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RESUMEN: La necesidad de elaborar un procedimiento nacidealetiquetado de eficiencia
energética de inmuebles invita a validar modeloscéleulo de requerimientos de energia para
climatizacion. Se propone un modelo eléctrico egjeite que se resuelve de manera analitica
considerando las variables temperatura y radiacgino superposicion de funciones senoidales. En
este trabajo se determina el requerimiento de &npaya calefaccion de una vivienda para un mes de
julio para la ciudad de Rosario. Dicho mes estéatarizado por tres dias tipicos (célido, frio,
nublado) con cierta ocurrencia. Los resultadosritiées se comparan con una simulacién numeérica
con COMSOL Multiphysics. Las diferencias entre amimeétodos no superan el 3% para el mes
completo, validando el método propuesto para imaston de los requerimientos energéticos de una
vivienda y los “factores de correccion dinamicosieqcontempla el Procedimiento de Calculo del
indice de Prestaciones Energéticas y a la norm&IR2900:2017.
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INTRODUCCION

El reciente cambio de contexto en el sector enem@rgentino, especialmente en lo referido a la
actualizacion tarifaria introduce en nuestro pajzaeadigma de la eficiencia energética, que si hie
nivel global es una tendencia consolidada desde Waovarias décadas, a nivel local, producto del
poco peso relativo de los costos de energia emslagrios finales residenciales e industriales enlaas
instalado lo suficiente. En cambio, en este nuewttexto la eficiencia energética como forma de
sustituir produccion y generacion de energia emadatun terreno fértil.

Es necesario entonces de parte de los organisrhestddo elaborar politicas publicas tendientas a s
fomento de manera de direccionar el mercado hadiecienes que globalmente arrojen el mayor
beneficio global.

Particularmente, el gran porcentaje de la energéaapnsume en el sector residencial esta ligada a
necesidades de calefaccion y refrigeracién de artdsie estando esta demanda configurada por las
caracteristicas de disefio de la vivienda, envodvgrgquipamiento activo instalado. Resulta entonces
fundamental brindar al mercado inmobiliario un riastento claro de informacion respecto de la
eficiencia energética de una vivienda. Los sistetigastiquetado se constituyen a nivel mundial como
los instrumentos de informacién que facilitan lecisi®n a la hora de realizar una operacion
inmobiliaria. En nuestro pais, a partir del DectBt6/2007, se establecieron sistemas de etiquetado
eficiencia energética de electrodomeésticos y gasédticos con amplia aceptacion en el mercado.

En nuestro pais existen diversos proyectos deettidas de viviendas, siendo pionero el proyecto de
ley de la Provincia de Santa Fe en donde se realpaitir de marzo de 2017 la primera prueba piloto
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de etiquetado en la ciudad de Rosario. Para esabarse empled el Procedimiento de Calculo del
indice de Prestaciones Energéticas (IPE, 2016peddb por la Secretaria de Estado de la Energia de
la Provincia en base a la norma 1SO13790:2008,egduconsensuado con IRAM, INTI, CNEA y
SSAyE del MINEM. La normativa IRAM 11900 se moddisegun este nuevo enfoque integral dando
lugar a una nueva version (IRAM 11900:2017).

Como derivacion de lo anterior, el Ministerio deeEjia de la Nacién en acuerdo y colaboracién con
otras instituciones esta llevando a cabo prueblasopéen las ciudades de Bariloche, Mendoza y

Tucuman con el objeto de estudiar el comportamidatdistintas tipologias de viviendas emplazadas
en diferentes zonas climaticas. Asimismo, la Prgile Santa Fe realizard pruebas similares en la
ciudad de Santa Fe.

