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RESUMEN: La necesidad de elaborar un procedimiento a m&eilonal de etiquetado de eficiencia
energética de inmuebles invita a validar modeloscéleulo de requerimientos de energia para
climatizacion. Los modelos estacionarios no contampas variaciones horarias de temperatura y
radiacion, los modelos de simulacién dinamica ehldas contemplan, requieren de recursos y mucha
formacion por parte de los profesionales. Se preponmodelo que contempla los efectos dindmicos,
basado en la linealizacion del intercambio por aeidn y la aproximacion de las variables
temperatura ambiente y radiacion solar con una i Fourier hasta el quinto armoénico, lo que
permite obtener soluciones analiticas. Se presdregatudio del comportamiento de un muro con el
modelo propuesto y se comparan estos resultadosrasimulacion mediante elementos finitos con
el software COMSOL Multiphysics, como validacion ldemetodologia propuesta, obteniendo una
diferencia del orden del 5% en promedio en sud@fesobre la cara interna del muro.
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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 emslaarios 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 hadiisnes que globalmente arrojen el mayor
beneficio global y tomar las precauciones necesaid@a que el concepto de “eficiencia energética”
no se transforme en una simple moda o irrumpa deeraadesordenada poniendo en riesgo los
potenciales beneficios de mediano y largo plazo.

Particularmente en el sector residencial, el gramcgntaje de la energia primaria que consume el
sector esté ligada a necesidades de calefacciéfrigeracion de ambientes, estando esta demanda
configurada por las caracteristicas de disefio deivi@nda, envolvente y equipamiento activo
instalado. Resulta entonces fundamental brindanexicado inmobiliario un instrumento claro de
informacion respecto de la eficiencia energéticauda vivienda. Los sistemas de etiquetado se
constituyen a nivel mundial como los instrumentesrdormacion que facilitan la decision a la hora
de realizar una operacién inmobiliaria. En nuepttis, a partir del Decreto 140/2007, se establatier
sistemas de etiquetado de eficiencia energéticalatgrodomésticos y gasodomésticos con amplia
aceptacion en el mercado.
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Diversos proyectos existen en nuestro pais deettidu de viviendas, siendo pionero el proyecto de
ley de la Provincia de Santa Fe en donde se esdtaardo una primera prueba piloto de etiquetado en
la ciudad de Rosario utilizando como metodologi@aleulo el Procedimiento de Célculo del indice
de Prestaciones Energéticas elaborado por la Sderele Estado de la Energia de la Provincia en
base a la norma 1SO13790:2008, y luego consensuadolRAM, INTI, CNEA y SSAyE del
MINEM. La normativa IRAM 11900 se esta modificandambiando su enfoque también segun la
norma ISO 13790:2008 y tomando como base el dodunsaborado por Santa Fe con una visiéon
mas integral de todas las caracteristicas de inlesigbutilizando como indicador caracteristico el
requerimiento de energia primaria por metro cuarpma afio.

La norma ISO 13790:2008 si bien propone un célesi@acionario incluye una correccion por los
efectos dinamicos a través del factor de utilizadé los aportes gratuitos en invierno y del fadeor
utilizacién de las dispersiones térmicas en verddiochos factores, ademas de depender de las
caracteristicas de la vivienda son fuertemente rdbpates del clima y para su determinacion se
necesitan estudios dinamicos. Dichos estudios,dgberian realizarse para cada zona biocliméatica,
pueden realizarse con distintas herramientas delaiidn dinamica tales como EnergyPlus, etc.
(Corrado y Fabrizio, 2006).

En este trabajo se propone un métatithmico de resolucion analitica partir de extender la
metodologia propuesta por la norma ISO 13786:2D0@ha norma presenta un método de calculo
analitico para encontrar la caracterizacion dendacia térmica de un muro cuando sus excitaciones
son armonicas de periodo 24hs. Se propone extezstar metodologia incluyendo armonicos
superiores para caracterizar las siguientes vagaldémperatura ambiente, radiacion solar incigente
cargas internas, infiltraciones, temperaturasjpglimpuestos, etc.

El método propuesto se constituiria como una heerstm alternativa para la determinacion de los
factores de correccién para la adaptacion locé derma 1ISO 13790:2008.

