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MODELAMIENTO SIMPLIFICADO DE UN EDIFICIO DE UNA ZON A MEDIANTE UNA
RED R-C PARA APLICACIONES HVAC.

One-zone modeling of a building using of an R-C netork to HVAC applications.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del estustitizado para desarrollar un NESTOR FONSECA DIAZ

modelo térmico computacional de un edificio. El mlod considera el
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intercambio de calor y humedad entre un espaaicatizado (mono-zona) y una Profesor Asisten

red capacitiva R-C de las paredes y ventanas.ristielo pude ser usado en elUniversidad Tecnoléca de Pereira
marco de una pre-auditoria energética del edificionsiderando que no se nfonseca@utp.edu.

dispone usualmente de una identificacion experiaieniel consumo de

calefaccion o enfriamiento (por lo general

no sestalan contadores JORRE OPDENACKER

independientes de estos sistemas). Sin embargalelle de la demanda Energetic development Consult
energética es requerida en la basqueda de opdetles de reduccion del Amsterdam, Hollan

consumo de energia global del edificio.
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ABSTRACT

This article presents the results of a study performed to develop a computational
model of a mono-zone building. The model considers the latent and sensible heat
exchange between an air space (mono-zone) connected to a detailed lumped
dynamic model of the building walls and windows (R-C network).This model can
be used in the frame of a pre-audit procedure, where an experimental
identification of the building heating & cooling demands is usually not
envisaged (heat/cool counters are not often installed in buildings). But a
calculation of theoretical demands and corresponding energy consumptions is
required at the start of a feasibility calculation and of a detailed study of retrofit

opportunities.
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1. INTRODUCCION

El modelamiento térmico pude ser usado en el mdeco
una pre-auditoria energética del edificio, consddp

que no se dispone usualmente de una identificacion
experimental del consumo individual de calefacc@n
enfriamiento (por lo general no se instalan conteslo
independientes de estos sistemas). Sin embargo se
requiere el célculo de la demanda energética en la
busqueda de oportunidades de reduccion del condemo
energia global del edificio.

En vista del nimero de pardmetros y factores qténes
implicados en este tipo de célculo, parece racional
utilizar un modelo térmico de simulacién del eddien
lugar de un modelo hipotético global de los inslidel
clima (similares a los grados-dias en el calculd de
consumo de calefaccion). Para esta tarea se requéer
modelos de simulacién suficientemente féciles de
utilizar, transparentes, confiables, exactos y stimi

El nivel de detalle requerido para cada calculodpuser
muy diferente. Para los célculos de la calefacclos,
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temas importantes son una descripcion correctaalek

del edificio y una evaluacion exacta de la renavadiel

aire. Para los célculos de enfriamiento, el aretay
orientacion de la ventanearia, la intensidad vy

distribucion de la carga térmica interna, los fhujde

ventilacion, y la localizacion geografica aparecemo

asuntos criticos.

la

El modelo simplificado del edificio se ha ejecutamoel
software EES (Engineering Equation Solver) [1] oom
herramienta de evaluacién “comparativa” y de auidito
[2], [3], [4], [5], [6], [7]. También en combinam de un
modelo detallado de techos radiantes [8].

2. MODELO DE ZONA

El modelo del edificio de la mono-zona
consideraciones realistas y fisicas:

incluye

- comportamiento (estatico y dindmico) constructivo

- cargas del clima y de la ocupacion, - exposigyon
orientaciones solares
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- caracteristicas de los materiales que componen la
estructure del edificio.

El modelo del edificio se basa en una red equitalen
simplificada de R-C (con cinco masas térmicas, aigu
1), correspondientes a una zona abierta rodead#apor
paredes internas ligeras de particion y las paredes
externas vidriadas y/o opacas. Este esquema con@sp

a un edificio de oficinas tipico, integrado priredipente

por una estructura en concreto. Un balance de calor
sensible se establece en el nodo de interior, gtée e
conectado con la estructura (techo, piso y parefges
particién), con el aire ambiente (paredes y lasaras
exteriores) y con el sistema de ventilacion (commiice
suministro). Se considera también la influencia de
infiltraciones y/o de exfiltraciones. Las unidades
terminales y las demas cargas ‘“inyectadas” (vemtana
ocupantes, iluminacién, equipos y la radiacion 3de
consideran para definir “las ganancias de calosibin
(convectivo y radiativo)”. Las ganancias solaresay
perdidas en infrarrojo a través de las paredesaspsan
consideradas inyectandolas en nodos en contact@lcon
ambiente exterior de las paredes. El efecto del
almacenamiento de energia dentro de la zona (dos y
muebles) es representado por una segunda capé&itanc
térmica (G,). Las derivaciones con el piso y la azotea se
pueden conectar con las condiciones variables (como
condiciones al aire ambiente) o utilizar para mad&s
paredes internas que separan dos zonas similares.