La norma ISO 13790:2008, la norma IRAM 11900:201a41 #rocedimiento de Calculo del indice de
Prestaciones Energéticas si bien proponen un oaksthacionario incluyen una correccion por los
efectos dinamicos a través del factor de utilizaclé los aportes gratuitos en invierno y del fadior
utilizacién de las dispersiones térmicas en verddiochos factores, ademas de depender de las
caracteristicas de la vivienda son fuertemente rabpetes del clima y para su determinacion se
necesitan estudios dindmicos. Dichos estudios, sa€ios para cada zona bioclimatica, pueden
realizarse con distintas herramientas de simuladidamica tales como EnergyPlus, etc. (Corrado y
Fabrizio, 2006).

En este trabajo se continua y amplia el andlisihdv@ara un muro (Stagnitta et al., 2017) utilizand
un métododinamico de resolucion analitica partir de extender la metodologia propuestalgor

norma ISO 13786:2007. Se estudia una vivienda ceuyalvente incluye elementos opacos vy
transparentes e intercambio de energia por irdfitires.

El método propuesto se constituiria como una heerstm alternativa para la determinacion de los
“factores de correccion dinamicos” a fin de serppiEstos para su incorporacion al Procedimiento de
Célculo del Indice de Prestaciones Energéticalmyharma IRAM 11900:2017.

Los datos de las viviendas requeridos por el méppdpuesto en este trabajo son los mismos que se
necesitan para aplicar la norma 1SO 13790:2008Precedimiento de Calculo del indice de
Prestaciones Energéticas y la norma IRAM 11900:28%%0 permitiria contrastar resultados y si el
universo de viviendas lo permite estimarse losttfias de correccion dindmica” para cada tipologia y
para cada zona climatica.

Se presenta el estudio del comportamiento de uwltjpo de vivienda con el modelo propuesto para
un mes de julio considerado “tipico” de la ciudadRbsario y se comparan los resultados con una
simulacion mediante elementos finitos con el saWaOMSOL Multiphysics, como validacién de la
metodologia propuesta.

METODOLOGIA

Se plantea un modelo sencillo de transferenciealie a través de la envolvente de una vivienda con
el exterior. Los muros y aberturas se considerdenientos de la envolvente”. En el problema
planteado se asumen las siguientes hipoétesis:

- la vivienda puede modelizarse como una Unica z&nmaica

- el aire confinado en la zona tiene una temperatoifarme

- se considera que los flujos de calor a través dentaros y aberturas son unidireccionales,
despreciandose los efectos de borde y los “puétriescos”

- no se considera flujo a través del suelo

- las superficies que componen la envolvente, ade®lamtercambio convectivo-radiativo reciben
integramente radiacion solar global, no considexé@dombras sobre las distintas superficies

- los sistemas activos de climatizacion instaladagefaccion o refrigeracion) sélo pueden funcionar
en un modo, es decir que en los periodos de anélitiaen calor del ambiente o agregan calor al
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mismo. Si el mes considerado es un mes de demandalefaccion entonces los dispositivos
solamente podran agregar calor, mientras que anakiza un mes de refrigeracién entonces solo
podran extraer calor

El estudio de la zona térmica, se realiza a pagtila formulacién de una ecuacién de balance global
para los procesos de transferencia de calor easa e aire de la zona (DoE, 2014):

Ncargas Nsup
dT t
pacpaVzona d_Ltn = 2 qr + 2 hintAj (T] sup,int — Tint) + Qqsis + Qinf (1)
=1 j=1
| . ~- 7 \ J S— e’ Q_}Qr_l
(@) (b) (©) d (e
que puede escribirse en forma compacta:
NSU.
dTint v 2
pacpaVzona W = qgan + qj conv int + qsis + inf ( )
j=1

donde

Coa calor especifico del aire [J/kgK]

Da densidad del aire [kgfh

Pine coeficiente de transmision de calor por convecpima cada superficie interior WK

A area de cada elemento de envolvente que companeddni]

V,ona VOlumen de aire de la zona3|]m

Tint temperatura de la zona [K]