Por otro lado, los datos de las viviendas requsrjgr el método propuesto son los mismos datos
necesarios para aplicar la norma ISO 13790:20081 ¥ez, se puede implementar mediante cualquier
herramienta computacional para resolucion de sestemmatriciales. Una interfase amigable para el
usuario facilitaria su difusion en el ambiente esidnal pudiendo eventualmente utilizarse

directamente como procedimiento de etiquetado étieocgde viviendas.

Como primer paso a este desafio, se presentauelieestel comportamiento de un muro en régimen
dinamico con el modelo propuesto y se comparans egsultados con una simulacion mediante
elementos finitos con el software COMSOL Multiplgsi como validacion de la metodologia
propuesta.

METODOLOGIA

Se plantea un modelo sencillo de transferenciealie a través de la envolvente de una vivienda con
el exterior. En el problema planteado se asumesidagentes hipoétesis

- la vivienda puede modelizarse como una Unica z&nmaic¢a

- el aire confinado en la zona tiene una temperatoifarme

- se considera sélo intercambio de calor a travék @mvolvente. Se considera que los flujos de
calor a través de los muros son unidireccionalespreécidndose los efectos de borde y los “puentes
térmicos”

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, 2014a):
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Ncargas Nsup

dTint
pacpaVzonad_l: = Z q; + Z hintAj (T] sup,int — Tint) + qsis + qinf (1)
k=1 j=1
L\ ~— - \\ J S — g,_lgr_l
(a) (b) (c) d) (e)
que puede escribirse en forma compacta:
Nsup
dTint
pacpaVzona d_ltn = QQan + Z qj conv int T dsis + Qinf (2)
j=1
donde
Ca calor especifico [J/kgK]
Pa densidad del aire [kgfin
ine: coeficiente de transmisién de calor por conv@tgiara cada superficie interior [WiK)
Ai area de cada superficie que compone la zoffa [m
V z0na volumen de aire de la zonaaﬂm
Tint: temperatura de la zona [K]

Taupini  temperatura de la superficie interna de cadamue compone la zona [K]

Tamb temperatura del aire exterior [K]

q: cargas internas de la zona [J/s]

Osis: cargas aportadas por los sistemas de climabizgdis], que seran positivas en caso de
calefaccion y negativa en caso de refrigeracion.

Cada término en la ecuacion indica:

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

(b) ggan cargas o ganancias internas,

(¢) g convint - transferencia de calor por conveccion con ladigee interior de cada mujaque
conforma la zona.

(d) gsis calor entregado o extraido por sistemas de diaaEtdn.

(e) gin: calor intercambiado por infiltraciones.

Este balance debe acoplarse con la ecuacion dddrancia de calor a través de la envolvente a los
efectos de determinar la temperatura de la supeeifiterior de cada muro (& i)

La transferencia de calor en el componérde un muro genéricioque forma parte de la envolvente
es:

oT .
picpia = V(leT) i=1,...,N (3)
Condiciones de contorno sobre la superficie extdahanuro:

oT
_kl a = Fform Eo (T(,f}ielo - Tsf}up,ext) + hext(Text - Tsup,ext) +a Isol (4)

Condiciones de contorno sobre la superficie intélelanuro:

aT

—ky a = Rint (Tsup,int - Tint) (5)
donde:
Form factor de vista de la superficie externa
€ emisividad de la superficie
o constante de Stefan-Boltzmann (Vi
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Teiclo temperatura del cielo (K)

Text temperatura del ambiente exterior variable (K)

Tsup.ext temperatura de la superficie exterior del muro (K)

hex hne  Ccoeficientes de transferencia de calor por cori(wec(&*N/rr?K)

o absortividad de la superficie

lsol radiacion solar incidente sobre la superficie iotelel muro (W/rﬁ)

Por lo tanto en la situacion ideal en la que elrtepde los sistemas de climatizaciéguede
regularse de manera que la temperatura de la @sn@mpezca constante, debe cumplirse que:

Nsup
AT;ms
pacpaVzona dltn = qgan + Z Qj onv int T Asis + qinf =0 (6)
j=1
Nsup
Qgan + Z qjonv int + gsis + Qinf = 0 (7)

j=1

El término g representa el calor que el equipamiento activo dejoegar o extraer a la zona para
mantener constante la temperatura del aire. Eggi@ncaldrica proviene de una conversion de un
vector energético (gas natural, electricidad, et@} el resultado de un ciclo de refrigeraciéromibe

de calor a expensas de un trabajo mecanico a gartin vector energético.

