Simulacién de energia térmica
Energia consumida.
— Ideas -

::Atewr Victor M. Soto Francés

Simulacion térmica de edificios. ¢Qué es? ...;Por qué?
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Simulacion térmica de edificios. ; Qué es? ...¢Por qué? <
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Hacer cuentas con el objetivo de conocer la “trayectoria” temporal de :.9 D
alguna magnitud con alqun objetivo. 34% t
nfo

| “Potencia Refrigeracion” |

Moro Estesior | At 45% el locat [t Locsl  Desde el 180 Enero hasta ol 31 oe Diciemire 489
1 rarng e 138 b e 2041

Diciembre

“Potencia Calefaccion” l_

Préactica actual: célculo de los picos de potencia. Calculo de cargas.

Las normas CEN europeas : método mensual 12 valores.

Reunidn Bruselas Nov '09, empresas software europeas.
Proyecto CENSE a favor mayor resolucion temporal.

El potencia/rendimiento medio no es igual que el rendimiento/potencia en unas
condiciones de operacion promedio. Hace falta mayor resolucion temporal.

Simulacion térmica de edificios. ¢ At ? ; Ax ?
¢, Cual debe ser la resolucion temporal At ?

En los programas actuales suele ser 1h, aunque existe la posibilidad de tomar
tiempos menores 30’ 0 15, 0 superiores en algunos de ellos.

Arrancadas

El muestr 9 vo.

Paradas
::--"_r_ § n a8 ‘

El muestre

sistemas.( ¥ I} A
Pérdidas-2 ¢ Pérdidas-6

/A .

1h
Carga parcial 3/10 Pot. N. — Carga parcial 3/10 Pot. N .
I

ioy
lemento).

Sistemas "W




26/05/2010

Simulacién térmica de edificios. ¢ At ? § Ax ?

Y ¢Cual la espacial Ax ?
¢Nivel de detalle modelizacion espacial del edificio —tamafo-?

...Y..... ¢Cual la resolucion a nivel de energia, potencia, etc....?

Lamentablemente, en general no existe un analisis explicito de este tipo en los
programas.

.andwhat
is your demand

per square meter?

N

( ml:unft--_- ,
y

...y ¢qué?,...¢icuanto te pide por metro cuadrado?




Simulacién térmica de edificios. ¢ Para qué?

Entorno

[ Capital “pasivo” ] - largo plazo [ Capital “activo” ] — corto plazo

uso CONTROL

(generador de demanda de servicio)

(gestor para servir la demanda)

Calificacion Energética - Evaluar el coste de explotacion “estandar o esperado” de
i capital total

Esquema general. Auditoria

(R | -

Modelo-D

cenca 2 2) Método? | los datos
L) Modelo-S
el .
| { ¥
| Eficiencia | | Tamaiio | OuPut
(3) ¢Coémo doy consejo sobre lo que hay que hacer?Hay que hacer Consejo

algo? medidas dg

Q?ﬁ
/164 ahorro

Ahorro real = [Ahorro-POTENCIAL] — [Actuacion (medicina) ] — [Auditoria (doctor)]
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¢Quién o qué es responsable de qué?;en que medida?

¢Quién o qué es responsable de qué?;en que medida?

Hay pues 2 posibilidades:
Medir

Estimar. Calcular. (simular)

Cada posibilidad tiene ventajas y desventajas respecto a:
[+] Coste:
Tiempo, equipos, formacioén del profesional.
[+] Posibilidad de asignar sensibilidades (%) y responsabilidades.
[+] Certeza en conocer los valores absolutos reales:
Precision de la medida
Facilidad / imposibilidad de medida.
[+] Puede responder a:
¢, Qué ocurre cuando la actuacion es una combinacion de actuaciones?

[+] Incertidumbres estadisticas (uso y clima).
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CASO. Residencias en MADRID.
Sistema centralizado.
Empresa servicios energéticos

Frecuencia temporal muestreo:

Cada semana se almacenan datos. 48 conjuntos anuales
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DHW-meter Generation-Recording

Data logger in the electric

i i board
Low Temp & condensing boiler Gas meter

Calefaccion
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CASO. Energia entregada / energia generada por calderas
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Efﬁciency=oenvered/g| Heating [kWh] + DHW [kWh] / gas burned [kWh]

@ Efficiency=Delivered/gas burned
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¢Quién o qué es responsable de qué?;en que medida?

Aislamiento
Acristalamientos
Reduccién huecos
Etc..

