MCIONAL AUTONOM 5
\\\\“\S\N [l W
=3 4%
mmT N \.vuﬂ
2| \ 1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE ENERGIAS RENOVABLES
INSTITUTO DE INGENIERIA
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES-JURIQUILLA

Simulacion y dimensionamiento de un sistema de
enfriamiento radiativo para un espacio en un clima

calido sub-humedo

T E S T S

que para obtener el titulo de:

Ingeniero en Energias Renovables
presenta:
Eros Vladimir Rosete Sanchez

Directores de tesis:

Dr. Guillermo Barrios del Valle
Dr. Jorge Rojas Menéndez

Temixco, Morelos a 04 de marzo de 2021

W\l I//,

3 INSTITUTO
‘1IER DE INGENIERIA

BART >
N | ®
Instituto de Energias UNAM
Renovables JURIQUILLA




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A I//,

‘a1l

IER

UNAM Instituto de Energias
CAMPUS MORELOS Renovables

OF/IER/LIER/026/2021
ASUNTO: Notificacion de jurado y fecha para
examen profesional mediante aula virtual.

LIC. IVONNE RAMIREZ WENCE
DIRECTORA GENERAL DE ADMINISTRACION ESCOLAR
Presente.

Por medio de la presente le informo que el dia jueves 4 de marzo de 2021, a las 16:00 h,
mediante Aula Virtual del Instituto de Energias Renovables, habilitada por la Direccién
General de Cémputo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién de la UNAM, el C.
EROS VLADIMIR ROSETE SANCHEZ, con niimero de cuenta 415015143 de la Licenciatura
de Ingenieria en Energias Renovables, llevara a cabo la presentacion del trabajo de tesis y
examen profesional titulado:

“Simulacion y dimensionamiento de un sistema de enfriamiento
radiativo para un espacio en un clima calido sub-humedo”

Debido a que el alumno ha cumplido con los requisitos que establece el Reglamento General
de Exadmenes, el Comité Académico de la Licenciatura de Ingenieria en Energias
Renovables, le asigna el Jurado de Examen Profesional integrado por los siguientes
académicos.

PRESIDENTA: DRA. GUADALUPE HUELSZ LESBROS
VOCAL: DRA. NORMA ALEJANDRA RODRIGUEZ MUNOZ
SECRETARIO: DR. GUILLERMO BARRIOS DEL VALLE
SUPLENTE: DR. JORGE ALEJANDRO WONG LOYA
SUPLENTE: DR. PABLO DAVID ELIAS LOPEZ

Sin otro particular, le envio un cordial saludo.

Atentamente,
“Por mi raza hablara el espiritu”
Temixco, Mor., a 2 de marzo de 2021

Dr. Jorge Alejandro Wong Loya
Coordinador de la LIER
IER-UNAM

JAWL mfp.



A mus padres, Lety y Temo, y a
mt hermana Paloma, por su apoyo
incondicional.

A mis abuelas, Cuca y Lupe, por el
carino brindado.



Agradecimientos

Mis mas sinceros agradecimientos a mi alma mater la UNAM por la oportunidad brindada y
las experiencias adquiridas. Al Instituto de Energias Renovables y su comunidad por haber
sido mi hogar durante mi formacion.

A mis tutores, el Dr. Barrios y al Dr. Rojas, por su conocimiento, horas de trabajo y paciencia
brindada durante este tiempo trabajando juntos.

A la Dra. Guadalupe Huelsz y al proyecto nimero 291600 “Edificios demostrativos de diseno
biocliméatico en clima célido subhtimedo en el Instituto de Energias Renovables de la UNAM”
del Fondo de Sustentabilidad Energética por la oportunidad de participar en el proyecto y
por la beca proporcionada para realizar este trabajo.

Al grupo de energia en edificaciones, Efrain, Ivette, Clarisa, Angel, Sergio, Miriam, y Ga-
briela, por sus consejos y apoyo tan importante para concluir este trabajo.

A Maribel, Magali, Carlos, Miguel y Claudia, por el apoyo administrativo brindado a lo largo
de estos anos.

Por ultimo, agradecer a mis companeros y amigos de la cuarta generacion de la LIER, por
tan buena compania, tanto personal como académica.



Resumen

En paises desarrollados, los edificios consumen més del 70 % de la energia eléctrica generada,
el 40 % de la energia primaria y son responsables del 40 % de las emisiones de CO, por los
servicios energéticos que requieren. Segun el informe nacional de monitoreo de la eficiencia
energética de México, el 21 % de la energia eléctrica consumida por el sector residencial en
2015 corresponde a enfriamiento de espacios, por lo cual es importante hacer énfasis en la
eficiencia energética de las edificaciones, al aplicar en primer lugar estrategias bioclimaticas
pasivas y cuando sea necesario, aplicar estrategias bioclimaticas de bajo consumo de energia.

En esta tesis se presenta la evaluacién niimerica de un sistema de enfriamiento radiativo para
un cubiculo del Instituto de Energias Renovables de la UNAM, ubicado en Temixco, Morelos,
México. Dicha evaluacién es realizada mediante simulaciones con el software EnergyPlus.

La evaluacion consistio en tres etapas. En la primera se determind los periodos de evaluacion
para los sistemas de enfriamiento, estos serdan un dia critico para un andlisis cualitativo y
un periodo que abarca tres meses que denominaremos temporada calida para un analisis
cuantitativo.

La segunda etapa consistié en realizar tres conjuntos de simulaciones, el primero corresponde
a la validacién del modelo, es decir, el espacio sin sistemas de enfriamiento, el cual sera
usado como punto de referencia para la evaluacién de los casos posteriores. En el segundo
conjunto de simulaciones se simula el espacio con un sistema de enfriamiento radiativo con
tres variantes en su tamano, finalmente, en el tercer conjunto se simula el espacio con un
sistema de aire acondicionado con tres criterios de control.

La tercera etapa consistié en la evaluacién del desempeno de los casos con enfriamiento
radiativo y con aire acondicionado, la cual se basa en tres criterios, el comportamiento de
la temperatura del aire al interior y la temperatura operativa del espacio, la evaluacién del
consumo de energia eléctrica y la evaluacion del confort térmico usando el método de Fanger.
Este método consiste en determinar el nivel de confort en un espacio a partir de dos indices, el
PMYV y el PPD, que se calculan a partir de las variables ambientales como la temperatura del
aire, temperatura radiante, humedad relativa y velocidad del viento al interior del espacio asi
como variables relacionadas a los ocupantes, como nivel de actividad y nivel de vestimenta.



También se propone el uso de un indice que evalia la reduccién del disconfort en funcién de
la cantidad de energia eléctrica utilizada por el sistema de enfriamiento.
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Capitulo 1

Introduccion

El sector edificaciones consume maés del 30 % de la energia a nivel mundial y la mitad de la
energia eléctrica a este nivel. A pesar de los importantes esfuerzos de politica para mejorar
la eficiencia energética en los edificios, el uso de energia en edificaciones ha aumentado
en casi un 20 % desde el 2000. En paises desarrollados, los edificios consumen el 40 % de
la energia primaria, més del 70 % de la energia eléctrica generada y son responsables del
40 % de las emisiones de CO, por los servicios energéticos que requieren. Reducir el uso de
energia en edificaciones nuevas y existentes es una alta prioridad politica entre las principales
economias. En paises desarrollados, es probable que entre el 75% y 90 % de las edificaciones
existentes todavia estén en servicio en el 2050. Por lo tanto en estos paises, serd esencial
aplicar politicas energéticas asertivas para lograr grandes ahorros de energia. Se necesitan
cédigos de construccion para nuevas construcciones en todos los paises miembros del G20,
especialmente en los mercados de rapido crecimiento. Se espera que en paises en desarrollo
se necesitard acomodar 2.4 mil millones de nuevos residentes para 2050 [1,2].

En México, segin el Balance Nacional de Energia del 2017 [3], el consumo de energia
en el sector residencial, comercial y publico representé el 17 % del consumo energético total,
de este consumo de energia el 34 % corresponde a energia eléctrica. Segun el informe na-
cional de monitoreo de la eficiencia energética de México del 2018 [4], el 21 % de la energia
eléctrica consumida por el sector residencial en 2015 corresponde a enfriamiento de espacios.
Se podria reducir el consumo de energia si se aplicaran estrategias de eficiencia energética,
en primer lugar estrategias bioclimaticas pasivas y cuando sea necesario, aplicar estrategias
bioclimaticas de bajo consumo de energia

por lo cual es importante hacer énfasis en la eficiencia energética de las edificaciones,
al aplicar en primer lugar estrategias biocliméaticas pasivas y cuando sea necesario, aplicar
estrategias bioclimaticas de bajo consumo de energia.

Esta tesis forma parte del proyecto nimero 291600 “Edificios demostrativos de diseno
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bioclimatico en clima calido subhtimedo en el Instituto de Energias Renovables de la UNAM”
del Fondo de Sustentabilidad Energética. El objetivo de este proyecto es disenar el nuevo
edificio para el Instituto de Energias Renovables de la UNAM con criterio bioclimatico,
aplicando estrategias pasivas y sistemas de enfriamiento de bajo consumo de energia.

El objetivo general de este trabajo es realizar simulaciones con EnergyPlus de un edificio
con sistemas de enfriamiento no-convencionales y convencionales, especificamente sistemas
de enfriamiento radiativo y sistemas de aire acondicionado convencionales, que sirvan de guia
para simulaciones futuras en el nuevo edificio del IER.

Los objetivos particulares son proporcionar conocimiento acerca de la viabilidad de los
sistemas de enfriamiento radiativo para su aplicacion y dimensionamiento en el nuevo edificio
del Instituto de Energias Renovables. Ademas de evaluar la capacidad de los sistemas de
enfriamiento radiativo para brindar confort térmico y de su consumo de energia requerido
para alcanzar ese objetivo.

En esta tesis se presenta la evaluacién de un sistema de enfriamiento radiativo para un
cubiculo del Instituto de Energias Renovables de la UNAM, ubicado en Temixco, Morelos,
México. En el capitulo 2 se describe en que consiste un sistema de enfriamiento radiativo
y un sistema de aire acondicionado convencional. También se presentan los modelos de
confort térmico usados para la evaluacion del desempeno de los sistemas de enfriamiento.
En el capitulo 3 se presentan las caracteristicas y simplificaciones del espacio simulado en
EnergyPlus que corresponde al cubiculo D7 del Instituto de Energias Renovables, en seguida
se presenta la validacién de los resultados con mediciones experimentales. Posteriormente
se presentan los casos con los dos sistemas de enfriamiento, uno no-convencional y uno
convencional, que se simulan en el cubiculo, con sus respectivas caracteristicas. El capitulo
finaliza con el andlisis de resultados para el dia critico y para la temporada calida. Para
todos los casos se evalua el comportamiento de la temperatura del aire al interior y la
temperatura operativa del espacio, el confort térmico y el consumo de energia de cada sistema
de enfriamiento. En el capitulo 4 se presentan las conclusiones de la tesis.



Capitulo 2

Confort térmico y sistemas de
enfriamiento

En este capitulo se presentan los modelos de confort térmico que seran usados para la
evaluacion del espacio con y sin sistemas de enfriamiento. También se presenta la descripcién
de los sistemas de enfriamiento radiativo y del sistema de aire acondicionado, y como son
simulados en EnergyPlus.

2.1. Confort térmico

Temperatura de neutralidad de Humphreys y Nicols

La temperatura de neutralidad hace referencia a la temperatura del aire al interior en que
los ocupantes de un espacio tendran una sensacion térmica neutra, es decir, no sentirén calor,
ni frio. A partir de estudios sobre la relaciéon entre las temperaturas neutrales en interiores
y las temperaturas exteriores, Humphreys y Nicols [5] propusieron un modelo adaptativo
donde se define la temperatura de neutralidad mensual 7;, como:

T, = 13.5°C + 0.547T,,,, (2-1)
donde T, es la temperatura del aire al exterior promedio mensual.
Zona de confort térmico de la temperatura de neutralidad de Morillén

La zona de confort térmico es aquel rango de temperaturas en que los ocupantes de un
espacio tendrdn una sensacion térmica neutra. La zona de confort térmico AT, propuesta
por Morillén [6] se define como el rango comprendido entre la temperatura de neutralidad
=T,+ AQT”, donde

=T, — A2T" y la temperatura de neutralidad maxima 7,

minima 7,, . o



2.1 Confort térmico 15

la amplitud de la zona de confort AT,, depende de la amplitud de la T,,,. Los valores AT,
se muestran en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Amplitud de la zona de confort térmico para diferentes amplitudes de la tempe-
ratura del aire al exterior promedio mensual [6, 7].

AT, AT,

ATy, < 13 2.5
13 < AT, < 16 3.0
16 < AT, < 19 3.5
19 < AT, <24 4.0
24 < AT, < 28 4.5
28 < AT, < 33 5.0
33 < AT, < 38 5.5
38 < AT, < 45 6.0
45 < AT, < 52 6.5
52 < AT, 7.0

2.1.1. Modelo de confort térmico de Fanger

El modelo de confort térmico de Fanger permite estimar la sensacion térmica para el
cuerpo en su conjunto con el ambiente con el indice PMV (voto medio predicho por sus
siglas en inglés) y predecir el porcentaje de personas insatisfechas expuestas a un mismo
espacio con el indice PPD (porcentaje de insatisfaccién predicho por sus siglas en inglés) [8].

Indice PMV

La sensaciéon térmica para el cuerpo en su conjunto con el ambiente se puede predecir
calculando el indice PMV, el cual estima el valor medio de los votos de un gran grupo de
personas en un escala de sensaciéon térmica de 7 puntos que van de +3 a -3, donde +3
es una sensacion térmica de caliente, -3 una sensacién térmica de frio y 0 corresponde a
una sensacién térmica neutral, ver tabla 2-2. Las variables involucradas en el calculo del
indice PMV se presentan a continuacién, mientras que la formula utilizada se encuentra en
el Engineering Reference de EnergyPlus [9].

= Variables del ocupante. Nivel metabdlico M, mide la cantidad de energia produ-
cida por el metabolismo debido a la actividad muscular, y nivel de aislamiento de la
vestimenta C'lo, mide el aislamiento que proporciona la ropa al cuerpo.
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» Variables ambientales del espacio. Temperatura del aire T; [°C], temperatura me-
dia radiante T,., velocidad del aire V, y presion parcial del vapor de agua P,,.

Tabla 2-2: Escala de sensacion térmica de 7 puntos del indice PMV.

