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Simulación de energía térmica
Energía consumida.

– Ideas -

Víctor M. Soto Francés

Simulación térmica de edificios. ¿Qué es? …¿Por qué?
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24 h
Enero

Simulación térmica de edificios. ¿Qué es? …¿Por qué?
Hacer cuentas con el objetivo de conocer la “trayectoria” temporal de 
alguna magnitud con algún objetivo.

“Potencia Refrigeración”

44%

20%
34%

48%

Diciembre

Potencia Refrigeración

“Potencia Calefacción”

P á ti t l ál l d l i d t i Cál l d

Las normas CEN europeas : método mensual 12 valores.

Reunión Bruselas Nov ’09, empresas software europeas. 
Proyecto CENSE a favor mayor resolución temporal.

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

Práctica actual: cálculo de los picos de potencia. Cálculo de cargas.

Simulación térmica de edificios. ¿ Δt ? ¿ Δx ?

¿Cuál debe ser la resolución temporal Δt ? 

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

El muestreo suele ser uniforme (Paso temporal constante) o adaptativoEl muestreo suele ser uniforme. (Paso temporal constante) o adaptativo.

t

El muestreo es común para todos los componentes y elementos. Edificio y 
sistemas.( Alternativa es la simulación por eventos, muestro para cada elemento).

Sistemas rígidos. (Edificio + Sistemas).

t

Paradas Arrancadas

1h

Carga parcial 3/10 Pot. N. Carga parcial 3/10 Pot. N .

Pérdidas-2 Pérdidas-6 

1h
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Simulación térmica de edificios. ¿ Δt ? ¿ Δx ?

Y ¿Cuál la espacial Δx ?
¿Nivel de detalle modelización espacial del edificio –tamaño-?

…y….. ¿Cuál la resolución a nivel de energía, potencia, etc….?

Lamentablemente, en general no existe un análisis explícito de este tipo en los 
programas.

…y ¿qué?,…¿cuánto te pide por metro cuadrado?
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Simulación térmica de edificios. ¿Para qué?

[ Capitalización ]

Entorno Clima

[ Capital “pasivo” ] - largo plazo [ Capital “activo” ] – corto plazo
+

USO

(generador de demanda de servicio)

+

CONTROL

(gestor para servir la demanda)(generador de demanda de servicio) (gestor para servir la demanda)

DemandaDemanda ConsumoConsumo
Calificación Energética - Evaluar el coste de explotación “estándar o esperado” del 
capital total

Conforme a una referencia.
Auditoria - Mejorar (cambiar) el coste de explotación “real” del capital total

Toma datos

Eficiencia Pot instalada Pot demandada

(1) método? Input

Procesar 

+=

Esquema general. Auditoria
Modelo-DModelo-D

Eficiencia Pot. instalada Pot. demandada (2) Método?

Integral /ritmo muestreo Valores pico

Eficiencia Tamaño

(3)  ¿Cómo doy consejo sobre lo que hay que hacer?¿Hay que hacer 
algo?

los datos

Ouput

Consejo 
medidas de 
ahorro

Modelo-SModelo-S

Consejo
-cambiar eq.
-Mejorar edificio o 
instalaciones
-alternativas

ahorro

Ahorro real = [Ahorro-POTENCIAL] – [Actuación (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, formación del profesional.

[+] Posibilidad de asignar sensibilidades (%) y responsabilidades.

[+] Certeza en conocer los valores absolutos reales:

Precisión de la medida

Facilidad / imposibilidad de medida.

[+] Puede responder a:

¿Qué ocurre cuando la actuación es una combinación de actuaciones?

[+] Incertidumbres estadísticas (uso y clima).



26/05/2010

6

CASO. Residencias en MADRID.
Sistema centralizado.
Empresa servicios energéticos

N

Frecuencia temporal muestreo: 

Cada semana se almacenan datos. 48 conjuntos anuales

CASO. Medidas

Tanque

Tanque ACS

Servicio ACS

Gas

Solar Transporte + Tanque 
Solar

Red
ACS 

Calefacc. 
solar

DHW acumulación

Servicio Calefacción

calderas

Transporte
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CASO. Medidores en generación
DHW-meter Generation-Recording

Low Temp & condensing boiler
Data logger in the electric 
board

Gas meter

Caso. Medidores en consumidores. ACS + Calefacción

ACS

Calefacción



26/05/2010

8

CASO. Energía entregada / energía generada por calderas
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Energy generated boilers

Energy [MWh] …ENTREGADA vs CONSUMIDA
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Efficiency=Delivered/gas burned
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Heating [kWh] + DHW [kWh] / gas burned [kWh]RENDIMIENTORENDIMIENTO
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Efficiency=Delivered/gas burned

¿Quién o qué es responsable de qué?¿en que medida?
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Energy generated boilers

Actuaciones Actuaciones

Aislamiento

Acristalamientos

Reducción huecos

Etc..