+

uUso

£y o

(generador de demanda de servicio)

Cambiar termostatos sin afectar al
confort

¢Cuanto cuesta?

Cambiar equipos
Cambiar sistema
Equilibrado/ Esquema hidraulico

Aislamiento tuberias
+

CONTROL

(gestor para servir la demanda)

Mejorar el control / gestion del
sistema

¢ Qué efecto tiene?
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Simulacion vs Medicion. Calibracion de los modelos

Simulacion vs Medicion. Calibracion de los modelos

Aunque existe algun intento sencillo,..... no existe — en mi conocimiento-
un método estandard para ajustar un modelo en base valores medidos.

Muy complejo. Existen muchas variables que ajustar.

Datos clima pueden registrarse e introducirse en el modelo, pero datos de
ocupacion y uso del edificio son mas inciertos.

En el proyecto europeo HARMONAC sobre auditorias energéticas en Aire

Acondicionado:
El efecto medido de una determinada actuacion coincide en %
(relativamente) con los resultados de los modelos aunque no en

valores absolutos.
El modelo recoge la sensibilidad de las actuaciones.
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Ejemplo sencillo simulaciéon. DOE2.2e

Teruel EJEMPLO: Edificio de oficinas

Valencia 3 zonas lérmic

Sevilla

Manday | Tuesday | ‘wWhednesday | Thursday | Friday | Saturday | Sunday | Haliday ‘
Week Schedule: Cooling SetPt WSch Assigned Dates: 171 - 12731
Coaling Setpt DSch Coaling Setpt DSch Coaling Setpt DSch Cocling Setpt DSch Cocling Setpt DSch Caoling Setpt DSch Caoling Setpt DSch Caoling Setpt DSch

10



Afio tipo meteoroldgico:

January

Teruel

W/mz2

e March

Temperatura seca -

Temperatura bulbo htimedo = = =

Radiacion solar directa normal

Radiacion solar horizontal

1104
946
789
631
173
315

158

1104
946
789
631
173
315
158

o

Ejemplo sencillo . Efecto sobre el consumo y la potencia

Consumo (%,

Frio calor| Frio Calor|
-30 -11 20 69
Sistema siempre en marcha i a s W
-17 -10| 17 79
4 -7 30 88
-6 -9| 14 40
8 -13) 51 47

. . e . Potencia (%) Consumo (%)
Nuevo muro. Mayor inercia térmica = == = =
-7 -6 -2 -32]
-6 -5 =3 -24]
-6 -6| -2 -34]
-7 -5| =3 -27|
-5 -4 -1 -21]
-11 -3 -5 -12]

0.53 W/m2K Potencia (%) Consumo (%)
L. Frio calor| Frio Calor|
Eliminar aleros 18 3 22 12
24 4 25 =il
14 1] 20 -13|
12 3 22 =
17 14 28 -9
20 13| 23 -9

Potencia (%) Consumo (%)
i i i Frio calor| Frio Calor
Cambio del acristalamiento e g e e
-16 -16 -15 -36
3.8 W/imzK -23 -21] -15 -44]
" -18 -14 17 -44]

. 2.0 W/m2K

-17 -24] -13 -29)
-29 -25) -17 -21]

26/05/2010
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Ejemplo sencillo . Desglose de la demanda por componentes. [kWh/mes]

30

20

10

Edificio. Componentes de la carga sensible de refrig. [KWh] |

Rroots
Int Surfaces
Undgrd Surfaces
Infittratian
Window Cond
Window Solar

Qeeupants

Jan Fab Mar Apr May Jun ul Aug

sep

ot Naw

Edificio. Componentes de la carga sensible de calefacc.[kKWh]

Building Space Heating Load Components [MBtu]

Lights

Equipment

Walls
Rools

Int Surfaces

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

CD-paredes e CD-lejado = =

Undgrd Surfaces
Infiltration
Window Cond
Window Solar
Oceupants
Lights

Equipment

Source

CD-paredes inleriores

CD-paredes enlerradas = = = Infiltraciones = = =

SR—solar ventanas = = Ocupanles e -

Otras fuentes

Luces == «

CD— ventanas e

O e p—

(kwh)

i o uel

00

00 MAX
24207

00

12250

1667

17994

99937

40150

00

(kwh) MIN

-25057
0.0
0.0
-60079
0,0
-97006
4923
3897
29482
13745
0.0

Cristal nuevo

Tipos de resultados

26/05/2010
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[T perr————y |

Towmparatirs intwitss )

Otros ejemplos de cosas que se pueden obtener...
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Otros ejemplos de cosas que se pueden obtener...