Tsupine  temperatura de la superficie interna de cadaeziemde envolvente que compone la zona [K]

Ok flujo de calor debido a cargas internas de |la4dfs]

Osis flujo de calor debido a los sistemas de climai@adJ/s], que sera positivo en caso de
calefaccion y negativo en caso de refrigeracion

Cada término en la ecuacion indica:

(a) energia almacenada en el aire de la zona térmica

(b) qan flujo de calor debido a cargas o ganancias iatem ganancia solar directa a través de
elementos transparentes de la envolvente

(€) g convins flujo de calor por conveccion con la superficiterior de cada elemento de envolvgnte
que conforma la zona

(d) asis, flujo de calor aportado o extraido por sisten@slinatizacion

(e) g, flujo de calor debido a intercambio por infiltiaes

Este balance debe acoplarse con la ecuacion dddrancia de calor a través de la envolvente a los
efectos de determinar la temperatura de la supefiterior de cada element® {,p,in).

La transferencia de calor en el componéite un elemento de la envolvente genéries:
ar L
picpia = V(/ILVT) i=1,...,N (3)

Condiciones de contorno sobre la superficie intelgialemento de envolveniel):

aT
-4 a = hint(Tsup,int - Tint) (4)

Condiciones de contorno sobre la superficie extdeneada elemento de la envolveritd(:

oT
_/ﬁtNa = Fform o (Tc4ielo - Tstp.ext) + hext (Text - Tsup,ext) + Ay Isol,j (5)
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donde:

Coi calor especifico del componentd/kgK]

Dai densidad del componeritfkg/m’]

A conductividad térmica del componen{&//mK]
Fiorm factor de vista de la superficie externa

P emisividad de la superficie

o constante de Stefan-Boltzmann [V

Teielo temperatura del cielo [K]

Text temperatura del ambiente exterior variable [K]

Tswex  temperatura de la superficie exterior del elemeetenvolvente [K]

hexs Wt COe€ficientes de transferencia de calor por COﬁ@B({W/mZK]

oN absortividad de la superficie

I'sol, radiacion solar incidente sobre la superficie gotelel elementg de envolvente [W/f

Por lo tanto en la situacion ideal en la que elrtepde los sistemas de climatizaciapg( puede
regularsele manera que la temperatura de la zona permanezcanstante debe cumplirse que:

Nsup
dT t
panaVzonad_::1 = qgan T 4j conv int t Gsis T Qinf = 0 (6)
j=1
Nsup
Qgan t 4j conv int t Gsis T Qing = 0 (7)

j=1

Entonces, el términqssrepresenta el flujo de calor que el equipamientivacebe agregar o extraer
a la zona para mantener constante la temperatlsirele

Para el caso dealefaccion se defing;;;(t) como la parte positiva dg;(t) reflejando el hecho de
que los sistemas activos solamente pueden aportfiujo de energia positivo al sistema (agregan
calor) mientras que cuando haya que extraerlastensas no podran actuar a tales fines:

* _ QSis(t) qsis(t) >0
s (1) = { 0 qsis(t) <0 (8)

Esta consideracion tiene el objetivo de simulahetho practico real de que en dias célidos de
invierno no se encienden los sistemas de refrigera@ires acondicionados) sino que la préctica
normal es por ejemplo la ventilacion mediante apartle ventanas.

Finalmente, la energia util total efectivamentegada por los sistemas activos estara dada por la
siguiente ecuacion:

to+At
Qsis ZJ q;is(t)dt (9)
t

o

Esta energia util, luego de ser afectada por alimeanto o el COP del equipo de climatizacion,
implicard una demanda de cierta energia o vecengético que tiene su correspondiente consumo de
energia primaria asociado. Por lo tanto conocietdalor deQs;s y considerando la eficiencia de toda
la cadena de conversion energética estamos codoogiverdadero recurso energético necesario para
mantener en condiciones de confort una zona térnpiediéndose estimar el grado de eficiencia
energética de una vivienda, para luego asignaegles un sistema de certificacién o calificacion de
eficiencia energética en edificios.