Puntuacion | Sensacién térmica
+3 Caluroso
+2 Calido
+1 Ligeramente célido
0 Neutral
-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco
-3 Frio

Segun la ISO:7730, el indice solo debe ser utilizado para valores de PMV entre -2 y
+2, y ademas, cuando los 6 parametros listados anteriormente se encuentren dentro de los
intervalos especificados en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Rangos de validez para el modelo de confort térmico de Fanger segiin la norma
ISO:7730 [8].

Parametro Rango
M 0.8 a4 MET (46.6 a 232.8 W/m?)
Clo 0a2clo(0a0.310 m*K/W)
T; 10 a 30 °C
T, 10 a 40 °C
Va 0Oalm/s
Py, 0 a 2700 Pa

Temperatura radiante media

La temperatura radiante media es la temperatura uniforme medida en el centro de un
espacio imaginario en el que todas las superficies tienen la misma temperatura, por lo que la
transferencia de calor en el espacio imaginario es 0. La temperatura radiante media se puede
aproximar de varias maneras, en EnergyPlus [9] la T, se calcula suponiendo una medicién
en el centro del espacio y es resultado de la suma de las temperaturas superficiales de cada
superficie del espacio multiplicada por su factor de vista,
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T = > faupers—k(Touperg—r + 273)* — 273 (2-2)
i=1
donde Tiyperf—i €s la temperatura de la superficie £ del espacio medida en °C'y fsuperf—i €
el factor de vista del panel radiante con la superficie k& del espacio.

Tanto la temperatura del aire al interior 7T; como la temperatura radiante media 7, de un
espacio deben tenerse en cuenta al evaluar el confort térmico de los ocupantes. La influencia
combinada de estas dos temperaturas se expresa como temperatura operativa.

Temperatura operativa

La temperatura operativa es la temperatura uniforme que tendria un espacio imaginario
medida en el centro en el que todas las superficies y el aire al interior tienen la misma
temperatura, por lo que la transferencia de calor por radiacién més la transferencia de calor
por conveccion en el espacio imaginario es 0. En EnergyPlus [9] 1a T, se calcula de la siguiente
forma:

Top = fTTT‘ + (1 - fr)Tzia (2'3>
donde f, es la fraccion radiante.

El valor de f, para espacios en los que se realizan actividades sedentarias (<1.3 MET),
sin exposicién directa a la luz solar y sin exposicion a velocidades del aire superiores a 0.2
m/s es de 0.5, siendo la temperatura operativa el promedio de la temperatura del aire al
interior y la temperatura media radiante.

Indice PPD

El indice PMV predice el valor promedio de los votos de un gran grupo de personas
expuestas al mismo espacio, pero los votos individuales estan dispersos en torno a este valor
promedio y es util poder predecir la cantidad de personas que probablemente se sentiran
térmicamente insatisfechas, ya sea porque se siente demasiado calor o demasiado frio. El
indice PPD establece una prediccién cuantitativa del porcentaje de personas insatisfechas
térmicamente. El PPD se calcula a partir del valor del PMV con la ecuacién (2-4), en la
figura 2-1 se observa el comportamiento del PPD en funcién del PMV.

PPD = 100 — 95¢0-03353PMV*—0.2179PMV? (2-4)



2.1 Confort térmico 18
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Figura 2-1: PPD en funcién del PMV.

Zonas de confort térmico de acuerdo al PMV

La norma internacional ISO:7730 propone que el ambiente térmico deseado para un
espacio sea catalogado en 3 categorias, A, B y C, en funcion de los valores méaximos permitidos
en los indices PMV y PPD, estos valores se observan en la tabla 2-4. Las 3 categorias se
aplican a espacios donde las personas estan expuestas al mismo ambiente térmico. En este
trabajo estas categorias se denominan zonas de confort del PMV.

Tabla 2-4: Categorias de estado térmico del cuerpo en su conjunto segin la ISO:7730 [8].

Categoria PMV [-] PPD [%)]
A -0.2 < PMV < +0.2 <6
B -0.5 < PMV < +0.5 < 10
C -0.7 < PMV < 40.7 <15

Evaluacién a largo plazo

Para evaluar las condiciones de confort a lo largo del tiempo (temporada, afio, etc.), se
debe hacer una evaluacion en funcion de los datos medidos en edificios reales o simulacio-
nes dindmicas por computadora. La norma ISO:7730 [8] enumera cinco métodos para este
propésito, los cuales se presentan a continuacién. En este trabajo se realiza el andlisis del
confort térmico con el método D.

» Método A. Calcula el % de horas que el PMV o la temperatura operativa est4 fuera
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de un rango especificado de confort, usando los horarios de ocupacién de un edificio o
espacio.

= Método B. El tiempo durante el cual la temperatura operativa excede el rango espe-
cificado durante el horario de ocupacién y se pondera con un factor que es funcion de
cuantos grados se ha excedido el rango.

» Método C. El tiempo durante el cual el PMV excede los limites de confort especifi-
cados durante el horario de ocupacion y se pondera con un factor que es funcién del
PPD.

s Método D. Calcula el PPD promedio en el tiempo durante las horas ocupadas.

= Método E. Se suma el PPD a lo largo del tiempo durante las horas ocupadas.

2.2. Sistemas de enfriamiento radiativo

En los sistemas de enfriamiento radiativo se transfiere calor principalmente por radiacién
entre las superficies del sistema radiante y las superficies que tienen un factor de vista
con la superficie radiante diferente de cero, esto incluye a personas. El sistema radiante se
mantiene a temperaturas por debajo de las del espacio haciendo circular un fluido a través
de tubos pegados a la superficie radiante. Estos sistemas también remueven calor a través de
la transferencia de calor por conveccién debido a que el aire de espacio entra contacto con la
superficie radiante [10,11]. En general, el sistema de enfriamiento radiativo se define como
un sistema en el que més del 50 % de la transferencia de calor es por radiacién [12]. Segun
la norma ISO 11.855 [13] los sistemas radiantes se clasifican en tres tipos dependiendo de la
ubicacion de la tuberia en la edificacién:

1) Sistemas de paneles radiantes (RCP por sus siglas en inglés). Estos sistemas estan
formados por tuberias integradas en paneles, delgados y de poca masa térmica.

2) Sistemas de superficie embebida (ESS por sus siglas en inglés). Estos sistemas estén
formados por tuberias dentro de una capa del sistema constructivo de la edificacién
que esta aislada de la estructura principal, estas superficies pueden ser piso, pared o
techo.

3) Sistemas de construccién térmicamente activados (TABS por sus siglas en inglés).
Estos sistemas estan formados por tuberias integradas en la estructura principal de la
edificacién, estas superficies pueden ser piso, pared o techo.
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Los TABS al estar integrados con la estructura principal cuentan con una gran masa
térmica que hace que su velocidad de enfriamiento sea lenta, puesto que primero deben
enfriar la masa térmica de la estructura [14]. Mientras que los ESS y los RCP no tienen
capacidad de almacenamiento térmico. Los TABS y algunos ESS se aplican principalmente
en nuevas construcciones, aunque los ESS se pueden instalar en la losa estructural en algunas
aplicaciones de construccion existentes. Mientras que los RCP se pueden instalar en techos
suspendidos, por lo que son faciles de adaptar en edificios existentes [11].

Modelo en EnergyPlus

El sistema de enfriamiento radiativo modelado corresponde a un sistema de paneles ra-
diantes clasificado como RCP, consta de un panel suspendido, delgado y con poca masa
térmica, ya que se cuenta con uno en el cubiculo D7 del IER-UNAM, el modelado se realizd
desde el IDFEditor de EnergyPlus. En el Apéndice B.1 se muestra el proceso de implemen-
taciéon de un panel radiante a detalle. A continuacién se presentan los componentes que
integran un sistema de paneles radiantes, en este trabajo sistema de enfriamiento radiativo,
asi como sus respectivos objetos para ser modelado en EnergyPlus [15]:

= Panel radiante: Superficie liviana con tuberias incrustadas por los cuales circula el
fluido de trabajo, en este caso agua. Este componente se modela con el objeto ZoneH-
VAC:CoolingPanel:RadiantConvective: Water.

= Fuente de enfriamiento del fluido de trabajo: En este caso se utiliza un equipo conocido
como chiller, el cual estd encargado de enfriar el agua a la temperatura requerida en
el panel radiante. Este componente se modela con el objeto Chiller:ConstantCOP.

= Bomba: Equipo que hace circular el agua a través de los demas componentes del sistema
de enfriamiento. Este componente se modela con el objeto Pump:VariableSpeed.

» Tuberia: Conducto por el cual se distribuye el fluido de trabajo a través de los compo-
nentes del sistema. Este componente tendréa secciones expuestas al interior del espacio
y otras al exterior, las cuales se modelan con los objetos Pipe:Indoor y Pipe:Outdoor,
respectivamente.

» Espacio: Zona térmica donde se ubica el panel radiativo.

En la figura 2-2 se muestra el esquema del circuito de agua de un sistema de enfriamien-
to radiativo, en el se puede observar los componentes descritos anteriormente asi como la
direccion del fluido de trabajo. Los componentes estan conectados a través de una tuberia
en un circuito cerrado. El sistema bombea el fluido de trabajo enfriado a baja temperatura
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a través de la tuberia hacia el panel radiante ubicado en el espacio a acondicionar, posterior-
mente el fluido de trabajo sale del panel radiante a una mayor temperatura y circula hacia
el dispositivo de enfriamiento para reiniciar el ciclo. El circuito de agua estd compuesto por
dos secciones, el lado de suministro y el lado de demanda. En el lado de suministro estaran
los componentes encargados de enfriar el agua, mientras que en el lado de demanda se ubica
el espacio a acondicionar. La tuberia conecta todos los componentes.
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Figura 2-2: Esquema del circuito de agua de un sistema de enfriamiento radiativo.

Modelo de transferencia de calor del enfriador radiativo

En esta seccién se describe el modelo de transferencia de calor utilizado por EnergyPlus
y las suposiciones para modelar el panel radiante con el objeto “ZoneHVAC:CoolingPanel:
RadiantConvective: Water” [9].

Consideraciones

= Se considera al panel radiante como un intercambiador de calor entre el agua del circuito
y el espacio mediante transferencia de calor por radiaciéon y por conveccién. El agua
fluye a través de la tuberia y tiene una temperatura a la entrada del panel radiante
conocida que es definida por las condiciones de operacién del circuito. La temperatura
del agua a la salida del panel radiante es desconocida y debe calcularse como parte del
proceso de simulacién.
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= No se requiere informacion sobre la forma y el material del panel radiante. La trans-
ferencia de calor por radiacién a las superficies del espacio estd determinada por su
factor de vista respecto al panel radiante y por la fraccion radiante f,.

» La presencia del panel radiante modifica el valor de f, utilizado para calcular la Tj,,
el valor de f, para este tipo de dispositivos cae dentro de un rango de 0.6 a 0.7 [9]. Si
bien este valor podria variar para diferentes escenarios, elegir un valor dentro de este
rango es una aproximacion del rendimiento de un panel de enfriamiento radiativo.

» Se usard el método efectividad-NTU (Numero de Unidades de Transferencia) para
calcular el intercambio de calor, el cual serd descrito mas adelante.

= El control del sistema radiante esta basado en el monitoreo de la temperatura , la cual
puede ser la T;, T, o T, del espacio, asi como la temperatura de bulbo seco Ty, o la
temperatura de bulbo hiimedo T, al exterior.

= En caso de que la temperatura superficial del panel se acerque a la temperatura de
condensacién, el modelo incluye las siguientes opciones del control: ignorar la con-
densacion y permitir que la simulaciéon continue, apagar el sistema, y una respuesta
variable que intenta mantener el sistema en funcionamiento mediante la modificacion
de la temperatura del agua a la entrada del panel para que no exista condensacion.

» Para evitar calentar el espacio, el sistema de enfriamiento radiativo se apagard si la
temperatura del agua a la entrada del panel radiante es mayor a la del espacio.

Transferencia de calor en el panel radiativo

Como se indico en las consideraciones, se calculara la transferencia de calor del panel
radiativo como un intercambiador de calor entre el agua del circuito y el espacio utilizando
el método de efectividad-NTU. Se parte de calcular el calor del agua en el circuito al pasar
a través del panel radiante:

q= (mcp)agua<Twi - Tw )a (2—5)

donde ¢ es la transferencia de calor en el panel radiativo entre el agua del circuito y el
espacio, () y (¢p) son el flujo masico y el calor especifico del agua, respectivamente. T, es
la temperatura del agua a la entrada del panel radiativo y T, es la temperatura del agua a
la salida del panel radiativo.

La maxima transferencia de calor ¢, de acuerdo a la Segunda Ley de la Termodinamica
ocurre cuando la temperatura del agua a la salida del panel radiante es igual a la temperatura
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operativa del espacio, asumiendo que las superficies que tienen un factor de vista con la
superficie radiante diferente de cero y el aire tienen la misma temperatura:

Qmaz = (mcp>agua(Twi - Top)- (2_6)

La efectividad del panel radiante es:

4q

Qmax

(2-7)

E =

Para el caso cuando un fluido es considerado en estado estacionario en un intercambiador
de calor, Incropera y DeWitt [16] establecen que la efectividad de un intercambiador de calor
puede ser relacionado al Numero de Unidades de Transferencia, método efectividad-NT'U, a
través de la siguiente relacion:

e=1—e NV (2-8)
donde NTU se define como: A
NTU = ——, (2-9)
(Mmcp)agua

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor por unidad de area y A es el area
del panel radiativo.

Las ecuaciones anteriores se utilizan para modelar el rendimiento del panel radiante en
EnergyPlus y también para obtener un valor UA de diseno para el panel.

Calcular el valor de UA de un panel radiativo no es una cuestién simple, sin embargo, la
mayoria de los paneles radiantes estan probados por el fabricante bajo ciertas condiciones a
partir de las cuales se puede calcular el valor U A. Para esto se tiene que medir: la temperatura
de entrada nominal del agua al panel radiante (7},,;), la temperatura operativa nominal del
espacio (T,0p), €l flujo mésico nominal del agua (1,) y la transferencia de calor nominal en
el panel radiativo (g,). EnergyPlus necesita esta informacién para modelar la transferencia
de calor del panel radiante y calcular el valor de U A, utilizando las mismas ecuaciones que
se describieron anteriormente. Para encontrar U A, el modelo despeja NTU (2-8):

NTU = —In(1 —¢), (2-10)
donde la efectividad se calcula utilizando los valores nominales del panel radiante € = n
qn'maz
Esto lleva a:
NTU = —In <1 - I ) , (2-11)
(mncp)agua(ani - Tnop)
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se sustituye la definiciéon de NTU (2-9) y obtenemos una ecuacién para calcular UA de los
valores nominales,

. dn
UA = —(MuCp)agualn (1 — — ) . (2-12)
e (mncp)agua (anz - Tnop)

El modelo utiliza este valor de UA para calcular la transferencia de calor en el panel
radiante en funcion de la temperatura de agua a la entrada y el flujo mésico, asi como la T,
descrita a continuacion.