La energia util en forma de calor que se entregemaiga de la zona térmica, luego de ser afectada
por el rendimiento o el COP del equipo de climaiiza implicara una demanda de cierto vector
energético que tiene su correspondiente consumeangegia primaria asociado, por lo tanto
conociendo el valor de;ge integrandolo en un periodo de tiempo y consitkrda eficiencia de toda

la cadena de conversion energética estamos codoogiverdadero recurso energético necesario para
mantener en condiciones de confort una zona tériAmalo tanto a partir degse podra determinar o
estimar el grado de eficiencia energética de uviandla, para luego asignar clases en un sistema de
certificacion o calificacion de eficiencia energaten edificios.

El término ga, considera el calor entregado a la zona debidirgas internas como personas, luces,
equipamiento electronico, etc. ademas de contengblaporte solar directo a través de aquellos
elementos de la envolvente transparentes que s&decen ganancias gratuitas en invierno o cargas
adicionales en verano.

En este trabajo, las ganancias interngs)(gsi como las infiltraciones;{g no son consideradas. Sin
embargo es importante destacar que estos factaredep tratarse con la misma metodologia
propuesta y que se detalla a continuacion parapocarlos al modelo ya que son fundamentales para
la correcta estimacion del requerimiento energétara climatizacion.

Con estas simplificaciones la envolvente se reducen componente opaco y el calculo dg a
célculo del flujo de calor a través de un muro.

Luego la ecuacion resulta

Nsup

Z djonv int +q5is =0 (8)
=1

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones acopladpf@@Bado por las ec. 8, ec. 3, ec. 4 y ec. 5, fierm
calcular g,-
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A continuacion se presentan los dos métodos déumdn de este problema no estacionario.

Solucién analitica

El sistema de ecuaciones (SE) se puede represewmtdiante un circuito eléctrico equivalente
haciendo uso de la analogia entre flujo de calooryiente eléctrica y entre temperatura y potencial
eléctrico. En este circuito las temperaturas img@asej. temperatura externa) corresponden a feiente
de tension y los flujos impuestos a fuentes deierte (ej. radiacion solar). El circuito resultadee
dicha analogia se muestra en la Fig. 1. La anagfa circuitos térmicos y eléctricos es ampliaimen

utilizada como herramienta de resolucion de probtede transferencia de calor (Mills, 1995; de Wit,
2009; Davies, 2004)

Por razones de practicidad y para conservar la ndatera de la norma ISO 13786:2007 a la que se
har4d mencién en el presente trabajo las equivasrentre las distintas variables y parametros del
sistema de ecuaciones (SE) y el circuito estansiaoiala Tabla 1.

&
€

al snlar(t)

4 4
Tc/’e/o(t) B 92 {t)
R rad

01 {t) 02( t ) Rsup, ext T, -

Tl Rsup,int

qa(t)

MURO TAY)

|

Figura 1: Circuito C1 eauivalente al sistema de &ziones SE

Ecuacién (SE) | Circuito (C1) Ecuacién (SE) | Circuito (C1)
Qconvint (t) -4, (t) Text (£) T,(t)
Tsup,int(t) 01 (t) l/hint Rsup,int
Tsup,ext (t) 62 (t) 1/hext Rsup,ext

Tint(t) Tl (t) 1/(Fform£ 0) Rracl

Tabla 1: equivalencia entre nomenclatura

Por lo tanto, resultg, (t) = q4;s(t), la solucion del problema planteado.

A continuacion se detallan las hipotesis que pemiftener una soluci@malitica paraq, (t), con la

ventaja que esto conlleva en términos de implero@nta

En el Circuito C1 las excitaciones son funciondgidepo a excepcion de la temperatura interna que
se supuso constante. A los efectos de encomir@) puede abordarse el estudio del circuito

solamente enfocandonos en las cuatro variablesbasacaras del mismo.