[ SISTEMAS ] - En tiempo de disefio o auditoria.
Impacto y uso de ENFRIAMIENTO GRATUITO ( FREE-COOLING)
Control temperatura
Control entalpico.
Uso de recuperadores para ventilacion:
Sensible.
Entélpicos.
Comparacion de sistemas.
(jatencion a las restricciones en modelo-D y modelo-S de los sistemas!)
Sistemas de aire caudal constante, variable,etc..
Sistemas todo refrigerante.
Sistemas de produccion; tipos caldera, BC , enfriadora,..
Potencial del uso de enfriamiento evaporativo.
Grado de confort.
Desglose de consumos por tipo de servicio.
Control
Sistemas de bombeo y distribucion velocidad variable

Impacto de la orientacién del edificio. Entorno.
Uso de elementos accesorios

Grado de iluminacién natural.

Impacto de la compacidad.

Impacto del grado de aislamiento.

Ubicacioén del aislamiento y efecto segln uso.
Impacto del tipo de acristalamiento.

[ ARQUITECTURA ]- En tiempo de disefio o auditoria.

Complejidad de los calculos.

Modelo-S

No existe un programa “universal”, son herramientas.

26/05/2010
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Complejidad de los calculos. Modelo-S

- vidrios

- muebles e
S
Conveccion: s
pudiatiay
- exterior / interior

- forzada / natural ran
- personas Pl '“_,;\k

- objetos internos

- luces
- ventilacién / infiltracién

Radiacion:

Onda corta (sol — directa & difusa, luces). [W]
Onda larga (infrarroja). ¢ F(T)?

- personas, objetos internos, luces Confort térmico

Complejidad de Ios calculos. Modelo-S ==iii Balances de energia y
———=——B R masa de agua

y Exterior

/

|

PRibinsitiihl

N
!

,3..............

. Y/ .
A Lo i oy
Censnnnnnnn

v

Radiacion

Onda corta

¢
< W

%
.

~ £ .
Conveccion ve \H\?I!tsnmomw

.
.
.
.
1

. :
. _ = . W [Fesnnnnnnnunn
Radiacion ﬁu - w -
i 2 L .

Onda larg

~<.._ Radiacio s
i Onda large T
Balance energia Onda larga ‘
superficie exterior Balance energia ‘onvecaion T

Cerramiento superficie interior

(ganancias interna

uperficie mueble Balance en los muebles

26/05/2010
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Complejidad de los calculos. Modelo-S

Complejidad definicién de los sistemas:

-Productores (calderas, enfriadoras,..)
- Comportamiento. Potencia,rend.
- control

-Transporte (red distribucion):

-Aire

-Refrigerante  __________

Sistema

|
| n=
- ! A
Agua i ‘— Transporte sty

- L ! N

|

]

]

- control, pérdidas térmicas

Productores
-Entrega (confort): Entrega,
-Convectiva )
. . T Sistema T ——7
-Convectiva / radiante |
! ‘_ Transpore s
|
|
|
|

Productores

Complejidad de los calculos. Ejemplo modelo-D // modelo-S (Energy+)

- - ——
P ~ o .- - MMlage frio, lado
deimpsidna
yn ilador de impulsidn (vaY) Dlvlsur del}ede impulsidn / geneprado'fbs
’ hacia af™ante) Bomba de agua enfriada N
P > -
O—¢ > e - FARNEAN
I é ﬂ{ 5 splitter
e @ udedefno,ladn demnda 7 1 \
1 f de o3 Zene rfdopss .
Subsistema primario. Subsistema primario
Produccidn de frio de condensacion
Subsistema secundario Productor
Entrega servicio frio fcalor Torrede condensacidn

alas zonas

| :

Subsiste ma primario

Produccidn de calor

T - T T T
\ T / imputsd ng enere ores 1 |
58 £ 1
Zona 3 = 10 z /'I \ Coaling I
o e Tawer I
23 22 21 & 57 M P / Y ’
Ve o0,/
~ \Eucledecandemsacmn,
~_ Compuerie”de AV « impulsién
- _ = -~ -
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Complejidad de los calculos. Ejemplo modelo-S sistemas Energy+

Bullding System Simulation

Simular al sistema

Predictar de las
condlclones de lazona

Sistema servicio
condensacion

Unidad de tratamiznto
de alre principal

Démanda

Tonas ','quuipos
terminales

Sistema generacion del servicio

Complejidad de la introduccion de datos.