La ecuacién (2-3) se usa en (2-6) para calcular la méxima transferencia de calor en el
panel radiativo. Conociendo el valor de UA y el flujo masico de agua para el sistema, se
puede calcular el pardmetro NTU con (2-9). Una vez que se ha calculado el valor de NTU,
podemos calcular la transferencia de calor en el panel radiante a partir de la ecuacién (2-7).
Por lo tanto, la transferencia de calor en el panel radiante es:

__ua ]
q= <1 — e (meplagua )) (mcp)agua(Twi - TOP)' (2-13)

Usando el resultado de la ecuacién (2-13), la temperatura del agua a la salida del panel
radiante se puede calcular usando (2-5).

Fraccién de energia radiante incidente en personas

Los valores de fraccion de energia radiante incidente en personas son obtenidos mediante
el calculo del factor de vista entre el area del panel radiante y el area equivalente a una
persona sentada debajo del panel, vista desde arriba, calculada a la altura de los hombros
segun la antropometria de la poblacién mexicana masculina laboralmente activa [17] de 80
cm?, también se considera la distancia entre el panel radiante y la persona, para este trabajo
se consider6 1 m de distancia.

2.3. Sistemas de aire acondicionado

En los sistemas de aire acondicionado se suministra aire a una temperatura por debajo
de la temperatura del aire del espacio y posteriormente se mezcla dando resultado una
temperatura del aire al interior intermedia. La transferencia de calor con las personas se da
por conveccién. El sistema simulado corresponde a un sistema tipo split o dividido, es decir,
la unidad evaporadora y la unidad condensadora se encuentran separadas.
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Modelo en EnergyPlus

OpenStudio es una interfaz grafica para realizar simulaciones en EnergyPlus, ademas del
diseno de la edificacién y el andlisis de los resultados, OpenStudio puede modelar sistemas
HVAC (Calentamiento, ventilacién y acondicionamiento de aire por sus siglas en inglés) de
uso comun, asi como disenios mas complejos. OpenStudio organiza los sistemas HVAC en tres
categorias basicas: Zone HVAC, Aiwr Systems y Plant Systems.

Para el modelado de un sistema de aire acondicionado se hard uso de OpenStudio como
herramienta auxiliar en la creacion inicial del sistema y posteriormente se terminard de
configurar directamente en EnergyPlus, en el Apéndice B.2 se muestra la implementacion de

un sistema de aire acondicionado a detalle.

El sistema de aire acondicionado es un sistema HVAC que consiste en un circuito de
aire con equipo encargado de enfriar el aire y desplazar el fluido de trabajo, aire en este
caso, a través del circuito, ver figura 2-3. En OpenStudio el sistema de aire acondicionado
es identificado como un Air System y el circuito de aire como un Air Loop.
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Figura 2-3: Esquema del circuito de aire de un sistema de aire acondicionado.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presenta en la seccién 3.1 las caracteristicas del espacio simulado,
el espacio corresponde al cubiculo D7 ubicado en el Instituto de Energias Renovables. En
la seccién 3.2 se presenta la validacion del modelo del cubiculo D7 como se propone en
EnergyPlus, bajo algunas simplificaciones, con mediciones experimentales. Mientras que en
la seccion 3.3 se presentan los casos a simular del cubiculo D7 con sistemas de enfriamiento
y sus respectivas caracteristicas. El andlisis de resultados se presenta en las secciones 3.4 y
3.5 para el dia critico y para la temporada calida, respectivamente.

3.1. Espacio simulado

Las simulaciones corresponden a un espacio donde se realizan actividades de investigacion
ubicado en el Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional Auténoma de
México localizado en Temixco, Morelos, México. El municipio de Temixco es una localidad
con altos niveles de radiacién solar, con una radiacién solar global I, méxima diaria promedio
anual de 982.8 W/m?, un clima calido subhimedo, una humedad relativa H R promedio anual
de 53 %, y una temperatura del aire al exterior T, promedio anual de 22.0°C.

En la figura 3-1 se puede observar el espacio de interés simulado, correspondiente al
cubiculo D7 de una linea de cubiculos que cuenta con un tnico nivel, tiene una base rectan-
gular con las fachadas largas orientadas al Norte y Sur con angulo de 5° hacia el Este-Oeste
de acuerdo a GoogleEarth*. Tiene un techo ventilado con aberturas en las fachada Sur y
Nort, y una inclinaciéon hacia el sur, este techo se extiende en la fachada Sur lo suficiente
para proporcionar un sombreado a la edificacion la mayor parte del ano. En el techo de
la edificacion se cuenta con paneles fotovoltaicos que proporcionan sombra al espacio. El
cubiculo D7 estd localizado en el extremo Este de la edificacién, por lo que incide radiacién
solar directa sobre el muro Este durante las mananas. *Para la simulacion se considerd 1°
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debido a un error en la medicion.

|\l

Figura 3-1: Fachada sur del cubiculo D7.

3.2. Validacion del espacio sin sistemas de enfriamien-
to

La validaciéon del cubiculo D7 es necesaria para garantizar que se parte de un modelo que
representa lo mas cercanamente posible al espacio real. Para validar el modelo se utilizaran
métricas para evaluar de forma cuantitativa los resultados obtenidos de las simulaciones y
determinar que son bastante aproximados al comportamiento de los datos medidos en el
espacio real, en el apéndice A se presentan los criterios de dichas métricas.

Metodologia para la validacién

El proceso consistié en reunir datos, que van desde la geometria y los materiales del
espacio a validar hasta las condiciones de operacion, el nimero de personas y el equipo
eléctrico en el espacio, asi como los datos meteorolégicos del lugar. Posteriormente se reali-
zaron mediciones del espacio, en este caso de la temperatura del aire al interior T}, para un
periodo definido y realizar las simulaciones, finalizando con el anélisis de los datos obtenidos
del cubiculo D7. En el apéndice A se presenta a detalle la metodologia seguida para la vali-
dacién, los pardametros utilizados para ajustar la simulacién y las métricas empleadas para
considerar a nuestro modelo validado. Cuando se realizan simulaciones con EnergyPlus hay
algunas variables que son dificiles de obtener de datos experimentales, solo se cuenta con
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valores de referencia y se usan para ajustar los resultados para tener un valor del comporta-
miento térmico similiar al real. Una vez que se selecciona el valor de ajuste de una variable
ya no se podra cambiar en simulaciones futuras.

Periodo de validacion

Se determiné llevar a cabo las mediciones experimentales los fines de semana, dias en
que se garantiza que el espacio esta desocupado y cerrado, por lo que no habra ventilacion,
solamente infiltracion. Se realizé la medicién de datos experimental en fines de semana del
mes de junio de 2019, especificamente los dias 08, 09, 15, 21, 22 y 23.

Casos simulados para la validacién

La variable de ajuste [18] para esta simulacién corresponde a la infiltracién, que hace
referencia a la entrada de aire del exterior al interior que se da a través de las pequenas
aberturas como las que se presentan entre ventanas y muros y otras pequenas rendijas de
manera no intencionada, asi como el ingreso de aire debido al uso normal de puertas. Debido
a que los dias de validacion corresponden a fines de semana, no habra ocupacion del espacio,
por lo que puertas y ventanas permaneceran cerradas por lo que no se considera ventilacion.
Se realizaron seis simulaciones en las cuales se vario el coeficiente de infiltracién, en la tabla
A-3 se presentan los valores correspondientes para cada caso.

Tabla 3-1: Coeficientes de infiltracion de los casos simulados para la validacién del cubiculo
D7 con su respectivos cambios de aire por hora (ACh) promedio para un dia de validacion.

Caso Coeficiente de ACHh para un dia de validacion.
infiltracién [kg/s] (08 de junio de 2019)
I01 0.01 0.12
102 0.02 0.24
103 0.03 0.35
104 0.04 0.46
105 0.05 0.58
110 0.10 1.14

Mediciones del espacio a validar

Se seleccioné como variable de comparacion a la temperatura del aire al interior 7; del
cubiculo D7 debido a que es un espacio sin aire acondicionado. Para las mediciones se hizo
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uso de una unidad de adquisicién de datos Agilent 34970A con un termopar tipo K que
proporciona mediciones de temperatura de -100°C" a 1200 °C' con una precisiéon de + 0.5°C,
las mediciones se realizaron en intervalos de un minuto.

Métricas

Se usaran las métricas propuesta por Calixto, 2019 [18] para realizar una evaluacién
cuantitativa de los casos simulados para la validacién y seleccionar al caso que mas se acer-
que a las mediciones. Las métricas utilizadas son las siguientes: diferencia de las T; promedio
AT;, diferencia de las T; minimas AT}, diferencia de las T; maximas ATj,,q., diferencia
del factor de decremento AF D, diferencia del tiempo de retraso entre maximos diario AT R,
diferencia de la raiz media cuadratica drms, pendiente m y ordenada b de la regresién lineal.
Estas métricas son descritas a detalle en la seccion A.4 del apéndice A.

Resultados de la validacion

En la tabla 3-2 se ven los resultados de las métricas para cada uno de los 6 casos
simulados y se diferencia en azul el mejor caso de cada métrica. Se seleccion6 el caso 103
debido a que obtuvo los mejores resultados en 4, AT;, AFD, ATR y b; de las 8 métricas
utilizadas. El caso I03 sera el CB para las simulaciones con sistemas de enfriamiento.

Tabla 3-2: Resultados de las métricas para validar el modelo del cubiculo D7 sin sistemas
de enfriamiento.

Caso | AT, | ATimin | ATipez | AFD | ATR | drms | m b

Cl | [ °C] [l | [min] | °C] | [] | [°C]
101 | -0.4 -0.8 0.2 0.1 23 0.6 |07 0.3
102 | -0.2 -0.2 0.2 0.1 23 05 [08] 0.2

103 | 0.0 0.3 0.2 0.0 23 0.6 |09 0.0
104 | 0.2 0.7 0.2 0.1 23 0.7 109 |-0.1
105 | 0.3 1.0 0.2 0.1 23 0.7 109 |-0.3
110 | 0.7 2.0 0.1 0.2 23 1.0 | 1.0 ] -0.8

En la figura 3-2 se muestra la comparaciéon de la temperatura del aire al interior experi-
mental T}, y la temperatura del aire al interior simulada correspondiente al caso 103 T}, asi
como la T,, para un dia de validacién, el 08 de junio de 2019. Se observa que los resultados
obtenidos en la simulacién son cercanos a los medidos experimentalmente, con las mayores
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diferencias entre las 07:00h y las 12:00h y que son menores de 1°C. También se puede ver
que ambas alcanzan el valor méaximo de la temperatura del aire al interior alrededor de
las 17:00h, sin embargo, hay una diferencia en la hora que ambas alcanzan la temperatura
minima del aire al interior del orden de 3 horas.
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Figura 3-2: Validacién. Dia 08 de junio de 2019. Se presenta la temperatura del aire al exterior T,
la temperatura del aire al interior experimental T;. y la temperatura del aire al interior simulada

correspondiente al caso 103 T;;.

3.3. Simulaciones con sistemas de enfriamiento

Una vez validado el modelo de EnergyPlus del cubiculo D7 se realizaron simulaciones
con dos tipos de sistemas de enfriamiento, en las cuales se evalu6 su impacto en el confort
térmico al interior del cubiculo y su consumo de energia eléctrica. Los sistemas de enfria-
miento evaluados corresponden a un sistema de enfriamiento radiativo y a un sistema de aire
acondicionado, se realizaron 3 casos para cada tipo de sistema, los cuales seran descritos a
continuacion. Primero seran descritas las caracteristicas generales de los sistemas de enfria-
miento simulados y posteriormente se especificaran las caracteristicas particulares para cada
caso evaluado.

Sistemas de enfriamiento radiativo

El sistema de enfriamiento radiativo esta formado de un panel radiante, una fuente de
enfriamiento del fluido de trabajo, en este caso un chiller, tuberia y una bomba, a continua-
cién se describen sus caracteristicas. Como se mencioné en el capitulo 2, EnergyPlus requiere
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las caracteristicas nominales del panel radiante para llevar a cabo la simulacién, asi como la
fraccion radiante del panel radiante y definir el tipo de control.

Caracteristicas:

s Panel radiativo:

e Capacidad nominal g,: 155.4 W/m? [19].
e Temperatura de entrada nominal del agua al panel radiante 7,,,,; = 9.9°C [19].
e Temperatura operativa nominal del espacio 1},,, = 25.5°C [19].
e Flujo masico nominal del agua 7, = 0.2 kg/s [15].
e Fraccién radiante = 0.65 [15].
e Variable de control: Temperatura del aire al interior 7; [11].
w Chiller:
e COP = 3.
= Tuberia:

e Material: PVC.

e Longitud expuesta al exterior: 18m.

e Longitud expuesta al interior: 2m.

e Didmetro interior: 9.5mm (3/8 de pulgada) [20].
e Diametro exterior: 17mm [21].

e Conductividad: 0.17 W/mK [22].

e Densidad: 1390 kg/m? [22].

e Calor especifico: 900 J/kgK [22].

» Aislante de la tuberfa [23]:

Material del aislante: Poliuretano celular.

Espesor del aislante: 25mm.
Conductividad del aislante: 0.029 W/mK.
Densidad del aislante: 32 kg/m3.

Calor especifico del aislante: 1674 J/kgK.

e Absortancia solar del aislante = 0.3.

= Bomba:

e Cabeza de la bomba: 3m.
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Parametros de operacion

Estos parametros determinan cudndo y bajo qué criterios operar el sistema de enfria-
miento radiativo. Se define la temperatura de termostato que modifica la variable de control,
la temperatura a la que serd enfriada el agua por la fuente de enfriamiento, en este caso un
chiller, y el flujo méasico de agua en el circuito. Ademds se debe especificar el criterio para
evitar condensacion en el panel radiante.

= Temperatura de termostato: 7;, de Humphreys y Nicols del mes correspondiente.

= Temperatura del agua a la salida del Chiller T.;;., = Temperatura de punto de rocio
maxima para el mes + 1 °C.

» Flujo mésico del agua en el circuito del sistema = 0.2 kg/s.

» Criterio para evitar condensacion en el panel: La temperatura méxima del agua a la
entrada del panel radiante = Temperatura de punto de rocio + 1 °C.

Casos

Se plantean 3 casos, en los cuales se varia el area del panel y la capacidad del Chiller.
Se realizaron simulaciones para determinar la capacidad minima necesaria para alcanzar
las condiciones de operacién descritas anteriormente en funcién del tamafno del panel. A
continuacion se describen los casos analizados con sistema de enfriamiento radiativo.

