 in manager b on Mon-09-Jan@ 6.75

Max Cool -1.8 1in manager_ a on Mon-21-Aug@12.75
Total heating requirements 554.3 (kWhr) 1995.6
(MJ) Total cooling requirements -2076.64 (kWhr) -7475.9
(MJ)

Monthly metrics:

Month Heating Cooling Heating Cooling
Month (kWhr) (kwhr) (MJ) (MJ)

Jan 164.5 -11.4 592.1 -41.0
Feb 76.8 -38.7 276.4 -139.3
Mar 25.0 -179.1 90.0 -644.7
Apr 24.8 -118.2 89.1 -425.5
May 2.8 -274.8 10.1 -989.2
Jun 0.0 -323.3 0.0 -1163.9
Jul 0.0 -433.4 0.0 -1560.3
Aug 0.0 -409.6 0.0 -1474.7
Sep 2.4 -124.7 8.5 -448.9
Oct 9.1 -120.3 32.8 -432.9
Nov 101.4 -28.4 365.0 -102.1
Dec 147.6 -14.9 531.5 -53.5

Figura 10.9: Reporte guardado a nivel cero.
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Case 1ID,Zone ID,key,Value

retail unit not.cfg,sales area,z DHW Month 1 MJ, 205.723
retail unit not.cfg,sales area,z DHW Month 1 kWh, 57.145
retail unit not.cfg,sales area,z nghts 