1° Hipotesis

El intercambio térmico por radiacion al cielo seeliliza y se considera constante de acuerdo con la

norma ISO 13790:2008
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chlielo (t) - QEL

Rrad z _FformhrAger = _(pbdveda (9)
Siendo h, = 4,5W/m?K para superficies opacas A0, = Toxr — Trie1o = 11°C para climas
intermedios yFm.= 0.5 para superficies verticales (ISO 13790:2008) lo tanto al considerarse
dicho flujo constante en el tiempo el Circuito @Isgnplifica como se muestra en la Fig 2.

Considerando las propiedades fisicas del muro aotest, este se representa mediante un cuadripolo
cuyo comportamiento es lineal. Si ademas se asumdog coeficientes de transferencia de calor por
conveccion son también constantes, el sistemaubei®nes a resolver resulta lineal.

L

al so/ar(t)

¢bo’veda(t)
T2

Oi(t)

Rsup, ext

Tl Rsup,int

qi(t)

T
1 Tq sis MURO

Fjigura 2: Circuito C2 equivalente al sistema de @uones S1 incluyendoila 1° hipétesis

2° Hipétesis:

La resolucion del circuito C1 depende de las disirexcitaciones intervinientes (i.e. temperatura

ambiente y radiacion solar). En el caso de settamiones constantes la resolucion corresponde a un
circuito de corriente continua. De tratarse de tag@nes armoénicas corresponde a circuitos de
corriente alterna cuya resolucion analitica est@argeada para el régimen permanente, es decir
habiendo transcurrido un tiempo suficiente parangutr la respuesta transitoria, mediante el método

fasorial.

Las dos excitaciones externas (i.e. temperaturaeaeby radiacion solar) presentan comportamiento
variable temporalmente con cierta periodicidad r{@iy anual). En este trabajo se considera la
variacion temporal diaria de estas variables ypsexdman mediantes series de Fourier hasta el@uint

armonico (Churchill, 1963), con periodo fundamenta: Z—" = 24h
1

5
T,(t) =Ty + Z T, nsen(nw,t + @) (10)
n=1
5
Isolar(t) = Isolar,O + Z Isolar,nsen(nwlt + (pn) (11)
n=1

La linealidad del modelo (garantizada por la 1° d#@sis) permite aplicar el principio de
superposicion, resolviendo un circuito de corrigraetinua y cinco circuitos de corriente alterna.
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Resolucidn del circuito para excitacion continta:
Para las excitaciones de corriente continua, elitr a resolver se muestra en la Fig. 3:

& lsolar,0

Posveda,0

Ti0 Rsup,int 1o 1/Uo 0 Rsupext  Tao
—re —=5 1
A0 Q20

Figura 3: Circuito C3 de corriente contintia

Que arroja el siguiente sistema de ecuaciones:

( 10 = U0(91,0 - 92,0)
—q20 = U0(92,0 - 6’1,0)
1
. qi0 = R (T1,0—91,0) (12)
sup,int
G20 T (Tz,o - 92,0) — Qpéveda,o T Usotar,o
\ sup,ext

Siendo U, la transmitancia del muro en régimen estacionaiio contemplar las resistencias
superficialeSR,p int Y Rsup,ext- El sistema (12) se puede reescribir de la sigeifemma matricial:

Qo =Y,0,
13
{Qo =G(Ty — 6p) + Ay (13)
siendo:
_ [ 49107, _ 01,0]. _ T10]. _
Qo = _qZ,O] ’ 90 = 6’2,0]' To = Tz,o]' o =
[(pb()veda,o] .
I ]
solar,lo . (14)
_ 1 —1 . _ Rsup,int . _ 0 0 .
YO_UO[_1 1]' G= 0 L A_[—l a]'
Rsup,ext
Resultando (Grossman, 1996):
_1+-1
Qo= (I+GYy™") " (GTy+ Ady) (15)

Resolucién del circuito para cada excitacion arnodnjn=1; 2; 3; 4; 5):
Se resuelve este sistema por el método fasorigek&ey lonkin, 1973) para cada frecuencia, por lo
cual se obtendra la solucion en régimen permanEhtércuito en corriente alterna se muestra en la

Fig.4:
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4@—l

7.-1,n Rsup,int 91'" 9.2 n Rsup,ext Tz n J
® ® .
—_ T =
qin d2n

. . s
&1] Qr Y126 )’2191,nQ' E% 2

Figura 4: Circuito C4 de corriente alterna

Que arroja el siguiente sistema de ecuaciones:

( in = yll,nél,n + Y12,n92,n
—q2n = Y21n01n + V22020
1 .
9 C'Il,n = - R Hl,n (16)
sup,int
—Qyy = — ] T. I
L CIZ,n Rsup,ext 2,n + Rsup,ext 2n +a solar,n
en notacion matricial:
0, =Y,0
{ o Q=T (17)
Q.= G(Tn - en) + A,
siendo:
. Q1n ] , 01n . [ 0 ] .
= . ; (] T, =1 ; =
Qn l:_qz,n n lez nl n Tz’n ¢n
[jsolar,n] ’ (18)
L 0
_ Y11,n }’12,n . _ Rsup,int . _ 0 0 .
Yu= [3’21,n )’22,n]’ G= 0 L 4= [—1 a]’
Rsup,ext
Resultando (Grossman, 1996):
Qu=U+6Y) (6T, + Ady) (19)

Coeficientes de la matriz,,:
La caracterizacion del muro para régimen permanssteidal viene dada por la norma ISO

13786:2007 en la cual se propone una matriz defeeencia para caracterizar el comportamiento de
muros en régimen armonico. Dicho modelo propone:

AR

s Zo1 Z2217|q
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En donde para un muro homogéneo las componentaswigriz transferencia (matr#) tomaran los
siguientes valores:

Z11 = Zy, = cosh(&)cos(&) + jsenh(&)sen(f)

Zip = —%{senh(ﬁ)cos(ﬁ) + cosh(&sen(&)

+ jlcosh(&sen(&) — senh(E)cos(E)]} (21)
Zy1 = —g{senh(é)cos(é) — cosh(&sen(&) + j[senh(&cos(E) — cosh(E)sen(d)]}
Siendo: 5= nifcp; £= % 22)

Siendod el espesor de la capa de materialoyy A los parametros caracteristicos del material.

En el caso de muros compuestos Nocapas directamente la matriz de transferencia taia el
producto de las matrices de transferencia de caola

Z = ZI.ZZ ZN (23)

Transformando el sistema anterior (ec. 20) en utehoode admitancias se obtiene

1 }’11 Y12
[—qz] Y21 Y22 l l (24)
Siendo
z z 1
Y11 = _Z_iz ; Vo2 = _Zilz; Yi2 = 7, (25)

La norma ISO 13786:2008 presenta este método cuétaede encontrar la caracterizacion de un
muro cuando sus excitaciones son armoénicas dedpe2iths. Se propone extender esta metodologia a
armonicos superiores y caracterizar entonces eb npara excitaciones armoénicas de cualquier
frecuencia obteniendo asi una matriz de admitaiGjgsra cada armonico.

Construccion de la solucion temporal:
Rescatando el elementg o del vectorQ, y los elementosi, , de los vectore®),,, la solucion
temporal sera (Zeveke y lonkin, 1973; Davies, 2004)

5
1 ,
q1(t) = qu0 + Z _Im{%,ne]nwlt} (26)
n=1\/E

Este flujo de calor g= o €s integrado en el tiempo para obtener la enéotad[Wh/nf] que seré
comparada con la calcula usando el método numéeiaalculo.

Solucion numérica

Se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciplesteado usando el software COMSOL
Multiphysic. COMSOL Multiphysics es una plataforntke célculo disefiada para la resolucion
numérica de problemas por elementos finitos, coadas aplicaciones en el campo de la Fisica y de
la Ingenieria, especialmente cuando intervienemrfiemos acoplados o multifisicos. Ofrece una
amplia variedad de posibilidades de programaciteprpcesado y postprocesado. Posee interfaces de
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usuario convencionales especificas para cada &éda Eisica, permitiendo, ademas, el ingreso de
sistemas acoplados de ecuaciones en derivadaslpar@EDP) u ordinarias (ODE). El usuario debe
definir el modelo en su totalidad: geometria, makes, procesos fisicos involucrados (eligiendo un
mdédulo o ingresando las ecuaciones), condicionefalies y de contorno, coeficientes necesarios,
mallado y métodos de resoluci®@olverd apropiados a cada caso.