El balance térmico sensible de la zona pude sduada
mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

Ua = QRC,conv,i,s + Qinac,RC,conv,i,s + Qi,w,left,conv,i,s

Qi ,w, right, conv,i, s + Qi ,w, bottom, conv,i, s + Qi ,w, floor,conv,i,s

+ Qe,w,conv,i,s + viin,conv,i,s + Qi,load,oonv + Qven [\N] (1)

Donde
AU, = (U, d, 3] 2)
AU a = Ca'(ta,room - 1:a,room,l) [‘J] (3)
Ca = I:f,i,c'Cp,a'loa'vroom [‘J K-ll (4)

El balance térmico considera el flujo de calor por
conveccién en cada superficie en contacto con el
volumen aire, incluyendo la posibilidad de una sfigie
inactiva del techo. La capacidad del aire se cemigr un

factor hipotético F; ic)» supuesto para considerar el

efecto la capacidad de almacenamiento térmico digsto
las superficies y equipos dentro de la zona (pargde
muebles). Lebrun [9], propone un factor de 5.
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El valor es la porcion convectiva de la carga

1,load,conv

térmica interna yQ,,, es la contribucién sensible del

sistema de ventilacién mecéanico. Los coeficientes d
transferencia del calor de conveccién en el ladermo

de las paredes del local (externo, izquierdo, derec
fondo (cerca del pasillo)) se calculan usando las
correlaciones de Churchill y de Chu [10], sobrgdaa
entera de nimero de Rayleigh (Ra):

— 2

Ralle 8/27 [-]
9/16
14 0492
Pr

Y para la superficie externa de la pared externa pa
nuameros de Reynolds (Re) de 5105 a 108 y del ndmer
de Prandtl (Pr) a partir la 0.6 a 60 mediante:

Nu =| 0825+ 0387.

Nu = (0037 Re"5-871).Pr’3(] ®)
Para la superficie del piso se utilizan las conielzes de
Mc Adams [10]:

» Para una superficie superior enfriada: Ra desde
10° hasta 18

Nu = 027.Ra™? [-]

RC,room (7)
O para una superficie superior calentada: Ra
desde 16 hastaio®

Nu = 054Ran: oo [ (8)

4. MODELO DE LAS PAREDES

El flujo del calor que pasa a través del la estmact
exterior del edificio es la suma de dos contribne® El

flujo de calor a través de las ventanas (sin almaeede
energia) y paredes masivas opacas (con almacenamien
de energia). Un modelo de red de dos puertos R-C se
utiliza para simular cada pared circundante (laadadel

piso y del techo, pared externa, techo radiantetiray

las paredes de particién). Los parametros de edtarr la
pared R-C se ajustan con un analisis de la cafstitar

de frecuencia. Este modelo de la zona del ediBeidha
validado con éxito por medio de las pruebas anatii
experimentales y comparativas de la validacion [8].
este estudio, se utilizan las condiciones limibééisnicas

[11] para las paredes externas e internas. El méded
matriz de admitancias se utiliza para calcular la
transmitancia térmica global de la pared cuyo mbdel
impone al modelo 2R1C para ajustar sus parametoss.
balances de los nodos considerados se presentan mas
adelante.
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Los ganancias solares y las pérdidas infrarrojas se
consideran y se inyectan o se sacan del nodo siperf
de la pared externa expuesto al aire ambiente r@iGu

Qe,szun - Qe,w,sky Qe.w,radjijs

tC,QJW

Re w,conv,i,s

Jl\ -

REJW conv,e,s
taadj,f

tﬂ,?'OOﬂl

Y
t
ewou Ce;r

T
Figura 1. Modelo térmico simplificado de una zore d
edificio: Circuito eléctrico equivalente

El balance térmico (convectivo) en la pared extesea
puede expresar como:

U = Quew = Qe W] 9

AU, = :Ue,w'dr 3] (10)
AU, =Coolteow —teows) [ (1)
Cew = oM DK (12

El balance sobre el lado exterior de la pared iextes:

Qe,w,out = Qe,w,conv,e,s + Qe,w,sun - Qe,w,sky [W](l3)
Donde:
~ _ ta,adj,f _te,w,e,s
Qe,w,out - Re— [W] (14)
_ 1 4
Re,w,conv,e,s - AET [KW™] (15)
< te wes tc e,w
Qe,w,out - Re RE = [W] (16)
w,out ,W,CONV,e,S
Re,w,out = ( - e,w)‘ Re,w,total [K W-l] a7)
1
Re,w,total = F [K W_l] (18)

e,w

Los valores 6, vy @, son los pardmetros de

accequibilidad y proporcidon respectivamente (Re@)
de la pared considerada. Se obtienen usando edméto
propuesto por Masy, [11].

El balance del lado interno de la pared exteri@dguser
escrito como:

Qe,w,in + Qe,w,i Joad,rad + Qe,w,rad - Qe,w,conv,i,s = 0 [W](lg)
Con
- A,
Qewn Joad,rad = Qn Joad,rad * qarad J,we = [ ] (20)
Aroom| s,total
Donde:
Badiw 1= Gagpe [ (21)

El coeficientap, 4 o s la fraccion radiativa de la carga

0 ganancia térmica interna hacia el techo (calculad
partir de los factores de forma).

Se tiene;

Qi,load,rad = Qi,load 'Q,Ioad,rad + qun win [W](22)

Con

=1- Q,Ioad,conv [_] (23)

W,Ioad Jrad

El coeficiente®) | .4 ony €S la fraccion convectiva de la

carga o ganancia térmica interna (calculado arpdetia
informacion recopilada en ASHRAE [12]). El calarp
radiacion del sol a través de la ventana se comsiele
este modelo como una carga interna adicional y se
distribuye sobre la superficie interior de las page
interiores.

Finalmente, el flujo de calor por conduccién a ésade
las paredes puede ser definido como:

. t -t
Qe,w,in = ey s [W] (24)
Re,w,in - Re,w,oonv,i,s
Donde:
F\)e,w,in = ee,w'Re,w,total [K W-l] (25)

Para las paredes internas la metodologia es casshaa,
obviamente sin ele efecto de la radiacion solaerdipas
infrarrojas con el cielo consideradas en la sugierfi
exterior de la pared.

Para analizar el inter cambio de calor de las $icpey
interiores de las paredes interiordg,(,,4) para el caso

de un recinto multi-superficie (a diferente tempana),
cada superficie, del recinto pude ser caracterizada por
una radiosidad uniforme acorde a la metodologia
propuesta en [8]
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Ganancias solares y pérdidas infrarrojas

La ecuacion utilizada para calcular las gananatesres
y perdidas infrarrojas a través de las paredesnyanas
exteriores es tomada de Masy, [11] y Bertagnaio
al.[6]

La radiacién solar absorbida sobre la pared exterio
puede ser calculada como:

W] (26)

qun,e,w - ae,w'Ae,w'l sun,e,w

Donde

| anew = Laretom + 05.1 yop-albedo+ 051 4, WM ?](27)

sun.e,w

lirn son las perdidas infrarrojas pre calculadas @e un
superficie horizontal (obtenidas gracias a la
interpolacién entre 100 y 145[W h Los
valores extremos corresponden respectivamente
a cielo sereno o nublado respectivamente [13]

Los factored=,,son la fraccién del 4rea total de la pared
exterior en diferentes orientacionds. representa los
factores de proyeccion de una pared vertical en las
orientaciones principalesFewsnadow €S la fraccion de
sombreado sobre la superficie de pared exterios Lo
factores 0.5 en las ecuaciones 31y 32 son adid@n
debido a que una pared vertical solo “ve” la mitkd
cielo. La radiacién global y difusa se toman diaentnte

de datos meteoroldgicos locales.