Generar el modelo-D (eléctrénico) en un PC.

26/05/2010
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Complejidad de la introduccion de datos.

Coste de la introduccién de datos:
-Nucleo calculo & interfase Comercial (Energy+ & Design Builder // OpenStudio)

Objetos no geométricos (vinculados a “fisica”, valores especificos /m2, /m3):
Soluciones constructivas
cerramientos, cristales
Distribucién de la ocupacion y carga latente y sensible.
Distribucion cargas internas.
lluminacion.
Aislamiento de tuberia,...etc

Objetos geométricos ( vinculados a “mediciones”, valores ext?nsivos):
Area, longitudes. 2
Orientaciones
Factores de vision o geometria.
Sombras proyectadas [m2
Etc... [W/m2]

Objetos topolégicos
Sistemas- interconexion de componentes y de éstos con el edificio

Complejidad de la introduccion de datos. 3D

Lider / Calener : OpenStudio Pl

TRy T o
THLsteny| Bean. —

§

RIS T i A

Pl e T )

26/05/2010
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Complejidad de la introducciéon de datos. Proyeccién “escalar”.

CERMA

(Certificacion Energética
Residencial Método Abreviado)

[
]
p——]

—_

Software / Hardware. (uf! otro mundo)

[Software tipo LICENCIA ]

Pago por licencia (comercial)

Descargable codigo cerrado

Descargable codigo abierto (previo pago)

Descargable codigo abierto (licencia no modificable)
Descargable codigo libre (GPL- general public license)

(afecta tanto al ndcleo de calculo —modelo-S como a la interfaz de usuario - generacion del
modelo-D- )

[Software tipo Sistema operativo — SO ]
Windows ( XP, Vista, 7)
GNU-Linux ( Debian, Ubuntu, Fedora Red Hat...)

Mac
Etc..

[ Hardware Maquinas CPU ]
32 bits — hasta 3 GB RAM
64 bits — funcion SO hasta 128 GB

26/05/2010
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BELAST (Build nz Loads &nalysis and System

Thermedynamiss)

BESIM (3uilding 3 mulatan)
DesT

DOEz.1 (Department OF Evergy)
ECOTEC]

Enerin

EnergyExpress

Energy-1o

EnergyPlus

eQIIFST
ES3-r

HAP [Hou rly Analysis Program)

HEED (Hame Ene gy Efficient Design)

IDA- 122 (Indoor Climate Energy)

IES <V Integraed Envirenment Solutions
<Wirmal Enerzy=

PowerDom s

SUNREL

T4S Thermal Anzlisys of Buildings
TRACE

RHSYE—Transientcf Systers

Zstadcunidense

Jznés. Institato Janés de la constraccidn

Chii et Teinighue U fversi Ly

Istadcunidense

=stadcunidense. EZUI =CI marca registrada de ute Desk
=stadcunidense

Australiano. [Centre estudias CSIRC)

“stadenidenze. lniversidac Wisronsin, MRFI -Natiaral
lenewable Cnergy Laborataries

Zstadcunidense.DOE. lawence Berkaley Natoal Laboratory.
Sucesordel DOE2 v BLAST

“stadeinidensze
3Ir ténica. Universidad Strathelyds Glasgew Escacia
Zstadcunidense. Co mpafiis que prod.ce equipss CARRIER

sskadcunidence, Depastamente do Arquitcetl ra de .a Unive sidad
de Califernia

Sueeo. (N5 tits sueco de matemiticas aplicadas. £1 g9« 52
undéd unaempresa EQUA con crizen en ese instituto

3Ir tanica. Empresa [ES Ltd. Aliznza con Gocgle SketchUp

3ragilefio

Zstadcunidense. Universidac Wisconsin. NREL-Natioral
Renewable Energy Laborataries

Britdnice. Compafifa EJSL Ltd
Estadaunidense. Compafifa prodJctora de equipos. TRANE

Estadeunidense. Universidad Wisconsin, NREL-Nadonal
Rencwakblc Encrgy laborator co

Solucién de

— Célaulo
secuencial:
cargas/
demanda X X
(Edificio)
>>sistemas>>
plantas

Produccidn
de recursoes
energéticos sin
realimentacion

Calculo

simultaneo

del conjunto:

edificio + X
sistemas +

plantas

produccién

X X X X X X X X X X X

26/05/2010
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tizacion EQl

Gracias por su atencion
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edificios

>

Ahorro y Eficie
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