Cambiar equipos

Cambiar sistema

Equilibrado/ Esquema hidráulico

Aislamiento tuberías
+ +
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USO

(generador de demanda de servicio)

CONTROL

(gestor para servir la demanda)
Cambiar termostatos sin afectar al 
confort

Mejorar el control / gestión del 
sistema

¿Cuánto cuesta?¿Cuánto cuesta? ¿Qué efecto tiene?¿Qué efecto tiene?
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Simulación vs Medición. Calibración de los modelos

Simulación vs Medición. Calibración de los modelos

Aunque existe algún intento sencillo,….. no existe – en mi conocimiento-
un método estándard 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 
ocupación y uso del edificio son más inciertos.

En el proyecto europeo HARMONAC sobre auditorias energéticas en Aire 
Acondicionado:

El efecto medido de una determinada actuación coincide en %
(relativamente) con los resultados de los modelos aunque no 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 simulación. DOE2.2e

1
.7
 
m

EJEMPLO: Edificio de oficinas
3 zonas térmicas:

EJEMPLO: Edificio de oficinas
3 zonas térmicas:

Teruel

Valencia

Sevilla

1
0
 
m

249 E i249

46 kW

Equipos

8W/m2 (23kW)

T

15 1521

T

30 3024
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Año tipo meteorológico:
Teruel

Año tipo meteorológico:
Teruel37.7

26.6

15.5

4.4

-6.0

1104

946

789

631

473

315

158

W/m2

W/ 2ºC
37.7

26.6

15.5

4.4

-6.0

37.7
1104

946

1104

946

789

631

473

315

158

W/m2

W/m2

C

ºC

26.6

15.5

4.4

-6.0

946

789

631

473

315

158

Temperatura seca

Temperatura bulbo húmedo

Radiación solar directa normal

Radiación solar horizontal

Nuevo muro. Mayor inercia térmica

Potencia (%) Consumo (%)
Valencia Frio calor Frio Calor
Edificio -30 -11 20 69
Zona 1 -6 -7 45 76
Sevilla
Edificio -17 -10 17 79
Zona 1 -5 -7 30 88
Teruel
Edificio -6 -9 14 40
Zona 1 -8 -13 51 47

Sistema siempre en marcha

Ejemplo sencillo . Efecto sobre el consumo y la potencia

Potencia (%) Consumo (%)
Valencia Frio calor Frio Calor

f

0.53 W/m2K

Edificio -7 -6 -2 -32
Zona 1 -6 -5 -3 -24
Sevilla
Edificio -6 -6 -2 -34
Zona 1 -7 -5 -3 -27
Teruel
Edificio -5 -4 -1 -21
Zona 1 -11 -3 -5 -12

Potencia (%) Consumo (%)
Valencia Frio calor Frio Calor
Edificio 18 3 22 -12
Zona 1 24 4 25 -11
Sevilla
Edificio 14 1 20 -13

Eliminar aleros

Zona 1 12 3 22 -9
Teruel
Edificio 17 14 28 -9
Zona 1 20 13 23 -9

Potencia (%) Consumo (%)
Valencia Frio calor Frio Calor
Edificio -23 -21 -13 -41
Zona 1 -16 -16 -15 -36
Sevilla
Edificio -23 -21 -15 -44
Zona 1 -18 -14 -17 -44
Teruel
Edificio -17 -24 -13 -29
Zona 1 -29 -25 -17 -21

Cambio del acristalamiento

3.8 W/m2K

2.0  W/m2K
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Edificio. Componentes de la carga sensible de refrig. [kWh]
(kWh)

-3135

0.0

0.0

-24207

0,0

12250

1667

Teruel
Ejemplo sencillo . Desglose de la demanda por componentes. [kWh/mes]

MAX+

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

17994

99937

40150

0.0

(kWh)

-25057

0.0

0.0

-60079

0,0

MIN-

CD-paredes CD-tejado CD-paredes interiores

CD-paredes enterradas Infiltraciones CD- ventanas

SR-solar ventanas Ocupantes Luces Equipos

Otras fuentes

Cristal nuevo

0,0

-97006

4923

3897

29482

13745

0.0

Tipos de resultados
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Otros ejemplos de cosas que se pueden obtener…
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Otros ejemplos de cosas que se pueden obtener…

[ SISTEMAS ] – En tiempo de diseño o auditoría.
Impacto y uso de ENFRIAMIENTO GRATUITO ( FREE-COOLING)

Control temperatura
Control entálpico.

Uso de recuperadores para ventilación:
Sensible.
Entálpicos.