» Caso ER 2.5m?: Superficie de 2.5m? de panel radiativo, chiller de 300W de capacidad
de enfriamiento y una fraccién de energia radiante incidente en personas de 0.089.

» Caso ER 5m?: Superficie de 5m? de panel radiativo, chiller de 550 de capacidad de
enfriamiento y una fraccién de energia radiante incidente en personas de 0.079.

» Caso ER 8m?: Superficie de 8m? de panel radiativo, chiller de 800W de capacidad de
enfriamiento y una fraccion de energia radiante incidente en personas de 0.051.

Sistemas de aire acondicionado

Caracteristicas:

» Capacidad nominal de enfriamiento: 1750 W (aprox. 1/2 ton de refrigeracion).

s Relacidén de calor sensible: 0.75.
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s COP nominal = 3.

= Variable de control: Temperatura del aire al interior 7T;.

Parametros de operaciéon

» Temperatura del aire a la salida de la bobina: Valor minimo 14°C.

= Flujo volumétrico de aire = 0.1 m?/s.

Casos

Los casos con sistema de aire acondicionado se diferencian entre ellos por la temperatura
del termostato, la cual modifica la variable de control, en este caso la T;. En un caso la
temperatura del termostato es fijada a la temperatura de neutralidad 7,, del mes corres-
pondiente y en dos casos la temperatura del termostato es fijada segin el indice PMV de
confort térmico especificado. A continuacion se describe el sistema de control para los casos
analizados con sistema de aire acondicionado.

1. Caso AA Tn: La temperatura del termostato es fijada al valor de la T, del mes
correspondiente.

2. Caso AA PMYV 0.5: La temperatura del termostato es fijada al valor que garantiza
un valor de 0.5 en el indice PMV de confort térmico.

3. Caso AA PMYV 0: La temperatura del termostato es fijada al valor que garantiza un
valor de 0 en el indice PMV de confort térmico.

3.4. Analisis del dia critico

Se define como dia critico a la fecha que presenta la temperatura del aire al exterior
mas alta de todo el ano. Respecto a los sistemas de enfriamiento, este sera el dia en que se
requerirda mayor capacidad de enfriamiento para lograr el confort térmico, si se alcanzan las
condiciones de confort térmico este dia, no tendremos problemas para el resto del ano, si no
se selecciona el dia con las peores condiciones se podria realizar un sub-dimensionamiento
del sistema de enfriamiento. También se selecciona este dia para realizar una descripcién
cualitativa del funcionamiento de los seis casos de enfriamiento planteados. El dia critico
utilizado para este trabajo corresponde al 08 de Abril. En la figura 3-3 se presentan los
valores de la T, y la I, para el periodo entre el dia 06 al 10 de abril.
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Figura 3-3: Temperatura del aire al exterior T, (linea negra discontinta) y radiacién solar global

horizontal I, (linea roja continua) para Temixco, Morelos para los dias del 06 al 10 de Abril.

En la tabla 3-3 se presentan los valores utilizados para la simulacién de los casos con
sistema de enfriamiento para el mes del dia critico. Incluye el promedio mensual de la tempe-

ratura al exterior 7}, el valor maximo de la temperatura al exterior 7, y el valor minimo
de la temperatura al exterior T,

T,

Nmax

min 7

la temperatura de neutralidad 7;,, el limite superior

y el limite inferior 7;, , de la zona de confort de la temperatura de neutralidad, asi
como la temperatura del agua a la salida del chiller T_.pjer-

Tabla 3-3: Temperaturas del aire al exterior, temperatura de neutralidad, rangos de la zona

de confort y la temperatura del agua a la salida del chiller correspondiente al mes del dia
critico.

Mes | T, |To,.. | T, AT, | T, | T,

Nmax Tnmin Tchiller
Cep| el | el | Pel el POl | el | [P
Abril | 26.2 | 39.0 | 14.5 | 24.5 | 27.6 | 29.8 | 254 19.0

Temperatura del aire al interior

En esta seccion se muestra de forma grafica el comportamiento en el dia critico de la T,
y la T; del cubiculo D7 para todos los casos simulados. Ademés se grafica la temperatura

de neutralidad de Humphreys y Nicols 7}, y la zona de confort térmico de Morillén Z.
comprendida entre su limite superior 7},

eV su limite inferior 7,, ;, correspondientes al mes
de abril.
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En la figura 3-4 se observa el comportamiento de la temperatura del aire al interior
T; del caso CB y los 3 casos simulados con enfriamiento radiativo, ER 2.5m?, ER 5m?
y ER 8m?, asi como la T, y la Z.. Se puede observar que los sistemas de enfriamiento
radiativo entran en operaciéon aproximadamente a las 12:30h, cuando la T; supera la T,
correspondiente al mes de abril, posteriormente se apagan de las 14:00 a las 15:00 horas
segtin el horario de ocupacién y finalmente dejan de operar a las 18:00 que es la hora de
conclusion de actividades en el espacio. Se observa que todos los casos se mantienen dentro de
la zona de confort térmico, sin embargo, se observa que el caso ER 8m? es el tinico que logra
mantener la 7T; a la T, que es la temperatura del termostato, esto indica que la capacidad
de enfriamiento de este sistema con estas dimensiones es el inico que satisface la demanda
de enfriamiento del espacio. Para que los demas casos alcancen la 7T,, seria necesario que la
temperatura del agua a la entrada del panel sea menor, sin embargo, uno de los criterios
de operacién es que el agua proporcionada por el chiller sea enfriada 1°C por encima de la
temperatura de punto de rocio, para que no exista condensacion en el panel radiativo.
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Figura 3-4: Temperaturas del aire para el dia critico. Se presenta la T, y la T; para el caso CB,

ER 2.5m?, ER 5m? y ER 8m?, asf como la T}, y la Z, correspondiente al mes de abril en color
turquesa.

En la figura 3-5 se observa el comportamiento de la temperatura del aire al interior 7;
del caso CB y los 3 casos simulados con aire acondicionado, AA Tn, AA PMV 0.5y AA
PMYV 0, asi como la T,, y la Z.. Se puede observar que el caso AA Tn entra en operacién
aproximadamente a las 13:00h y logra mantener la 7; a la T, segin la temperatura del
termostato. Para los casos AA PMV 0.5 y AA PMYV 0 la temperatura del termostato
es variable para mantener un valor especifico del indice PMV a partir modificar la variable
de control, es decir la T}, por lo que el modelo calcula constantemente el valor de la T; para
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lograr el valor del indice PMV de cada caso, haciendo que el caso AA PMYV 0 sea el primero
en entrar en operacion a alrededor de las 11:00h. En los 3 casos se visualiza el periodo de no
ocupacién de las 14:00h a las 15:00h y finalmente dejan de operar a las 18:00h.

Se observa que el caso AA Tn logra mantener la T; a la T,, que es la temperatura
del termostato, por lo que un sistema de esta capacidad satisface las necesidades de este
espacio segun el criterio de la T},. Tanto el caso AA PMYV 0.5 y AA PMV 0 mantienen
la T; por debajo del caso AA Tn, el primero dentro la zona de confort térmico de Morillén
Z., mientras que en el caso AA PMV 0 mantiene la T; por debajo de la T;, , . Si solo
analizamos bajo el criterio de la temperatura, podriamos concluir que el caso AA PMV
0 enfria demasiado la T; por lo que generaria un disconfort por frio en los ocupantes del
espacio, sin embargo, el indice PMV considera un mayor niimero de variables que el modelo
dela T, vy la Z..
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Figura 3-5: Temperaturas del aire para el dia critico. Se presenta la T, y la T; para el caso CB,
AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMYV 0, asi como la T,, y la Z. correspondiente al mes de abril

en color turquesa.

Temperatura Operativa

En esta seccién se muestra de forma grafica el comportamiento en el dia critico de la
T, y la temperatura operativa Ty, del cubiculo D7 para todos los casos simulados. Ademas
se grafica la T,, y la Z. correspondiente al mes de abril, ambas calculadas para la T; con la
finalidad de tener una mejor visualizacién de los rangos en los cuales se encuentra la Tp,.

En ambas figuras, 3-6 y 3-7, se observa para todos los casos que la Tj,, tiene una amplitud
menor respecto a las T; presentadas en las figuras 3-4 y 3-5. Ademas, a pesar de que cada
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caso entra en operacién a diferentes horas seglin su temperatura del termostato, es posible
observar el periodo de apagado de las 14:00h a las 15:00h en todos los sistemas, asi como el
apagado al terminar el horario de ocupacion a las 18:00h.

En la figura 3-6 se observa el comportamiento de la temperatura operativa T, del caso
CB y de los 3 casos simulados con enfriamiento radiativo, ER 2.5m? ER 5m? y ER 8m?.
Los 3 casos de sistema de enfriamiento radiativo mantienen la T, dentro del rango de la
zona de confort Z, de Morillén para la T}, de los cuales, el caso ER 8m? logra mantener la
T,, més cercana al valor de la T, para T;.
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Figura 3-6: Temperaturas del aire para el dfa critico. Se presenta la T, y la Tp, para el caso CB,
ER 2.5m?, ER 5m? y ER 8m?, asf como la T}, y la Z, correspondiente al mes de abril en color

turquesa.

En la figura 3-7 se observa el comportamiento de la temperatura operativa T, del caso
CB y de los 3 casos simulados con aire acondicionado, AA Tn, AA PMV 0.5 y AA
PMYV 0. Los 3 casos simulados de aire acondicionado mantienen la 77, dentro del rango de
la zona de confort Z. de Morillén para la T;, de los cuales, los casos AA Tny AA PMV
0.5 mantienen el valor de la T,, cercano al valor de la 7,, para T;, mientras que el caso AA
PMYV 0 la mantiene cerca del limite inferior para la zona de confort Z. de Morillén para la
T;.



3.4 Andlisis del dia critico 38

40

-—- To

— CB N

Tn i \\

55| — AATH L \
—— AAPMV 0.5 X4 \

— AAPMV O ’ \

30

Temperatura [°C]

201

v 00!00 03!00 06!00 09!00 12:00 15!00 18!00 21!00 00:00

Hora (hh:mm)
Figura 3-7: Temperaturas del aire para el dia critico. Se presenta la T, y la T, para el caso CB,
AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMYV 0, asi como la T,, y la Z. correspondiente al mes de abril

en color turquesa.

Confort Térmico

En esta seccion se evalia el confort térmico segin el modelo de Fanger. Se presenta un
analisis de los indices PMV y PPD, los cuales permiten estimar la sensacion térmica para
el cuerpo en su conjunto y el porcentaje de personas insatisfechas, respectivamente. En las
figuras 3-8 y 3-9 se observa el comportamiento en el dia critico de los indices PMV (linea
continua) y PPD (linea discontinua), para los sistemas de enfriamiento radiativo y para los
sistemas de aire acondicionado, respectivamente. Ademas se presentan las categorias A, By
C de la zona de confort del PMV [8] en color azul, verde y naranja, respectivamente.

En la figura 3-8 se observa el comportamiento de los 3 casos simulados de enfriamiento
radiativo, ER 2.5m? ER 5m? y ER 8m?. Se puede ver tanto en el PMV como en el
PPD que los 3 casos entran en operacion poco después de las 12:00h. Cuando el sistema
se apaga de las 14:00h a las 15:00h el valor de los indices (PMV y PPD) para los casos
con enfriamiento radiativo suben hasta casi alcanzar el valor de los indices para el CB,
posteriormente el sistema enciende y vuelven a descender, hasta que termina el horario de
ocupacién a las 18:00h y los valores de los indices para los casos con enfriamiento radiativo
suben para finalmente acercarse a los valores de los indices para el CB.
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Figura 3-8: Confort térmico en el cubiculo D7 para el dia critico. Se presenta el indice PMV en
lineas continuas y PPD en lfneas discontinuas para el caso CB, ER 2.5m?, ER 5m? y ER 8m?,
asi como las categorias A, B y C de la zona de confort del PMV [8] en color azul, verde y naranja,

respectivamente.

El caso ER 8m? al tener el sistema con mayor capacidad de enfriamiento es el que més
acerca el valor del PMV hacia el valor PMV 0 y por ende, es el que mas disminuye el PPD,
pasando del valor maximo obtenido en el CB de 33.2% a 14.2%, considerando el horario
de ocupacién. En general se observa que el caso ER 8m? es el tinico que logra mantener el
valor del PMV en la categoria C de la zona de confort durante todas las horas de ocupacién,
mientras que los casos ER 2.5m? y ER 5m? no lo logran en el momento critico del dia, que
se observa en el pico del PMV del CB que ocurre a partir de las 15:00h y hasta las 18:00h.

En la figura 3-9 se observa el comportamiento de los 3 casos simulados de aire acondi-
cionado, AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMYV 0. Se puede ver tanto en el PMV como en
el PPD cuando los 3 casos entran en operacion, ocurriendo a diferentes momentos debido al
punto de ajuste particular en cada uno. El valor de los indices (PMV y PPD) para los casos
con sistema de aire acondicionado suben hasta casi alcanzar el valor de los indices para el
CB entre las 14:00h y las 15:00 h, esto debido a que el sistema se apaga. Posteriormente los
valores de los indices para los casos con sistema de aire acondicionado vuelven a descender
hasta alcanzar los valores de sus respectivos puntos de ajuste hasta las 18:00h y apagarse
definitivamente por el resto del dia, finalmente los valores de los indices suben ligeramente
para acercarse al valor de los indices para el CB.
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Figura 3-9: Confort térmico en el cubiculo D7 para el dia critico. Se presenta el indice PMV en
lineas continuas y PPD en lineas discontinuas para el caso CB, AA Tn, AA PMV 0.5y AA
PMYV 0, asi como las categorias A, B y C de la zona de confort del PMV [8] en color azul, verde

y naranja, respectivamente.

El caso AA Tn equivale a PMV categoria C, cuya temperatura de termostato esta fijada
para mantener la 7} a la T, mantiene el valor del PMV muy por debajo del valor PMV +1,
el cual indica disconfort por calor. Los casos AA PMV 0.5 y AA PMV 0, cuyo punto
de ajuste estda basado en mantener un valor especifico del indice PMV, logran mantener los
valores obtenidos cerca del valor objetivo. En el caso AA PMV 0.5 el valor se encuentra
alrededor del limite superior de la zona de confort B del PMV, mientras que el caso AA
PMYV 0 se encuentra alrededor del valor PMV 0, correspondiente a una sensacién térmica
de neutralidad.