Linealizacion del intercambio radiativo con el el

El término de la ec. (5) correspondiente al intergi@ radiativo con el cielo, que es funcion de
diferencias de temperaturas a la cuarta potereimesaliza acorde a la siguiente expresion:
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Fform o (Tstp,ext (t) - Tc4ielo (t)) = hrFform (Tsup,ext (t) - Tcielo (t)) (10)
donde

hr =&0 (Tszup,medio + Tszup,medio)(Tsup,medio + Tcielo,medio) (11)

El coeficiente de intercambio radiativie. que se asumira constante de vaﬂoﬂESmM:K (1SO
13790:2008, de Wit, 2009) y la temperatura de atelustante en 4°C durante todo el afio. Por lo cual
la ec (5) resulta:

aT
Ay a = hrFform (Tsup,ext ) — Teiero (t)) + Royt (Text - Tsup,ext) + ay L5 (12)
Calculo de gunY gne

El términoqgan (ec. 7) considera el flujo de calor aportado adaa debido a cargas internas como

personas, luces, equipamiento electronico, etanasl@le contemplar el aporte solar directo a través
de aquellos elementos transparentes de la envelvEéntel presente trabajo no se consideran aportes
internos, sino solamente las ganancias debidasogeapsolares directos a través de elementos

transparentes de la envolvente:
Nsup,transp.

Qgan = 2 Ty Ag Isolar,k (13)
k=1
donde:
Tk transmitancia Optica del elemento transparknte
A area del elemento transparekfen?]

I solar k radiacion solar incidente sobre la superficie gotelel elemento de envolvem¢W/m2]

Asimismo se consideran infiltraciones a través @@side fuga de aberturas y otros elementos. Se
asume que el flujo de calor debido a infiltraciosesa proporcional a la diferencia de temperatura
entre el exterior y el interior de la zona térmécravés de un coeficienttli) que seré funcion del
caudal de renovaciones considerado, obteniénd@sguli@nte ecuacion:

Qinf = Hinf(Text — Tint) (14)

Con estas simplificaciones la envolvente de la zénmamica se compondra d¢,, elementos de los
cualesNsp ransp€lementos seran transparentes. Luego la ecuagidesilta:

Nsup Nsup,transp.
Z qj conv int + 2 Ak Tk Isolar,k + Hinf(Text - Tint) + qsis = 0 (15)
j=1 k=1

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones acopladpf@@Bado por las ec.15, ec. 3, ec. 4, ec. 12 germi
calculargsis. La Fig. 1 muestra un esquema que representa e ®&spondiente a una vivienda real.

A continuacion se presentan los dos métodos déumdn de este problema no estacionario.

Solucién analitica (SA)

El sistema de ecuaciones (SE) se puede represemdiante un circuito eléctrico equivalente
haciendo uso de la analogia entre flujo de calooryiente eléctrica y entre temperatura y potencial
eléctrico. La analogia entre circuitos térmicodégceicos es ampliamente utilizada como herramienta
de resolucién de problemas de transferencia de @dlits, 1995; de Wit, 2009; Davies, 2004).

El circuito equivalente para un muro (Stagnittalet2017), se modifica de manera de considerar el

aporte solar directo sobre el interior de la zémmica, obteniendo un circuito genérico que reptese
los flujos tanto en el caso de mur@s=(0) como de aberturas.
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Por lo tanto el Circuito C1 (Fig. 2), representangércambio por unidad de area entre el interer d
una zona térmica a temperatUigy el exterior a temperatuf, paracada elemento genérico de la
envolvente, sea transparente u opadén este circuito la fuentg, representa la fraccidn dg;s
destinada a compensar los flujos a través de kestepto genéricp

TleoIarN P aleolar,N
——{__ ElementoN }——

Ej_ /T‘Isolar' P ajlsolar,j

Qinf
e 9 /Tllsolarl e allsolar,l
" -~
e [ e St W
ext int Text cielo

s I?