Comparación de sistemasComparación de sistemas.
( ¡atención a las restricciones en modelo-D y modelo-S de los sistemas!)

Sistemas de aire caudal constante, variable,etc..
Sistemas todo refrigerante.
Sistemas de producción; 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 distribución velocidad variable
…

[ ARQUITECTURA ]- En tiempo de diseño o auditoría.
Impacto de la orientación del edificio. Entorno.
Uso de elementos accesorios
Grado de iluminación natural.
Impacto de la compacidad.
Impacto del grado de aislamiento.
Ubicación del aislamiento y efecto según uso.
Impacto del tipo de acristalamiento.
…

Complejidad de los cálculos.

Modelo-S
No existe un programa “universal”,  son herramientas.
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Complejidad de los cálculos. Modelo-S

Conducción:

- muros

- vidrios

- muebles

Convección:

- exterior /  interior

- forzada / natural

- personas

- objetos internos

- lucesluces

- ventilación / infiltración

Radiación:

Onda corta (sol – directa & difusa, luces). [W]

Onda larga (infrarroja). ¿F(T)?

- personas, objetos internos, luces Confort térmico

Balance de 
agua

T HR

Balances de energía y 
masa de agua

Interior y Exterior

Balances de energía y 
masa de agua

Interior y Exterior

Infiltraciones

Complejidad de los cálculos. Modelo-S

Radiación.

Onda corta

Conducción Radiación.

Onda corta

Balance de 
energía aire de 
la zona

Sistema

Sistema

Cerramiento

Onda corta

Convección

Radiación. 
Onda larga

Convección

Balance energía 
superficie exterior Balance energía 

superficie interior

Radiación. 
Onda larga

Infiltraciones

Convección
(ganancias internas)

Balance en los mueblesSuperficie mueble
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Complejidad de los cálculos. Modelo-S

Complejidad definición de los sistemas:

-Productores (calderas, enfriadoras,..)

- Comportamiento. Potencia,rend.

- control

T

H

Productores

Transporte

Entrega

Sistema

-Transporte (red distribución):

-Aire

-Refrigerante

-Agua

- control, pérdidas térmicas

( f )

ZONA

Entrega-Entrega (confort):

-Convectiva

-Convectiva / radiante T

T

Sistema

Productores

Transporte

Entrega

T

Flexibilidad vs. Complejidad

- Plantillas de sistemas

- Componentes

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

Productor

Transporte

Producción y 
entrega se 
separan para 
poder iterar

Entrega

poder iterar
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Complejidad de los cálculos. Ejemplo modelo-S sistemas Energy+ 

¿Solución simultánea o no?

t

Aire

Sistema servicio 
condensación

t

Sistema generación del servicio

Complejidad de la introducción de datos.

Generar el modelo-D (eléctrónico) en un PC.
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Complejidad de la introducción de datos. 

Coste de la introducción de datos:

-Núcleo cálculo & interfase Comercial (Energy+  & Design Builder // OpenStudio)

Objetos no geométricos (vinculados a “física”, valores específicos /m2, /m3):
Soluciones constructivas

Objetos geométricos ( vinculados a “mediciones”, valores extensivos):
Área longitudes

cerramientos, cristales 
Distribución de la ocupación y carga latente y sensible.
Distribución cargas internas.
Iluminación.
Aislamiento de tubería,…etc

[W]

[W/m2]
[m2]

Área, longitudes.
Orientaciones
Factores de visión o geometría.
Sombras proyectadas
Etc…

Objetos topológicos

Sistemas- interconexión de componentes y de éstos con el edificio

Complejidad de la introducción de datos. 3D 

CADCAD

OpenStudioOpenStudioLider / CalenerLider / Calener

IES VEIES VE



26/05/2010

20

Complejidad de la introducción de datos. Proyección “escalar”. 

CERMA
(Certificación Energética 
Residencial Método Abreviado)

N

Software / Hardware. (uf! otro mundo)

[Software tipo LICENCIA ]
Pago por licencia (comercial)

Descargable código cerrado

Descargable código abierto (previo pago)

Descargable código abierto (licencia no modificable)Descargable código abierto (licencia no modificable)

Descargable código libre (GPL- general public license)

(afecta tanto al núcleo de cálculo –modelo-S como a la interfaz de usuario - generación del 
modelo-D- )

[Software tipo Sistema operativo – SO ]
Windows ( XP, Vista, 7)

GNU-Linux ( Debian Ubuntu Fedora Red Hat )GNU Linux ( Debian, Ubuntu, Fedora Red Hat…)

Mac

Etc..

[ Hardware Máquinas CPU ]
32 bits – hasta 3 GB RAM

64 bits – función SO hasta 128 GB
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Software. 

Software. 
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Gracias por su atención