En los resultados obtenidos para estos casos con sistemas de aire acondicionado, AA
Tn, AA PMV 0.5y AA PMYV 0, se observa la diferencia que proporciona un criterio de
control basado en un modelo de confort térmico de mas de una variable, sin embargo, llevar
a cabo el monitoreo de algunas variables puede resultar complicado, como es el caso de la
temperatura radiante media o la velocidad del viento, por lo que garantizar un caso con un
criterio tan especifico como los casos AA PMYV 0.5y AA PMYV 0 debe ser considerado con
un rango de tolerancia segtn la velocidad y calidad de respuesta en los equipos de medicién.

Valores maximo, promedio y minimo

En esta seccién se presentan los valores promedio (PMV y PPD) para los indices PMV
y PDD, respectivamente, también se presentan los valores PMV méximo (PMV,,..) y PMV
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minimo (PMV,,;,), asi como su respectivo valor del indice PPD cuando se presenta el PMV
méximo (PPD(PMV,,..) v cuando se presenta el PMV minimo PPD(PMV,,,)). Estos
valores son calculados a partir de los datos comprendidos dentro del horario de ocupacion
de 09:00h a 14:00h y de 15:00h a 18:00h, independientemente del estado de operacién de los
sistemas de enfriamiento.

En la figura 3-10 se muestran los valores PMV, PMV,,.. v PMV,.:, para todos los
casos para el dia critico. Asi como las categorias A, B y C de la zona de confort del PMV en
color azul, verde y naranja, respectivamente. Se puede observar que el valor PMV,,;, es casi
el mismo para todos los casos, esto se debe a que este valor se obtiene en las primeras horas
del horario de ocupacién cuando aiin no hay acondicionamiento de aire. Para los valores
PMYV, el caso AA PMV 0 presenta el mejor resultado, seguido del caso AA PMV 0.5,
los casos ER 8m? y AA Tn presentan resultados similares, mientras que los casos ER
2.5m? y ER 5m? presentan los valores PMV maés altos de los casos después del caso CB.
En particular, el caso AA PMYV 0 obtiene un valor PMV negativo debido a que en las
primeras horas de ocupacién el valor del PMV es negativo y cuando entra en operacién
mantiene el valor PMV cercano al PMV 0. Para el PMYV,,,. se observa que todos los casos
con sistema de enfriamiento presentan valores menores al obtenido en el CB, este valor
maximo se da después de las 15:00h, cuando el sistema reanuda su operacion tras el apagado
debido al horario de ocupacién del espacio, a excepcién del caso ER 2.5m?, para el cual se
da cuando T, presenta su valor maximo.
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Figura 3-10: Confort térmico en el cubiculo D7 para el dia critico. Se presenta el valor promedio,
minimo y méaximo del indice PMV para el caso CB, ER 2.5m?, ER 5m? ER 8m? AA Tn, AA
PMV 0.5 y AA PMYV 0, asi como las categorias A, B y C de la zona de confort del PMV [8] en

color azul, verde y naranja, respectivamente.



3.4 Andlisis del dia critico 42

En la figura 3-11 se muestran los valores PPD, PPD(PMV,,q2) y PPD(PMV,,;,,) para
todos los casos para el dia critico. Asi como la zona de confort del PPD en funcién de los
valores de las categorias A, B y C de la zona de confort del PMV en color azul, verde y
naranja, respectivamente. Siendo 6 %, 10% y 15% los valores maximos de PPD para las
categorias A, B y C, respectivamente. Se puede observar que los valores PPD(PMV,,,)
son casi los mismos para el caso CB y los casos con sistema de enfriamiento radiativo, ER
2.5m?, ER 5m? y ER 8m?. Mientras que los casos con aire acondicionado presentan valores
un poco mayores, estas ligeras diferencias podrian deberse a un efecto en la masa térmica
del edifico debido al sistema de enfriamiento en particular. Para los valores PPD, los casos
AA PMV 0y AA PMYV 0.5 presentan los mejores resultados al ubicarse en la zona de
confort B, el primero obteniendo un valor PPD cercano al minimo posible. Le siguen, en
orden de mejor desempeiio, los casos ER 8m?, AA Tn, ER 5m? y finalmente el caso ER
2.5m? que presenta el menor impacto en la reduccién del valor PPD respecto al CB. El
caso ER 8m? resulté ser el tercer mejor caso a diferencia del andlisis anterior cuando se
observa el valor del indice PMV, esto es resultado de que el caso AA Tn presenta valores
PMV,0n v PMV,,:, més alejados del 0 que el caso ER 8m? por lo que obtuvo valores PPD
mayores, afectando el valorPPD. Respecto a los valores PP D,,q,, estos se obtienen después
de las 15:00h, cuando el sistema reanuda su operacion tras el apagado debido al horario de
ocupacion del espacio.
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Figura 3-11: Confort térmico en el cubiculo D7 para el dia critico. Se presentan los valores PPD
promedio, PPD en funcién del PMV méximo y PPD en funcién del PMV minimo para el caso CB,
ER 2.5m?, ER 5m?, ER 8m? AA Tn, AA PMV 0.5 y AA PMYV 0, asf como la zona de
confort del PPD en funcién de los valores de las categorias A, B y C de la zona de confort del

PMV [8] en color azul, verde y naranja, respectivamente.



3.4 Andlisis del dia critico 43

Reduccién de disconfort térmico.

En esta seccion se presenta el calculo de la reduccion del disconfort térmico que presentan
los casos con sistema de enfriamiento, a partir de calcular la diferencia promedio para los
indices PMV y PPD evaluados cada 10 minutos para el dia critico respecto al CB. Estos
valores son calculados a partir de los datos comprendidos dentro del horario de ocupacién
de 09:00h a 14:00h y de 15:00h a 18:00h, independientemente del estado de operacion de
los sistemas de enfriamiento. El calcular este valor nos permite cuantificar la reduccion del
disconfort térmico, mientras mayor sea el valor promedio obtenido, mayor sera la reduccion

del disconfort térmico. A continuacién se presentan las ecuaciones utilizadas, la reduccién
promedio del PMV es:

APMV = PMVep, = PMV, : (3-1)

- n
=1

donde PMVgp es el valor del indice PMV para el CB en el instante ¢, PMV™* es el valor

PMV del caso con sistema de enfriamiento evaluado en el instante ¢, ambos evaluados cada

10 minutos, y n es el nimero de datos.

La reduccion promedio del PPD es:

& PPDqg — PPD*
APPD =) OB L (3-2)
=1

n

donde PPD¢p es el valor del indice PPD para el CB en el instante ¢, PPD* es el valor
PPD del caso con sistema de enfriamiento evaluado en el instante 7, ambos evaluados cada
10 minutos, y n es el nimero de datos.
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Figura 3-12: Reduccién del disconfort térmico en el cubiculo D7 para el dia critico. Se presentan
las diferencias promedio del indice PMV APMYV evaluado cada 10 minutos entre el CB y los casos
ER 2.5m? ER 5m?, ER 8m?, AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0.

En las figuras 3-12 y 3-13 se muestran los promedios de las diferencias para los indices
PMV y PDD, respectivamente, obtenidos para los casos con sistema de enfriamiento respecto
al CB. En la figura 3-12 se muestra la reduccion del disconfort térmico APMV . Se observa
que los casos con enfriamiento radiativo, ER 2.5m?, ER 5m? y ER 8m?, presentan una
reduccién del disconfort APMV menor al 0.2, siendo el caso ER 2.5m? el que presenta
una menor reduccién con un valor de 0.07. Mientras que los casos con aire acondicionado,
AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0, presentan reducciones mayores que los casos con
enfriamiento radiativo, siendo el caso AA PMYV 0 el que presenta una mayor reduccion en
el PMV con un valor de 0.56.
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Figura 3-13: Reduccién del disconfort térmico en el cubiculo D7 para el dia critico. Se presentan
las diferencias promedio del indice PPD APPD evaluado cada 10 minutos entre el CB y los casos
ER 2.5m? ER 5m?, ER 8m?, AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0.

En la figura 3-13 se muestra la reduccién del disconfort térmico APPD. Se observa que
los casos ER 2.5m? y ER 5m? son los que presentan una menor reduccién con valores de
2.7 v 4.6, respectivamente. Les siguen los casos AA Tn y ER 8m? que tienen el mismo
criterio de operacién, siendo mayor la reduccion para el segundo con valores de 5.2 y 5.6,
respectivamente. Finalmente los casos AA PMV 0.5 y AA PMYV 0 presentan la mayor
reduccién del disconfort con valores de 6.9 y 9.9, respectivamente. El caso ER 8m? resulto
ser el tercer mejor caso a diferencia del analisis anterior cuando se observa el valor del indice
PMV, esto es resultado de que el PMV méaximo del caso AA Tn es mayor que el del caso
ER 8m?, ambos mayores a 0, y de que el PMV minimo del caso AA Tn es menor que el
del caso ER 8m?, ambos menores a 0, por lo que el caso AA Tn valores PPD mayores,
afectando la reduccién del disconfort térmico APPD. En general se observa que los casos
con aire acondicionado tienen mejores resultados, sin embargo, el caso ER 8m? presenté
una mayor reduccién que el caso AA Tn que tienen el mismo criterio de control.

Consumo de energia eléctrica

En esta seccién se presenta el consumo de energia eléctrica para el dia critico debido a
la operacién de los sistemas de enfriamiento, ver figura 3-14, es por ello que no se incluye el
CB debido a que no cuenta con un sistema de enfriamiento. En esta figura podemos observar
que los casos ER 2.5m?, ER 5m? y ER 8m?, presentan un elevado consumo de energia
eléctrica en comparacion del caso AA Tn, que tiene el mismo criterio en la temperatura de
termostato. En los casos con sistema de enfriamiento radiativo se observa que la cantidad de
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energfa consumida entre los casos ER 2.5m? y ER 8m? es del doble pese a que la capacidad
de enfriamiento y el area disponible en el caso ER 8m? es mayor al doble. Para los casos con
sistemas de aire acondicionado, se observa un incremento en la energia consumida debido
al criterio de control elegido, presentando el menor consumo el caso AA Tn, mientras que
los casos AA PMV 0.5 y AA PMV 0 presentan mayor consumo, este resultado era de
esperarse debido a que estos casos mantienen la T; por debajo de la temperatura a la que
mantenia la T; el caso AA Tn.
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Figura 3-14: Consumo de energia eléctrica para el dia critico. Se presenta el consumo para el caso
ER 2.5m? ER 5m?, ER 8m?, AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0.

Reduccién del disconfort térmico por unidad de energia

En esta seccion se evalia la reduccion del disconfort PPD en funcién de la cantidad
de energia eléctrica utilizada por los sistemas de enfriamiento. Se presenta un indice que
relaciona la reduccion del disconfort térmico y la cantidad de energia eléctrica utilizada por
dia para los casos con sistema de enfriamiento. Este indice se calcula a partir de dividir
la reduccion del disconfort térmico evaluado en el indice PPD entre la cantidad de energia
eléctrica utilizada por dia en kW h. Se desea tener valores altos, lo cual quiere decir que se
logra una reduccién mayor por la misma cantidad de energia por dia.

APPD

EWh (3-3)
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Figura 3-15: Reduccién del disconfort térmico por unidad de energia. Se presentan el indice A]f;‘f,f)

para los casos con sistema de enfriamiento, ER 2.5m?, ER 5m?, ER 8m?, AA Tn, AA PMV
0.5y AA PMYV 0 para el dia critico.

En la figura 3-15 se muestran los valores del indice propuesto obtenidos para los casos
con sistemas de enfriamiento. Se observa que los casos con enfriamiento radiativo, ER 5m?
y ER 8m?, presentan una valor del indice similar, siendo los valores obtenidos 7.1 y 7.2

respectivamente, siendo el caso ER 2.5m? el que presenta un menor valor con 6.3

—%_ Mientras que los casos con aire acondicionado, AA Tn y AA PMV 0.5, presentan

%
kWh>

0 el que obtuvo el valor més bajo con 7.1

los valores més altos con 13.0 y 11.7 respectivamente, resultando el caso AA PMV

%
kWh?

casos ER 5m? y ER 8m?. Por lo tanto el caso ER 8m? es la mejor opcién a aplicar de

siendo un valor similar al obtenido por los

los sistemas de enfriamiento radiativo evaluados si se requiere disminuir poco el disconfort.
Se puede observar que de los casos con aire acondicionado el caso AA PMYV 0 obtuvo el
peor resultado en el indice a pesar de tener el mejor resultado en la reduccion del disconfort
esto debido a su alto consumo de energia eléctrica, siendo ahora el caso AA Tn el que
obtuvo mejor resultado. Si recordamos la relacion entre el PPD y el PMV sabremos que
una reduccién del PMV de 0.5 a 0 representa una reduccién minima del PPD, de apenas
el 5%, mientras que el incremento en el consumo de energia eléctrica que representa lograr
esta reduccion es considerable. A partir de esto podemos concluir que un criterio para la
temperatura del termostato basado en obtener valores tan cercanos al PMV 0 no es el mejor
criterio, al menos en términos de reduccién del disconfort por unidad de energia eléctrica
EW h, que posteriormente se verian reflejados en términos econémicos.

Finalmente, se observa que el caso AA Tn obtuvo un valor 1.8 veces mayor en el indice

2

respecto al caso ER 5m?, al tener ambos casos el mismo criterio para la temperatura del

termostato de la T; es factible su comparacion, por lo que el caso con aire acondicionado,
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AA Tn, reduce més el disconfort por kW h que el caso con enfriamiento radiativo, ER 5m?.

3.5. Analisis de la temporada calida

La temporada célida corresponde al periodo comprendido del 1 de marzo al 31 de mayo,
se selecciono este periodo debido a que la T, presenta los valores anuales mas altos, ver la
figura 3-16, mientras que la H R presenta los valores minimos anuales, ver la figura 3-17.
La temporada calida presenta una T, promedio de 24.9 °C y una HR promedio de 37 %.
Para este periodo se evalia el confort térmico y el consumo de energia eléctrica al utilizar
un sistema de enfriamiento radiativo y un sistema de aire acondicionado como se especificd
en la seccion 3.3. En la tabla 3-4 se presentan los valores utilizados para la simulacion de
los sistemas de enfriamiento para la temporada calida.

Tabla 3-4: Temperaturas del aire al exterior, temperatura de neutralidad, rangos de la zona
de confort y la temperatura del agua a la salida del chiller correspondientes a cada mes de
la temporada calida.

Mes To Omaz Omiin, AT‘o Tn Tnmaw Tnmm Tchiller
el POl | el | PO POl PA | PCl | PC
Marzo | 23.4 35 12.3 | 22.7 | 26.1 | 28.1 | 23.8 19
Abril | 26.2 39 14.5 | 245 | 276 | 29.8 | 254 19
Mayo | 25.2 38 14 24 | 27.1| 294 | 24.8 20
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Figura 3-16: Temperatura del aire al exterior T, para Temixco, Morelos.
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Figura 3-17: Humedad relativa H R para Temixco, Morelos.