Figura 1: Esquema del sistema de ecuaciones SENa@a@mentos y con intercambio de energia por
infiltraciones.

7\ Tlsolar(t) (\alsolar(t)
04(t) 0,(1) /: T(t)
T) e i
R .
sup,int ELEMENTO OPACO O d,(t)
7,0 s TRANSPARENTE
L ay(t) T,(t)

Figura 2: Circuito C1 para un elemento de envoleegénérico por unidad de area

Si se asumen las hipotesis que permiten obtenersol&ién analitica (Stagnitta et al., 2017),
entonces la soluciéon del sistema se obtendrd & plartla resolucion de un circuito en corriente
continua y cinco circuitos en corriente alternaapeaada elemento de la envolvente y se aplicara el
mismo procedimiento para el intercambio por irditiones.

Resolucion del circuito para corriente continua

Para las excitaciones de corriente continua, eliitir a resolver se muestra en la Fig. 3, resuttand
(Grossman, 1996):

al
6 Tlsolar,O - e 7?olar,0
- Rrad
AV
T 91,0 1/U, 92,0 Rsup,ext Teo
1,0 ¢ . A ANN— ’
Rsup,int qz,o
A
TwO gy, O
TZ,O
— L 4

Figura 3: Circuito C2 de corriente continua
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Qo = (I+ (6 + GR)Yo 1) " (6To + GrT( + Ady) — Cobo (16)
siendo:

[ Q0 7. _ 6’1,0]_ _ Tl,O]. _[ 0 ] _[ 0 ]
Qo = _CIZ,O]’ 6o = [92,0 » To= Tol Te= Tcol Po = Lso1ar,0

1

0

0 O
_ 1 —1 . _ Rsup,int . _ 17
YO—UO[_l 1], G=|"" o (;R_[O Rll (17)
Rsup,ext rad

a=lo o e=l 7

Resolucion del circuito de corriente alterna paeda excitacion armoénica (n=1; 2; 3; 4; 5):

Se resuelve este sistema por el método fasorigekéey lonkin, 1973) para cada frecuencia, por lo
cual se obtendra la solucion en régimen permanEhtércuito en corriente alterna se muestra en la
Fig. 4, resultando (Grossman, 1996):

6 atisolarn @aisf"an”
) Rrad l
AN
. /
Tin §—odn sup g
Rsup,int TZ,n v
di,n Y11 [:I (] Tz‘n
Figura 4: Circuito C3 de corriente alterna.
. _1n—1 . . .
Q=1+ G +6Y ") (6T, +Ad,) - Coy (18)
siendo:
. d1n . 01 : [ 0 ] . [ 0 ]
Qn _QZ,n] n [Gz,n] n TZ,n ¢n Isolar,n
1 0 (19)

O it S L SR 8 PR O R

Rsup,ext
Con los coeficientes de la matkg calculados segun (Stagnitta et al., 2017).
Construccion de la solucién temporal

Rescatando el elementg, del vectorQ, y los elementosj, , de los vectoreq),,, la solucion
temporal para cada elemento de la envolvedéeareaA sera (Zeveke y lonkin, 1973; Davies, 2004):

q;j(t) = —Aq.(t) = —-A [‘h,o + 2151:1\/%””{"11,nejnwt}] (20)
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Y para el flujo de calor debido a infiltracionesedjo de hacer el proceso analogo de resoluciém de u
circuito en corriente continua y cinco circuitosoaemriente alterna, sera:

5
1 . . .
dinf (t) = Hinf(Text,O - Tint,O) + Z ﬁlm{Hinf(Text,n - Tint,n)e]nwt} (21)
n=1