La ganancia solar a través de las ventanas inyectad
directamente en la zona, se compone de radiaciéota]

F _FE+F E +F _F. +F . F. +F difusg y reflejadg. Para cada ori.enta'cién, las tres
F,, =—wSt s ewW' W ewB'E ewN' N __ewS@¥ntribuciones se incluyen en la radiacion solabal
' Oc . como:
[-] (28)
Q — AM ‘mesl sun,s + I:vvin,W'I sun,W + I:win,N'I sun,N + I:win,E'I s.Jn,E‘
sunwin in

aFe,w = Fe,w,S + Fe,W,W + Fe,w,E + Fe,w,N + Fe,w,Smdow [_]

l direct,e,w = (I glob -1 diff )'Fe,w [W m_z] (30)

Las pérdidas infrarrojas pueden ser calculadas como

Qir,win,sky = 0'5""E‘ir,win"A\Nin'I ir,h [V\/] (31)

Qir,e,w,sky = O'S'Eir,e,w'p\e,w'l ir,h [W] (32)

Donde

Qe es el factor de absorcion de la pared exterjor,[-

lanew €S la radiacién solar equivalente sobre la pared
exterior, [W n¥].

larectew 1S the direct radiation reaching vertically the
external wall, [W rif].

giob es la radiacién global sobre una superficie
horizontal, [W nf].

Albedo es el factor de reflexién del suelo

Lgifs es la radiacion difusa sobre una superficie
horizontal, [W nf].

&ew €S el factor de emision infrarroja de las paredes

opacas.

(W]

Donde los factored-,, son la fraccion de superficie
vidriada en diferentes orientacionesyy; es la radiacion
solar global.

(33)

El valor oryin€s la suma de los factoreg,:

o =F

win win,S +F nw + I:vvin,E + |:win,N +F

-] (34)

Donde Fyin sadow €S la fraccion de sombreado sobre la
superficie vidriada.

Wi win, Shadow

Las tres contribuciones estan incluidas en la cadia
solar global para cada orientacigpsetc, como:

l'ans = SFuins | direct.s + SFuin pemis -(05:1 o -al0EMO + 051 )
[W m?] (35)
ldireet.s = (I giop = laire )-Fs [W m?] (36)

Dondelgets €S la radiacion directa sobre una superficie
vertical orientada hacia el sur. El coeficier8ié,, s es el
factor solar de las ventanas orientadas hacia relysu
SFuinnemis €S €l factor solar relacionado con la radiacion
hemisférica (reflejada y difusa).
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Se incluyen los factores 0.5 en la ecuacién. 3& femer
en cuenta que se trata de una pared vertical doévas
la mitad del cielo.

La radiacion global y difusa se toman directamente
también en este caso de los datos meteorolégicakek

Los factores solares para la radiacion directa ajindn

los factores de reflexién, absorcion y transmisi
ventanas de doble cristal en un solo valor y seutath
como una funciéon del angulo de incidencia de la
radiacion directa y pueden calcularse para una
orientacion sur por ejemplo relacionada con laaeidn
hemisférica (reflejada y difusa) como:

S:Win,S = S:win,O |:1_ tanp (%j:| ['] (37)

SF = framis-SF

win hemis — Vhemis > win 0 [-] (38)
DondeSFinp €s el factor solar normal de la ventapg,
fremis SON los factores de correlacién, Svendsen vy
Laustsen, [14][15] sugiererp =3 Y fuemis= 0.86 para una
ventana de vidrio doble de baja emisividad. Finalm®é

es el &ngulo de incidencia.

4. CONCLUSIONES

Se presenta un modelo de sistema global Edificlo. E
modelo considera el componente dindmico de uncgalifi
como Mono-zona.

El modelo del edificio de la mono-zona se basa en
circuitos simplificados de primer orden R-C. La red
completa de R-C se utiliza para simular el
comportamiento térmico de paredes masivas y ligeras
externas e internas.

Se consideran las ganancias solares y las pérdidas
infrarrojas a través de las ventanas y paredesaepac
inyectdndolas en el nodo de interior o en la sigerf
externa respectivamente. Otras ganancias internas
(ocupacion, iluminacién y equipos) también se
consideran en el calculo.

La presencia de un techo suspendido incluyendo los
conductos de ventilacion también se considera en el
modelo.

Algunas partes de este modelo global se han validad
se han comparado previamente con los modelos de
referencia (modelo del edificio). Sin embargo en un
estudio futuro ser4 comparado a otras herramietgas
simulacién (TRNSYS, CARRIER,... etc.).
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