Confort térmico

En esta seccion se presenta un analisis del confort térmico usando los indices PMV y PPD
para la temporada calida. Estos valores son calculados a partir de los datos comprendidos
dentro del horario de ocupacién de 09:00h a 14:00h y de 15:00h a 18:00h, para los dias de
lunes a viernes dentro del periodo definido como temporada calida. Los valores presentados
en las tablas 3-5 y 3-6 son calculados a partir de los valores de los indices PMV y PDD
para la temporada calida, para todos los casos evaluados, ER 2.5m?, ER 5m? ER 8m?,
AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMYV 0. Los valores presentados en las tablas representan
lo siguiente:

= PMV y PPD son los promedios de los valores obtenidos cada 10 minutos para cada
caso.

» PMV,ue vy PPD(PMV;,,,) son los promedios de los valores méximos diarios del PMV
y de los valores PPD correspondientes al valor maximo diario del PMV. En este caso
solo se consideraron los valores PMV positivos con la finalidad de evaluar el disconfort
calido maximo diario.

s PMVpin v PPD(PMV,,;,) son los promedios de los valores minimos diarios del PMV
y de los valores PPD correspondientes al valor minimo diario del PMV. En este caso
solo se consideraron los valores PMV negativos con la finalidad de evaluar el disconfort
frio maximo diario.

s APMV yv APPD son las diferencias promedio para los indices evaluados cada 10
minutos para los casos con sistema de enfriamiento, siendo el caso CB el valor de
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referencia.

Tabla 3-5: Resultados. Valores promedio del indice PMV para los casos CB, ER 2.5m?,
ER 5m?, ER 8m?, AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0 para la temporada célida.

Caso PMV | PMVyy | PMViyyy | APMV

] ] ] ]

CB 0.17 | 1.00 -0.87 -
ER 2.5m> | 011 | 0.87 -0.87 0.07
ER 5m’ 0.05 | 0.79 -0.87 0.12
ER 8m’ 0.01 | 0.76 -0.87 0.17
AA Tn -0.01 | 077 -0.88 0.18
AAPMV 0.5] 003 [ 0.79 -0.88 0.20
AAPMV 0 | -027 | 0.68 -0.84 0.44

Tabla 3-6: Resultados. Valores promedio del indice PPD para los casos CB, ER 2.5m?,
ER 5m? ER 8m? AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0 para la temporada calida.

Caso PPD | PPD(PMVyuy) | PPD(PMV,i) | APPD

] ] ] ]

CB 19.6 28.7 25.1 -
ER 2.5m> | 17.3 23.3 25.1 2.37
ER 5m? 15.5 20.4 25.2 412
ER 8m’ 14.4 19.2 25.3 5.24
AA Tn 14.5 20.1 25.7 5.10
AA PMV 0.5 | 13.7 20.0 25.7 5.90
AAPMV 0 | 114 17.0 24.6 8.27

Para los valores PMV se observa que el caso CB y los casos con enfriamiento radiativo,
ER 2.5m?, ER 5m? y ER 8m?, presentan un valor positivo. Mientras que los casos con
aire acondicionado, AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0, presentan un valor negativo.
Para los valores PPD se observa que los casos con enfriamiento radiativo presentan valores
mayores que los casos con aire acondicionado. Sin embargo, el caso ER 8m? obtuvo un valor
ligeramente menor que el caso AA Tn.

Para los valores PMV,,4 y PPD(PMV,,4,) se observa un comportamiento similar al
obtenido para los valores PPD, presentando el caso ER 8m? un valor ligeramente menor que
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el caso AA Tn. Para los valores PMV,,;, y PPD(PMV,,;,,) se observan valores similares,
tanto para el caso CB como para los casos con sistema de enfriamiento, esto se debe a que
no se aplica ningtn sistema de calentamiento, las ligeras diferencias podrian deberse a un
efecto en la masa térmica del edifico debido al sistema de enfriamiento en particular.

Respecto a los valores APMYV se observa que los casos con enfriamiento radiativo pre-
sentan valores menores que los casos con aire acondicionado, siendo el caso AA PMYV 0 el
que obtuvo la mayor reduccion. Mientras que en los valores APPD en general se observa
el mismo comportamiento, nuevamente se observa que el caso ER 8m? obtuvo un valor
ligeramente mayor que el caso AA Tn, que representa una mayor reduccion del disconfort
térmico, es importante recordar que el criterio para la temperatura del termostato de la T;
es el mismo para ambos casos.
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Figura 3-18: Confort térmico en el cubiculo D7 para la temporada cdlida. Se presenta el valor
PPD y PPD(PMV,,4;) para los casos CB, ER 2.5m? ER 5m? ER 8m? AA Tn, AA PMV

0.5y AA PMYV 0, asi como la zona de confort del PPD en funcién de los valores de las categorias

A, B y C de la zona de confort del PMV [8] en color azul, verde y naranja, respectivamente.

En la figura 3-18 se observan los valores PPD y PPD(PMV,,,,) presentados en las
tablas 3-5 y 3-6, respectivamente, asi como las las zonas de confort del PPD en funciéon de
los valores de las zonas de confort del PVM por categorias, siendo 6 %, 10 % y 15 % para los
valores méximos de PPD para las categorfas A, B y C [8] presentadas en color azul, verde

y naranja, respectivamente. No se presentan los valores PPD(PMV,,;,) debido a que las
diferencias son minimas.

Para los valores PP D se observa que el caso AA PMYV 0 presenta los mejores resultados
ubicandose cercano al limite inferior de la zona de confort C, le siguen los casos AA PMV
0.5, ER 8m? y AA Tn, estos dos tltimos obteniendo un resultado similar destacando
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levemente el caso ER 8m?, ubicdndose en la zona de confort C, por tltimo los casos ER
5m? y ER 2.5m? que se ubican fuera de las 3 categorias de la zona de confort.

Respecto a los valores PP D4, se observa un comportamiento similar en la reduccion
respecto al caso CB, en particular se observa que el caso ER 8m? presenta un menor valor
que los casos AA Tny AA PMYV 0.5, siendo el que mayor reduce el promedio del disconfort
calido maximo diario.

Consumo de energia eléctrica

En esta seccién se presenta el consumo de energia eléctrica relacionado al uso de sistemas
de enfriamiento para la temporada calida. En la figura 3-19 se puede observar el consumo
de energia eléctrica para los casos ER 2.5m? ER 5m?, ER 8m?, AA Tn, AA PMV 0.5
y AA PMYV 0 debido al uso de sistemas de enfriamiento.

Se observa que el caso AA PMYV 0 tuvo el mayor consumo de energia eléctrica en la
temporada calida con un consumo de 72.6 kWh, le siguen los casos ER 8m? y ER 5m? con
47.3 kWh y 38.0 kWh respectivamente, y finalmente los casos con menor consumo son AA
PMYV 0.5, AA Tny ER 2.5m? con 31.1 kWh, 27.9 kWh y 24.7 kWh, respectivamente. En
particular podemos observar que los casos ER 8m? y el caso AA Tn, que presentan un valor
PPD similar para la temporada calida, consumen una cantidad de energfa significativamente
diferente, presentando el caso ER 8m? un valor 1.7 veces mayor respecto al caso AA Thn,
posicionando al aire acondicionado como mejor opcién para proporcionar enfriamiento en un
espacio con las caracteristicas de este trabajo.

80

70 A

ER 2.5m? ER 5m? ER 8m? Ti =Tn PMV = 0.5 PMV = 0

Figura 3-19: Consumo de energia eléctrica para la temporada calida. Se presenta el consumo para
los casos ER 2.5m?, ER 5m?, ER 8m?, AA Tn, AA PMV 0.5y AA PMV 0.
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Reduccién del disconfort térmico por unidad de energia

En esta seccién se evalua la reduccion del disconfort térmico en funcién de la cantidad
de energia eléctrica, en kWh por dia, para los casos con sistema de enfriamiento mediante
un indice. Este indice se calcula a partir de dividir la reduccién en el indice PPD (APPD)
entre la cantidad promedio de energia eléctrica utilizada por dia kW h, ver ecuacién (3-3).
Se desea tener valores altos, lo cual quiere decir que se logra una reduccién mayor por kWh
por dia.

20.0

[ % /kWh ]

APPD
kWh

ER 2.5m? ER 5m? ER 8m? AATn AA PMV 0.5 AA PMV O

Figura 3-20: Reduccién del disconfort térmico por unidad de energia por dia. Se presentan el

indice AkI;[jD}f) para los casos con sistema de enfriamiento, ER 2.5m?, ER 5m?, ER 8m?, AA Tn,

AA PMV 0.5y AA PMYV 0 para la temporada calida.

En la figura 3-20 se muestra los valores del indice propuesto obtenidos para los casos
con sistema de enfriamiento. Se observa que los casos AA PMYV 0.5 y AA Tn obtuvieron
los mayores valores en este indice con 17.5 y 16.8 k;v.{ﬁh’ respectivamente. Seguidos por los
casos ER 8m?, ER 5m?, ER 2.5m? y AA PMYV 0 que obtuvieron valores similares con
10.5, 10.2, 10.0 y 8.8 %, respectivamente. Por lo tanto el mejor caso en general es el AA
PMYV 0.5, mientras que el caso ER 8m? es la mejor opcién de los casos con sistema de

enfriamiento radiativo en términos de reduccién del PPD por kW h por dia.

Se observa que de los casos con aire acondicionado, el caso AA PMV 0 es el que
obtuvo el peor resultado en el indice, a pesar de que presenté el mejor resultado en la
reduccién del disconfort APPD, esto es debido a su alto consumo de energfa eléctrica y
que una disminucién del PMV de +0.5 a 0 representa una reducciéon del PPD minima. En
este periodo de andlisis se obtiene que ahora el caso AA PMYV 0.5 es el que obtuvo mejor
resultado en el uso eficiente de la energia para confort térmico. El caso AA Tn obtuvo un
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valor 1.7 veces mayor en el indice respecto al caso ER 8m?, al tener ambos casos tienen
el mismo criterio para la temperatura del termostato de la T; es factible su comparacion,
por lo que el caso con aire acondicionado, AA Tn, tiene un uso mas eficiente de la energia
eléctrica para reduccion del disconfort térmico que el caso con enfriamiento radiativo, ER

5m?.

A partir del andlisis de este indice podemos concluir que un criterio para la temperatura
del termostato basado en obtener valores tan cercanos al PMV 0 no es la opciéon que usa
menor energia eléctrica y que finalmente se verian reflejados en términos econémicos.



Capitulo 4

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones de los resultados expuestos en el capitulo
anterior.

Se simul6 el cubiculo D7 de investigacion del Instituto de Energias Renovables con la
finalidad de validar el espacio sin sistemas de enfriamiento, para ello se comparé la T; medida
y simulada para un periodo de mediciéon. La comparacion cuantitativa de estos datos se
realiz6 con ayuda de métricas en las cuales se aprecia que el modelo realizado en EnergyPlus
describe muy bien el comportamiento real del cubiculo D7. Una vez validado el cubiculo D7
con EnergyPlus se llevaron a cabo las simulaciones con sistemas de enfriamiento. A partir
de los resultados obtenidos en el presente trabajo podemos hacer las siguientes conclusiones:

En los casos con sistema de enfriamiento radiativo se observa que todos tiene la capa-
cidad de mantener la temperatura dentro de la zona de confort térmico de la temperatura
de neutralidad, sin embargo, no todos tienen la capacidad de enfriamiento necesaria para
satisfacer el criterio de la temperatura de termostato, siendo el caso ER 8m? el tinico que si,
logrando mantener la temperatura del aire al interior 7; a la T;,. Para el dimensionamiento
de un sistema radiativo, se debe determinar la capacidad de la fuente de enfriamiento para
enfriar el fluido de trabajo y la capacidad de enfriamiento de los paneles radiantes, determi-
nada en gran parte por el area, para satisfacer la demanda de enfriamiento segtn el criterio
de control y proporcionar el confort térmico adecuado. En los casos con sistema de aire
acondicionado, a diferencia de los sistemas con enfriamiento radiativo, cada uno cuenta con
un criterio para la temperatura de termostato diferente. En los tres casos observamos que
tienen la capacidad de enfriamiento necesaria para satisfacer la demanda de enfriamiento.

Si se observan los resultados obtenidos por el caso con sistema de enfriamiento radiativo
ER 8m? y el caso con sistema de aire acondicionado AA Tn, en el que ambos tienen y
satisfacen el mismo criterio de la temperatura del termostato, podemos analizar el desempeno
de ambos sistemas de enfriamiento. Segiin el modelo de confort de Fanger se puede observar
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que ambos casos presentan valores dentro de la categoria C de la zona de confort del PMV,
a partir de estos resultados podemos concluir que ambos sistemas brindan el mismo confort
térmico.

Respecto al consumo de energia eléctrica se observa que durante la temporada céalida el
consumo es mayor para el caso ER 8m? que para el caso AA Tn, por tanto se concluye que
el sistema de enfriamiento radiativo consume mas energia eléctrica que el sistema con aire
acondicionado, simulados en este trabajo con sus respectivas caracteristicas previamente des-
critas. Es importante mencionar que para los sistemas de enfriamiento radiativo, a diferencia
de un sistema de aire acondicionado que suministra aire a temperaturas de hasta 14°C, un
sistema de enfriamiento radiativo solo requiere enfriar el fluido de trabajo a temperaturas
mayores a los 18°C. En este trabajo se simul6é un Chiller como fuente de enfriamiento para
el sistema de enfriamiento radiativo el cual representé un gran consumo de energia eléctrica
y para las temperaturas requeridas se podria usar otra fuente de enfriamiento, por lo que
para disminuir el consumo eléctrico se propone utilizar un sistema de bajo consumo como es
el enfriamiento radiativo nocturno, bombas de calor térmicas o torres de enfriamiento.

La reduccién del disconfort térmico por unidad de energia para el dia critico indica que el
caso AA Tn es el que obtiene el mejor resultado seguido del caso AA PMV 0.5, mientras
que para la temporada calida esto cambia y es el caso AA PMYV 0.5 el que presenta una
ligera mayor reduccién del disconfort térmico por unidad de energia. Por lo que se deberia
implementar un criterio para la temperatura del termostato basado en mantener fijo un
valor 0.5 del PMV, sin embargo, se debe considerar que el método de Fanger fue calculado
para una poblacion diferente a la de México y el modelo no es adaptativo, ademés de que
las diferencias en estas reducciones son minimas, por lo tanto se puede considerar también
implementar un criterio para la temperatura del termostato basado en la temperatura de
neutralidad de Humphreys y Nicols.