Resultando entonces la solucién al sistema la stiendos intercambios de cada elemento de la
envolvente y el intercambio por infiltracion, seg@observa en el esquema gréfico de la Figura 1,

N
4sis(0) = = | ) 50 + Ging (O 22)
j=1

Solucion numérica (SN)

Se resuelve el sistema de ecuaciones diferencialsteado usando el software COMSOL
Multiphysic. COMSOL Multiphysics es una platafornge célculo disefiada para la resolucion
numérica de problemas por elementos finitos, ceiadas aplicaciones en el campo de la Fisica y de
la Ingenieria, especialmente cuando intervienednfemos acoplados o multifisicos.

Los valores horarios de temperatura ambiente yaca&ii solar incidente se ingresan como datos de
entrada ademas de los coeficientes de transferdaatalor por conveccion en la superficie integor
exterior y todas las propiedades fisicas y Optigalws materiales que componen los muros, cubjerta
aberturas de la vivienda simulada.

Cdmo resultados se obtienen la evolucién de lad¢eatpra de todos los puntos de la envolvente y el
flujo de calorgs.

A los efectos de testear la precision de resolunidmérica realizada, se compararon los resultados
obtenidos usando diferentes mallas y pasos de dieRFipalmente se decidid trabajar con una malla
“finer” (=57 elementos lineales) y pasos de tiempo de 600 seg

RESULTADOS

A los efectos de completar la comparacion de Iesmétodos detallados de resolucion del sistema de
ecuaciones acoplado (SE), se analizé una viviemlaaida por cuatro muros con orientaciones N, S,

E y O y una cubierta horizontal, con aberturasspparentes en los muros N y S. Se considera una
dnica zona térmica cuya temperatura debe mantefiiersa 20°C.

Se definieron diferentes caracteristicas para llEmentos transparentes de las aberturas (Tabla 1) y
soluciones constructivas para muros y cubiertal@laly 3), de forma tal de considerar dos opciones
de vivienda: base y mejorada.

En las tablas 1, 2 y 3 se indican las propiedatgsa$ y térmicas de cada material usado y la
transmitancia térmiceK{ resultante. El esquema mejorado de la supetfaiesparente corresponde a
valores equivalentes de un sistema DVH. En la T4lda completan las caracteristicas que definen la
vivienda simulada.

Se fij6 un coeficiente por infiltraciones Hifs) igual 30W/K obtenido aplicando
Hinf = Qaire Caire N Vzona CONsiderandq = 0,3 renovaciones/hora.

Las resistencias superficiales internas y extedeé#as a la transferencia de calor por convecs®on
fijaron en 0,13 fK/W y 0,04 nfK/W respectivamente.
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ESQUEMA BASE ESQUEMA MEJORADO

K = 5,69W/nfK K = 3,54W/nfK
A Co p e A Co o e
[WImK] | [J/kgK] [kg/m’] [m] [WImK] | [J/kgK] [kg/m?] [m]
1,05 840 2800 0,006 0,16 840 280( 0,018

Tabla 1: Caracteristicas de los elementos traneptas de las aberturas (ET).

ESQUEMA BASE MUROS ESQUEMA MEJORADO MUROS
K = 1,72W/nfK K = 0,63W/nK
A Co P e A Co o e
[WImK] | [J/kgK] [kg/m’] [m] [WImK] | [J/kgK] [kg/m?] [m]
0,93 840 1900 0,020 0,93 840 1900 0,020
0,33 840 800 0,120 0,35 840 863 0,080
1,16 840 1900 0,030 1,30 840 2100 0,010
0,70 1000 2000 0,001
0,03 1470 25 0,030
0,81 800 1600 0,120

Tabla 2: Soluciones constructivas de los murosrftiior a exterior) (EM)