Finalmente se puede concluir que un sistema de enfriamiento radiativo, con las dimensio-
nes adecuadas, puede lograr el confort térmico para las condiciones del clima analizado, sin
embargo, para que el consumo de energia sea el minimo se tiene que seleccionar un sistema
de enfriamiento del agua de menor consumo, siendo el chiller que se tiene disponible en la
instalacion actual en el cubiculo D7 no la mejor opcién.
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Apéndice A

Modelo en EnergyPlus y validacién
del caso base

En este apéndice se presenta la validacién del espacio simulado, que define todos los
parametros de la simulacién para representar el caso base. En la seccién A.1 se describe el
espacio correspondiente al cubiculo D7 ubicado en el Instituto de Energias Renovables de la
Universidad Nacional Auténoma de México IER-UNAM en Temixco, Morelos, México. En la
seccion A.2 se presentan los datos correspondientes a la geometria y materiales del cubiculo
D7, asi como las consideraciones de frontera seleccionadas en el modelado en EnergyPlus. En
la seccion A.3 se presentan el periodo de validacion para el cual se obtuvieron los horarios de
ocupacion y los datos de clima, asi como las mediciones de la temperatura del aire al interior
(T3). En la seccién A.4 se presentan los casos y sus respectivas caracteristicas a simular del
cubiculo D7. Mientras que el analisis de los resultados para la validacién se presenta en la
seccién A.5.

A.1. Espacio simulado

Las simulaciones corresponden a un espacio donde se realizan actividades de investiga-
cién, estd ubicado en el Instituto de Energias Renovables (IER) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) localizado en Temixco, Morelos, México. En la figura A-1
se observa una vista aérea del IER-UNAM, asi como un acercamiento a la edificacién de
cubiculos D. En la figura A-2 se observa el espacio de interés simulado, correspondiente al
cubiculo D7 de una linea de cubiculos que cuenta con un unico nivel, tiene una base rectan-
gular con las fachadas largas orientadas al Norte y Sur con angulo de 5° hacia el Este-Oeste
de acuerdo a GoogleEarth*. Tiene un techo ventilado con aberturas en las fachada Sur y
Norte, y una inclinaciéon hacia el sur, este techo se extiende en la fachada sur lo suficiente
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para proporcionar un sombreado a la edificacién en cualquier momento del ano. En el techo
de la edificacion se cuenta con paneles fotovoltaicos que proporcionan sombreado al espacio.
El cubiculo D7 estd localizado en el extremo Este de la edificacién, por lo que incide radia-
cién solar directa sobre el muro Este durante las mananas. *Para la simulacidn se considerd
1° debido a un error en la medicion.

Figura A-2: Vista de la fachada sur del cubiculo D7.
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A.2. Consideraciones generales

El primer paso en la validacién consistié en representar el espacio en SketchUp, un
programa de diseno en 3D en el cual se dibuja la geometria y la orientaciéon del cubiculo D7,
asi como los alrededores cercanos y detalles a grandes rasgos, como son las puertas, ventanas
o superficies que generan sombreamiento al espacio de interés. Los planos arquitecténicos de
la edificacion utilizados para la simulacién fueron proporcionados por la Secretaria Técnica
del IER-UNAM [24]

En las figuras A-3, A-4 y A-5 se presentan las fachadas Sur, Norte y Este, respectiva-
mente, del esquema cubiculo D7. En la figura A-3 se observa el cubiculo D7 ubicado en el
extremo Este, se incluyeron los dos espacios aledanos al cubiculo para simular el impacto que
tengan en el cubiculo D7. En la figura A-4 se observan las ventanas orientadas al norte de los
cubiculos, asi como la abertura de los techos huecos en la parte superior. En la figura A-5 se
muestra el lado E del cubiculo D7, en la cual se indica que el modelo del cubiculo D7 cuenta
con dos zonas térmicas, una para el techo ventilado y una para el espacio correspondiente a
las actividades de oficina. Esto con la finalidad de simular la ventilacion que se da en el techo
hueco, aunque la validacién solo se realizé para el espacio correspondiente a las actividades
de oficina.

Los paneles fotovoltaicos, el resto del techo de la edificacion de cubiculos D, asi como la
edificacion ubicada al Este del cubiculo D7 fueron simulados como superficies de sombreado,
las cuales evitan que incida radiacién solar, carecen de masa térmica y no participan en la
transferencia de calor. Para modelar ventanas y puertas, asi como sus respectivas cancelerias
de aluminio, se utilizaron areas equivalentes.

Paneles Fotovoltaicos

Techo

Figura A-3: Fachada Sur del cubiculo D7 en SketchUp.
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Paneles Fotovoltaicos

Techo

Figura A-4: Fachada Norte del cubiculo D7 en SketchUp.

Figura A-5: Fachada Este del cubiculo D7 en SketchUp.

Materiales

Las especificaciones de que materiales componen los sistemas constructivos de la edifi-
cacion considerada para la simulacion fueron proporcionados por la Secretaria Técnica del
IER-UNAM [24]. A continuacién se presenta en la tabla A-1 la lista de materiales dell edi-
ficio, para todas las superficies, piso, muro, techo, ventanas y canceleria. Las propiedades de
los materiales fueron tomadas de la base de datos de Ener-Habitat [22].
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Tabla A-1: Materiales y sus propiedades térmicas y dimensiones de la edificacién cubiculos

D.
Elemento | Material | Espesor | Conductividad | Densidad Calor Absortancia
térmica especifico solar
S N 4 O - <
mK m3 kgK

Piso CAD 0.100 2.000 2400 1000 0.60
Muros Tabique 0.140 0.700 1970 800 0.65
Canceleria | Aluminio 0.050 205.000 1500 880 0.43

Ventana Vidrio 0.003 0.013 - - -
Techo MAD 0.100 0.880 2800 896 0.20

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son una consideracién importante en las simulaciones, ya que
determinan la transferencia de calor que habra entre las construcciones y el ambiente, asi
como la transferencia que habra entre los mismos espacios de las construcciones. La paredes
que dan al exterior tienen la condiciéon de Outdoors, la cual indica que es una superficie
exterior con exposicion al sol SunFEzposed y al viento WindEzposed, esto indica que habra
transferencia de calor por radiacién de onda larga debido al sol y transferencia de calor por
conveccion debido a la interaccién con el viento. Las paredes internas de la construccion
tienen la condicién de Surface, la cual indica que es una superficie interior sin exposicién al
sol NoSun y al viento NoWind, pero si habré transferencia de calor por conduccion con la
pared que esta en contacto. Para el piso de la construccién se tiene la condicién es Ground,
la cual indica que se desea calcular la transferencia de calor entre la edificacion y el suelo,
el usuario debe ingresar al modelo una temperatura promedio mensual para el suelo. Para
estas simulaciones se utilizd una temperatura de 21°C.

Ocupacion de la edificaciéon

El horario de ocupacion del espacio determina cuando hay cargas térmicas por personas,
equipo eléctrico e iluminacién en la edificacién, para el cubiculo D7 se utilizé el siguiente
horario de ocupacion: Lunes a viernes, de 09:00h a 14:00h y de 15:00h a 18:00h.
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Ganancias internas por personas

Se considera una persona en el espacio realizando actividades de oficina en el horario de
ocupacién con una carga térmica de 155W [15].

A.3. Mediciones experimentales

Periodo de validacion

Se determiné llevar a cabo las mediciones experimentales los fines de semana, dias en
que se garantiza que el espacio esta desocupado y cerrado, por lo que no habra ventilacion,
solamente infiltracion. Se realizé la medicién de datos experimental en fines de semana del
mes de junio de 2019, especificamente los dias 08, 09, 15, 21, 22 y 23.

Datos de clima

Los datos de clima fueron obtenidos de las estaciones meteoroldgicas en el IER, la ESOL-
MET [25] y la RUOA, las cuales se encuentran localizadas en el techo de los edificios del
IER-UNAM. Con estos datos se crea un archivo EPW. Las variables utilizadas de las es-
taciones son radiacién solar global I, radiacion solar directa I, radiaciéon solar difusa Iy,
temperatura del aire al exterior T, humedad relativa H R, presion atmosférica P,, velocidad
Wy y direcciéon del viento W, con una frecuencia de 10 min, por lo que el archivo de clima
contiene 6 valores por hora. Los datos utilizados corresponden del 05 de Mayo al 25 de Junio
de 2019. Esto debido a que es necesario un periodo de 15 dias de datos previos a la fecha en
la que se realizara la simulacién.

Mediciones del espacio a validar

Las mediciones realizadas corresponden a la temperatura del aire al interior (7;) del
cubiculo D7 para el periodo de validacién, para ello se hizo uso de una unidad de adquisiciéon
de datos Agilent 34970A con un termopar tipo K que proporciona mediciones de temperatura
de -100°C a 1200 °C' con una precision de £+ 0.5°C, las mediciones se realizaron en intervalos
de un minuto.
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A.4. Metodologia para la validacién

En esta seccién se compara la T; del cubiculo D7 medida experimentalmente y simulada
para el periodo de validacién. Cabe mencionar que las simulaciones se realizaron para un
periodo maés largo, del dia 15 de Mayo al 23 de junio de 2019. Las mediciones se realiza-
ron en fines de semana del mes de junio de 2019, dias en los cuales el espacio a validar se
encontraba sin ocupacién y completamente cerrado, por lo que no se considera cargas térmi-
cas, por personas o iluminacién, y ventilacién. Se consideran las cargas térmicas por equipo
eléctrico y la presencia de infiltracién, que sera simulada usando el modelo Airflow Network
de EnergyPlus.

Equipo eléctrico

Para la simulacion se diferencian dos grupos de cargas debido al uso del equipo eléctrico,
el primer grupo corresponde al equipo de uso comun del cubiculo el cual depende del horario
de ocupacion, el segundo grupo corresponde al equipo dedicado a la adquisicién de datos que
se considera activo a toda hora. En la tabla A-2 se muestra el equipo eléctrico presente en
el espacio a validar con sus respectivas potencias, siendo On aquella potencia cuando se esta
ocupando el equipo y Off cuando no se estd ocupando el equipo, pero se encuentra conectado
y genera un consumo que se le llama stand by. La carga eléctrica dependera del horario de
ocupacion, sin embargo, para el periodo de validacion el equipo de uso comin se considera
apagado mientras que el equipo dedicado a la adquisiciéon de datos se considera encendido
durante todo el periodo de validacién. Para los equipos eléctricos que no especifican su
consumo stand by se considero el 10 % de la energfa eléctrica nominal cuando estd encendido
[26]. En la misma tabla se presenta la fraccién radiante y convectiva de los equipos eléctricos
que indica el mecanismo de transferencia de calor por la cual disipan calor al espacio [12],
aquellos que no se especifica toman el valor por defecto, correspondiente a cero.

Tabla A-2: Equipo Eléctrico del Cubiculo D7.

Uso Equipo Eléctrico Cantidad | Potencia [IV] Fraccién [ %)]

On Oft Radiante | Convectiva
HP Laser Jet P2015dn 1 70 7 10 90
Uso comtn iMac A1418 21.5 in 1 166 47 20 80
Teléfono de linea 1 1.5 0.15 - -
Monitor Dell 1 43 4.3 35 65
Adquisicién Fuente de poder 1 294 50 10 90
de datos Agilent 34970A 1 25 2.5 - -
Regulador de voltaje 1 5 0.5 - -
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Casos simulados

Las variables desconocidas para esta simulacién corresponden a la ventilacién y a la
infiltracion, debido a que los dias de validacion corresponden a fines de semana, se considera
que no habra ocupacién del espacio, por lo que puertas y ventanas permaneceran cerradas
y por lo tanto no habra ventilacién, sin embargo, si habra infiltracion a través de estas, por
lo tanto la infiltracién es la variable de ajuste. Se realizaron 6 simulaciones en las cuales se
vario el coeficiente de infiltracion, en la tabla 7?7 se presentan los valores correspondientes
para cada caso.

Tabla A-3: Coeficientes de infiltracion de los casos simulados para la validacion del cubiculo
D7 con su respectivos cambios de aire por hora (ACh) promedio para un dia de validacion.

Caso Coeficiente de ACh para un dia de validacion.
infiltracién [kg/s] (08 de junio de 2019)
101 0.01 0.12
102 0.02 0.24
103 0.03 0.35
104 0.04 0.46
105 0.05 0.58
110 0.10 1.14

Métricas

Se usaran las métricas propuesta por Calixto, 2019 [18] para realizar una evaluacién
cuantitativa de los casos simulados para la validacion y seleccionar al caso que més se acerque
a las mediciones. Las métricas utilizadas son las siguientes:

Diferencia de las T; promedio
AT, =T — Tjs, (A-1)

donde AT; es el promedio de las diferencias entre la temperatura experimental T, y simulada
Tis.

Diferencia de las 7, minimas

AT, =T, (A-2)

min €min 1Smin?

donde AT;
mental T;

es el promedio de las diferencias entre la temperatura minima diaria experi-

min

y simulada T;

€min Smin *
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Diferencia de las T, maximas

AT; (A-3)

maz T 1€max T 1Smin)

donde AT;
mental T}, . vy simulada 7;

es el promedio de las diferencias entre la temperatura maxima diaria experi-

mazx

Smin *

Diferencia del factor de decremento
AFD =FD,— FD,, (A-4)

donde AF'D es la diferencia entre el factor de decremento para los datos experimentales F D,
y simulados F'D;.

Factor de decremento
ﬂmax - ,—szm
Toma:p - Tomin7

donde F'D es el factor de decremento mide la amplitud de la oscilacién de la temperatura del

FD = (A-5)

aire al interior (Tj,ae — Timin) respecto a la amplitud de la temperatura del aire al exterior
(Tomax - Tomin)-

Diferencia del tiempo de retraso diario
ATR =TR., — TR, (A-6)

donde ATR es la diferencia entre el tiempo de retraso entre los datos experimentales TR, y
los simulados T'R,.

Tiempo de retraso diario

TR - t(ﬂ - t(TOmax)7 (A_7>

ma:c)

donde T'R es el tiempo de retraso diario y se define como la diferencia en tiempo que existe

entre el tiempo cuando ocurre la temperatura del aire al interior maxima ¢(7; y el tiempo

max )

cuando ocurre la temperatura del aire al exterior maxima ¢(7,

Omazx ) :

Diferencia de la raiz media cuadréatica (drms por sus siglas en inglés)

1
Adrms = | + S (T, -T.,), (A-8)

=1

donde Adrms es la diferencia de la raiz media cuadratica entre la temperatura del aire
simulada y la experimental, y se calcula con la sumatoria de todos los valores.

Regresion lineal
y=mx+b (A-9)
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La regresiéon lineal muestra la relacion entre dos variables ajustando una ecuacion lineal.
En este caso la variable independiente es la temperatura experimental (z = Tj.) y variable
dependiente es la temperatura simulada (y = 7T;5) ambas menos el valor promedio de la

temperatura simulada (7;,). La mejor expectativa es que tenga una pendiente m = 1 y un
intercepto b = 0.

A.5. Resultados de la validacion

En esta seccion se presentan los resultados para el periodo de validacién, se presenta
un analisis cuantitativo con las métricas presentadas previamente, asi como una grafica del
ajuste lineal y posteriormente se presenta en forma grafica la T; medida experimentalmente
y la simulada en EnergyPlus.

Tabla A-4: Métricas utilizadas para validar el modelo.

Caso | AT, | ATimin | ATimez | AFD | ATR | drms | m b

Cl | [°C] °C] [l | min] | °C] | [] | [°C]
101 | -0.4 -0.8 0.2 0.1 23 0.6 |07 0.3
102 | -0.2 -0.2 0.2 0.1 23 05 081 0.2

103 | 0.0 0.3 0.2 0.0 23 0.6 {09 0.0
104 | 0.2 0.7 0.2 0.1 23 0.7 109 -0.1
105 | 0.3 1.0 0.2 0.1 23 0.7 109 -0.3
110 | 0.7 2.0 0.1 0.2 23 1.0 [ 1.0 -0.8

En la tabla A-4 se observan los valores obtenidos de las métricas para cada uno de los
6 casos simulados. El caso 103 obtuvo los mejores resultados en 4, AT;, AFD, ATR y b;
de las 8 métricas utilizadas, por lo que se selecciona este caso. En la figura A-6 se observa
el ajuste lineal para el caso seleccionado. En la tabla A-5 se muestran los valores de las
métricas reportadas en otras validaciones. Se observa que los resultados obtenidos en las
métricas para el caso seleccionado, 103, se encuentran cercanos a los valores obtenidos en
otras validaciones por lo que se puede considerar validado al modelo.
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Tis - Tis [OC]

6 -4 -2 0 2 4 6

Tie - Tis [°C]
Figura A-6: Ajuste lineal. Se presenta la diferencia de la temperatura del aire al interior experi-
mental T, y el promedio de la temperatura del aire al interior simulada T, y la diferencia de la
temperatura del aire al interior simulada T;5 menos el promedio de la temperatura del aire interior
simulada Tjs. La linea negra representa el ajuste lineal para una temperatura simulada igual a una

temperatura experimental. La linea roja representa el ajuste lineal para el caso 103.

Tabla A-5: Resultados de las métricas para validacién de edificaciones reportados en la
literatura [18] [26].

AT; | ATin | ATiner | AFD | ATR | drms | m b
el O] °C] [l | [min] | PC] | [] | [°C]
Calixto, 2018 | -0.80 | -0.60 -0.70 | -0.02 45 091 | 0.76 | 5.6
Vazquez, 2018 | 0.10 0.00 0.40 0.02 65 0.30 | 0.82 ] 0.2
Caso 103 0.01 0.34 0.23 0.01 23 0.60 | 0.86 | 0.0

De la figura A-7 ala A-12, se presentan los resultados graficos para cada dia del periodo
de validacion del caso seleccionado, 103. Se presenta la T, la T; medida experimentalmente y
la simulada en EnergyPlus del caso 103. En general se puede observar que el comportamiento
de los resultados obtenidos en la simulacién son cercanos a los medidos experimentalmente,
con las mayores diferencias entre las 07:00h y las 12:00h y que son menores de 1°C'. También
se puede ver que ambas alcanzan el valor maximo de la temperatura del aire al interior
alrededor de las 17:00h, sin embargo, hay una diferencia en la hora que ambas alcanzan la
temperatura minima del aire al interior del orden de 3 horas.
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Figura A-7: Validacién. Dia 08 de junio de 2019. Se presenta la temperatura del aire al exterior
T,, la temperaturas del aire al interior experimental T;. vy la temperatura del aire al interior T; del
caso 103.
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Figura A-8: Validacién. Dia 09 de junio de 2019. Se presenta la temperatura del aire al exterior

T,, la temperaturas del aire al interior experimental T;. y la temperatura del aire al interior T; del
caso 103.
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Figura A-9: Validacién. Dia 15 de junio de 2019. Se presenta la temperatura del aire al exterior

T,, la temperaturas del aire al interior experimental T;. vy la temperatura del aire al interior T; del
caso 103.
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Figura A-10: Validacién. Dia 21 de junio de 2019. Se presenta la temperatura del aire al exterior

T,, la temperaturas del aire al interior experimental T;. y la temperatura del aire al interior T; del
caso 103.
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Figura A-11: Validacién. Dia 22 de junio de 2019. Se presenta la temperatura del aire al exterior
T,, la temperaturas del aire al interior experimental T;. vy la temperatura del aire al interior T; del
caso 103.
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Figura A-12: Validacién. Dia 23 de junio de 2019. Se presenta la temperatura del aire al exterior

T,, la temperaturas del aire al interior experimental T;. y la temperatura del aire al interior T; del
caso 103.



Apéndice B

Modelado de sistemas de enfriamiento
en EnergyPlus

B.1. Sistema de enfriamiento radiativo

En el siguiente enlace se presenta un video donde se describe paso a paso el proceso
para implementar un sistema de enfriamiento radiativo de paneles radiantes a un modelo ya
existente de una edificacion en EnergyPlus.

Video: Proceso del modelado de un sistema de enfriamiento radiativo en EnergyPlus

B.2. Sistema de aire acondicionado

A continuacién se presentan los pasos para implementar un sistema de aire acondicionado
tipo Split sin renovacién de aire a un modelo ya existente de una edificacion en EnergyPlus.
Lo primero es abrir un archivo OSM donde previamente hayamos creado un espacio con su
respectiva zona térmica asignada.

Creaciéon de un Air Loop

En la figura B-1 se muestran los pasos 1,2 y 3. El paso 1 indica la secciéon HVAC System
donde se crean los sistemas HVAC, incluido el de aire acondicionado, el paso 2 indica la
seccién donde se pueden “agregar, duplicar o eliminar” un sistema HVAC, al seleccionar la
opcion “agregar” aparece una ventana con distintas configuraciones de los sistemas HVAC
disponibles, el paso 3 consiste en seleccionar la opcién Empty Air Loop el cual nos creara


https://drive.google.com/file/d/13SkPt8qQa7V4oanD0R0NVZdr44PStlE4/view?usp=sharing
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un circuito de aire vacio.
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Figura B-1: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 1, 2 y 3.

En la figura B-2 se muestran los pasos 4 y 5. El paso 4/ muestra el esquema de un
circuito de aire vacid, se puede observar que esta constituido en 2 partes, la parte superior
representa el lado de suministro, en este lado estaran los componentes que enfriaran el aire,
la parte inferior representa el lado de demanda, aqui se ubica el espacio a acondicionar, el
cual determina la carga térmica que idealmente debe satisfacer el equipo de enfriamiento del
sistema de aire acondicionado. Ademas se muestra el sentido que tendra el fluido de trabajo,
siendo el lado izquierdo del esquema, la salida del lado de demanda y la entrada al lado de

suministro.
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Figura B-2: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Pasos 4 y 5.

Creacion de los componentes del sistema

El sistema de aire acondicionado modelado para este trabajo consiste de:

Una bobina de enfriamiento.

Un ventilador.

Un sensor de temperatura.

Un ducto de aire con un difusor.

El espacio a enfriar.

En las figuras B-3, B-4, B-5, B-6 y B-7, se muestran los pasos 6, 7, 8, 9 y 10, respectiva-
mente, donde se indican los objetos seleccionados para simular cada uno de los componentes
del sistema.

En la figura B-3, paso 6 se selecciona el objeto: “Coil:Cooling:DX:SingleSpeed” que
corresponde a una bobina de enfriamiento, este componente se ubica del lado de suministro,
ya que es el encargado de enfriar el aire que retorna del espacio a una mayor temperatura.
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Figura B-3: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 6.

En la figura B-4, paso 7 se selecciona el objeto: “Fan:ConstantVolume” que correspon-
de a un ventilador, este componente se ubica después de la bobina de enfriamiento, es el
encargado de hacer circular el aire en el circuito.
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Figura B-4: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 7.
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En la figura B-5, paso § se selecciona el objeto: “SetpointManager:SingleZone:Reheat”
que corresponde a un sensor de temperatura, se ubica al final del lado de suministro, a dife-
rencia de los demés componentes este se ubica en un nodo del circuito de aire, es el encargado
de garantizar que el aire ingrese al lado de demanda a la temperatura de suministro.
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Figura B-5: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 8.

En la figura B-6, paso 9 se selecciona el objeto:
“AirTerminal:SingleDuct:ConstantVolume:NoReheat” crea la capacidad de suministrar el
aire desde el sistema de enfriamiento, por lo que cumple la funcién de un ducto de aire y un
difusor, en particular este objeto no agrega energia al aire, por lo que se considera adiabatico

y no es necesario especificar su longitud.
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Figura B-6: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 9.

En la figura B-7, paso 10 se selecciona el objeto correspondiente a la zona térmica, este
se ubica después del difusor.
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Figura B-7: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 10.
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Edicion de los componentes del sistema

En la figura B-8, paso 11 se ingresan valores promedio correspondientes a equipos de
aire acondicionado con capacidad de enfriamiento de 1,750W (aprox. media tonelada de
refrigeracién), el valor de la relacién de calor sensible nominal oscila entre valores de 0.5 a 1,
segun la documentacion de EnergyPlus por lo que se selecciona un valor intermedio de 0.75,

un COP nominal de 3 y un flujo méasico de 100 litros de aire por segundo (0.1 m?3/s).
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Figura B-8: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 11.

En las figuras B-9 y B-11, paso 12 y 14 se ingresa el valor correspondiente al flujo
masico. Mientras que en la figura B-10, paso 13 se modifican el nombre del objeto y del

nodo donde se ubica.
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Figura B-9: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 12.
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Figura B-10: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 13.
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Figura B-11: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 14.

Ediciéon de los nodos

En esta seccién se modifican los nombres de todos los nodos del sistema, la importancia
de que el usuario realice este ejercicio facilitara la manipulacién de los objetos si se requiere
modificar o reemplazar, incluso si se desea agregar nuevos objetos. En las siguientes figuras,
de la fig. B-12 a la fig. B-18, se muestran los nombres utilizados.
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Figura B-12: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 15.
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Figura B-13: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 16.
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Figura B-14: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 17.
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Figura B-15: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 18.
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Figura B-16: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 19.
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Figura B-17: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 20.
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Figura B-18: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 21.
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Exportar como archivo IDF

En este punto ya tenemos construido un circuito de aire y configurada la mayor parte
de un sistema de aire acondicionado, por lo que podemos exportar nuestro archivo OSM a
un archivo IDF y continuar trabajando directamente desde el editor de EnergyPlus. En la
figura B-19 se indica la barra de tareas donde esta la opcion para exportar el archivo.
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Figura B-19: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 22.

A partir de aqui se realiza todo en el IDF FEditor. En la figura B-20 se remplazara el
objeto “Fan:ConstantVolume” por el objeto
“Fan:SystemModel”, la razon es que el primero esta limitado a operar segin un horario que
el mismo usuario define, mientras que el segundo puede operar, ademdas de en horario, en
funcion de un sistema HVAC, en este caso el ventilador entra en operacién cuando la bobina
de enfriamiento esta operando. El paso 23 consiste en localizar el objeto desde el editor de
IDF, desplegar el menu completo donde se observan los objetos para simular un ventilador,
en el paso 24 seleccionamos el objeto “Fan:SystemModel”, es importante copiar los valores
del “Fan:ConstantVolume” | principalmente los nodos que indican la ubicaciéon del objeto

dentro del circuito de aire.
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Figura B-20: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 23 y 24.

En las figuras B-21 y B-22 se muestra el procedimiento para agregar un termostato, el
cual, es un componente del sistema de control del sistema de aire acondicionado en funcién
de la temperatura del espacio a acondicionar.

En la figura B-21, en el paso 25 se agrega un “ScheduleTypeLimits” el cual es un
objeto necesario para agregar un termostato, sus valores van de 0 a 4, y serviran para
indicar el tipo de termostato en los siguientes objetos, en el paso 26 se agregan dos objetos
“Schedule:Compact”, el primero es para definir el tipo de termostato y utilizara el objeto
creado en el paso anterior, se le asigna el valor de “2” que corresponde a “solo enfriamiento”,
el segundo corresponde a la temperatura setpoint.

En la figura B-22, en el paso 27 se agrega el objeto “ZoneControl:Thermostat” que co-
rresponde a un termostato, se especifica el espacio donde se desea monitorear la temperatura,
el campo “Control Type...” corresponde el primero objeto creado en el paso 26. En el paso
28 se crea un objeto “ThermostatSetpoint:SingleCooling” correspondiente a un termostato
de solo enfriamiento, este objeto es utilizado por el objeto creado en el paso 27.
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Figura B-21: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 25 y 26.
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Figura B-22: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 27 y 28.

En la figura B-23, en el paso 29 consiste en modificar el flujo de aire de suministro de
disenio en el objeto “AirLoopHVAC” al valor que asignamos a los demas objetos, es decir,
0.1 m3/s para tener consistencia de valores en todos los objetos del circuito de aire.



B.2 Sistema de aire acondicionado

File Edit View Jump Window Help
D |cS[ 6| New0bi | Dupbi | DupObi+Chg | DelObi | CopyObi | Paste Obi|
Comments from IDF

Comments from IDF s
0001] Air MultiZe i -

H Explanation of Object and Curent Field

Explanation of Object and Curent Field
F&dDmﬂhﬁDeﬁBawﬁdhﬁdu’m
o Fed Descipion: Nome of  BranchLit contaiing al he ||
ID: N1 ~ [branches n'this ait loop
Defauit: 0 ID: Ad
Objl
Ait Loop HVAC 1
|| it Loop HVAC 14v
Supply A Flow Rate = | o
List Name.
or List Name:
Salida Demanda
Node Names Air Loop HVAC 1 De
Node N i ide Outet Node Names Air Loop HVAC 1 St
it Flow Fraction of Supply Ai Flow esign Fietum Ai Flow Fraction of Supply Ai Flow

energy+.idd | EnergyPlus 9.3.0] | Air Loop HVAC 1 Supply Branches

[Object Description: Defines a cental forced aif system.

Iaumsixe

energy+.idd |EnergyP|us 930 [mfils

L

Figura B-23: Creacién de un sistema de aire acondicionado. Paso 29.
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