ESQUEMA BASE CUBIERTAS ESQUEMA MEJORADO CUBIERTAS
K = 2,86W/nfK K = 0,33W/nfK
A Co o e A Co P e
[W/mK] | [J/kgK] | [kg/m? [m] [W/mK] | [J/kgK] | [kg/m? [m]
0,44 840| 1000 0,015 0,29 710 900 0,015
1,63 840| 2400 0,120 1,42 1 1 0,200
0,76 840| 1600 0,050 0,03 710 38 0,080
0,70 1000 2000 0,004 17,70 480 8550 0,001

Tabla 3: Soluciones constructivas de la cubier&i(derior a exterior) (CU)

Orientacion Norte Sur Este Oeste | Horizontal
Muro Abertura | Muro Abertura| Muro Muro Cubierta
Area [nf] 31 8 35 4 24 24 104
[ r— 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1
o 0,5 0 0,5 0 0,5 0,5 0,5
T 0 0,88 0 0,88 0 0 0
Cfs;flfg:so EM ET EM ET EM EM cu

Tabla 4: Caracteristicas de los elementos de |laoewnte de la vivienda simulada.

Se eligié el mes de Julio, representado por tras tipicos cuyas temperatura y radiacion incidente
sobre los distintos muros se muestran en Fig 5.algl mes completo de Julio consta de dias calidos
frios y nublados con una ocurrencia de 8, 14 yspaetivamente sobre un total de 31 dias.

En la Fig. 6 se grafican el valor dg y g*sis para cada método de resolucion, para cada diadldda

y tipo de vivienda. La energia util que deberdegar el sistema de calefaccion para mantener la
temperatura de la zona fija en 20°C para cadaetia9) se muestra en la Tabla 5, asi como las
diferencias porcentuales entre ambas soluciones.

Para determinar la energia requerida para la ¢iew@én durante el mes de Julio completo mediante

el método analitico, se suma el requerimiento dia adia tipico multiplicado por la ocurrencia
correspondiente. Este célculo es vélido ya queétbdo considera solamente el régimen permanente
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por lo cual no tiene en cuenta los transitoriosiasios a las posibles secuencias de dias que faiman
mes real.

El método numérico tiene en cuenta los procesositaaios por lo tanto se analizaron diferentes
secuencias de dias a los efectos de evaluar laemifas que surgen de ello. Se espera que las
maximas diferencias se evidencien en secuencia®gbes, siendo esto un caso muy extremo ya que
en general los dias se presentan con cierto gedgrdpamiento.
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b) Radiacion solar incidente
Figura 5: Temperatura ambiente y radiacion solacidente para los dias tipicos

del mes de Julio en Rosario
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Figura 6: Flujos de energia para los dias de sincida considerados.
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La primera secuencia analizada (SEC1) es una ssauemenada de 8 dias calidos seguidas de 14
dias frios y finalmente 9 dias nublados. Lueg@osstruyeron 4 secuencias aleatorias manteniendo la
ocurrencia de cada dia tipico a los efectos de amngon la secuencia ordenada SEC1. La maxima
diferencia encontrada fue de 0.5% lo que muesteaetiarden de aparicion de los distintos diasdic
tiene poca incidencia en el requerimiento totatergia.

La comparacion entre los resultados obtenidos@®dds métodos se muestra en la Tabla 6.

Vivienda Dia SA SN Dif,
tipo | Ocurrencigd [kWh] [kWh] %
Calido 8 34,6131 34,4958 0,34
Base Frio 14 108,2947 108,0669 0,21
Nublado 9 122,1303 122,3850 -0,21
Célido 8 11,3076 11,0021 2,70
Mejorada Frio 14 32,6388 32,4838 0,48
Nublado 9 30,4771 30,3561 0,40

Tabla 5: Energia total suministrada para manteretdmperatura interior constanfgWty durante
cada dia tipico. Diferencias porcentuales entrertédodos de resolucion.

Vivienda SA SN Dif
[kwWh] [kWh] %

Base 2874,69 2804,684 -2,50

Mejorada| 812,145f 802,5284 -1,20

Tabla 6: Energia total suministrada para mantergetdmperatura interior constanfgWty durante
el mes de Julio completo. Diferencias porcentualdse los métodos de resolucion.

CONCLUSIONES:

Se observa que la diferencia entre los resultad@sgias individuales entre los dos métodos esimeno
al 1% en todos los casos a excepcion del caso diéanda mejorada para el dia calido. En este
ultimo caso, el flujo de calor es el menor de toffw®ducto de la baja diferencia de temperatura
interior exterior y de la aislacién de la viviend&)j bien las diferencias absolutas son del mismo
orden, en términos relativos adquieren mayor peso.

En el andlisis del mes completo se observan dif@snmayores entre los dos métodos que son
ocasionadas por la existencia de los efectos togins, tenidos en cuenta en la solucién numérica y
no considerados en la solucion analitica. Estaseditias no superan el 3%.

Las distintas secuencias de dias generadas ateasmte arrojaron resultados similares (diferencias
de 0.5%) utilizando el método de solucion numérjpa, lo que se puede inferir que el orden de
aparicion de los distintos dias tipicos tiene pocalencia en el requerimiento total de energia.

Las diferencias obtenidas entre los dos métodasastados son pequefias comparadas con los errores
gue se esperarian en los resultados originadasgetezas en los datos de entrada.

A partir de lo anterior se puede concluir que sultados obtenidos validan el método propuesto de
resolucion analitica como herramienta para la esfiom de los requerimientos energéticos de una
vivienda y se constituye en una herramienta altmagara la determinacion de los “factores de
correccion dinamicos” a fin de ser propuestos garacorporacion al Procedimiento de Calculo del
indice de Prestaciones Energéticas y a la norm&IR2900:2017.

Si bien no se consideraron en el modelo las gaasriciernas debidas a la ocupacion ni el flujo a
través del suelo, el modelo permite incorporarssfectos. Asimismo, tanto la temperatura intema d
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confort, como el intercambio por infiltracionesaglganancias por metabolismo pueden caracterizarse
con un perfil dado durante el dia no debiendo seesariamente constantes. Se considerd en este caso
la temperatura interna constante en 20°C para tegspes hipotesis de las actuales normas y
procedimientos vigentes pensando en una futura @a@ojdn de resultados.

Un préximo paso es replicar el estudio para todssrieses de calefaccion y lo mismo para los meses
de refrigeracion a los efectos de analizar lageliigias para cada mes y en el total de requerimient
de energia anual. Asimismo, los resultados de esitodo propuesto pueden compararse con
resultados obtenidos mediante EnergyPlus.

Una vez calibrado el método para distintas zonasatcas, y vista la facil implementacion del mismo
en cualquier sistema de resolucién matricial, s#ripa estudiar viviendas “reales” relevadas de las
distintas experiencias de pruebas piloto a losfadeajustar parametros de correccion dinamicasle |
normas y procedimientos utilizados actualmente.
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ABSTRACT:

The need for developing a national procedure fergynlabelling of buildings gives an opportunity to
validate models used to calculate the energy rem@nts for climatization. An equivalent electric
model is proposed which has an analytical solutiben input variables such as ambient temperature
and solar radiation (or any other temporal load) @presented by a senoidal. In present work, the
heating requirement a dwelling for the whole maooitduly in Rosario city is determined. Such month
is characterized by three typical days (warm, coldudy) with certain occurrence. To validate the
proposed method, the estimated energy requiremasitceampared with that obtained with COMSOL
Multiphysics by finite element analysis. The difaces between methods were less than of 3%. This
results validate the proposed analytical solutioathondology as an alternative tool for energy
requirements of a dwelling as well as “the dynamicrection factors” introduced by the Energy
Performance Index Calculation Procedure (IPE) &#&M 11900:2017 norm.

Keyword: analytical model, energy requirements, dwelling
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