Los valores horarios de temperatura ambiente yac#it solar incidente se ingresan como datos de
entrada ademas de los coeficientes de transferdaatalor por conveccion en la superficie inteeor
exterior y todas las propiedades fisicas y Optimdos materiales que componen el muro. Cémo
resultados se obtienen la evolucion de la temperatel todos los puntos del muro y el flujo de calor
Osis que es integrado en el tiempo para obtener lagenéotal[Wh/n¥] que ser4 comparada con el
método analitico de calculo.

A los efectos de testear la precision de resolunigmérica realizada, se compararon los resultados
obtenidos usando diferentes mallas y pasos de tieRFipalmente se decidié trabajar con una malla
“finer” (25 elementos) y pasos de tiempo de 600seg

Se realizaron tres simulaciones numeéricas:

SN1: se consider6 la 1° hipétesis, intercambioladlgeda constante segun ec. (9)

SN2: la temperatura de cielo fue estimada medlamaacionT,;e;, = Tex — 11C (ISO 13790:2008)
SN3: la temperatura de cielo fue estimada mediantelacion T;,;, = €cieroToke (Mills, 1995) con
valores de emisividad del ciele.,,) dados por De Paul y Hoyos, 2013.

RESULTADOS

A los efectos de comparar los dos métodos detallatip resolucion del sistema de ecuaciones
acoplado (SE), se considerd la transferencia de ealravés de un solo muro orientado al Norte. Se
eligieron dos dias tipicos del mes de Julio (diaB) cuyas temperatura y radiacion incidente sebre
muro se muestran en Fig 5.

Se simularon dos tipos de muros, de 22.de area segun las siguientes soluciones consacti
muro compuesto (Tabla 2) y un muro simple (Tabla 3)

800

2% «—DIAA ' ' S ]—e—DIAA .
$ 191 __pias 1 E T01_—.—paB [ % ]
g <N = 600+ {0\ |
S 124 J esoe . = 1 f \
o e L\ L 500 / .
_g ./:/ .'~\_f\ | S . 1 / \
s 8 ._".114 - .‘-;_ '_ 'g 0 -. \‘ -.
g ] . .\- .E 30(.) - / ./.,o\. . -‘
® ale, / ] £ 2004 l/ X3 .
S oo / 9 | e . \
2 e/t Q 1004 ,‘./ \.: .
£ = gl J \
Q r T = T N T N T m M 1 E T * 1 ol |l
=00 02 04 06 08 1.0 &, 00 02 04 06 08 1.0
Tiempo (d) Tiempo (d)
Figura 5: Temperatura ambiente y radiacion solacidente para los dias de simulacién considerados
Material Espesor| Conductividad Térmica  Densidad Calor Especifico
[m] [W/mK] [kg/m’] [J/kgK]
Revoque Interior 0,02 1 1900 780
Ladrillo Macizo 0,15 0,6 2000 837
Aislante 0,05 0,029 40 1674
Ladrillo Hueco 0,15 0,32 770 1000
Revoque Exterior 0,01 1 1900 780

Tabla 2: Solucion constructiva del muro compuesto
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Material Espesor| Conductividad Térmica Densidad Calor Especifico
[m] [W/mK] [kg/m®] [J/kgK]
Revoque Interior 0,02 1 1900 780
Ladrillo Macizo 0,15 0,6 2000 837
Revoque Exterior 0,01 1 1900 780

Tabla 3: Solucion constructiva del muro simple
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Figura 6: Flujo de energia a la zona calculado pdoa dias de simulacién considerados,
muro simple (a), muro compuesto (b).

El flujo de calor gsresulta negativo. En la Fig. 6 se grafican el valwsoluto de & para cada método
de resolucién, dia de para un dia de calculo ydggpared (a: muro simple; b: muro compuesto). Las
energias totales por unidad de &rea calculphént] y las diferencias porcentuales entre la energia
calculada con el método numeérico respecto al méodtitico se muestran en la Tabla 4.

Al comparar la solucion analitica (SA) con la sabac numérica (SN1), se observa que la
aproximacion de las variables temperatura ambigntadiacion solar hasta un quinto arménico
produce una diferencia del 5% en promedio sobrenkrgia calculada. Las soluciones numéricas
(SN2 y SN3), si bien tedricamente son mas realisague no linealizan el término correspondiente al
intercambio radiativo con el cielo (ec. 4), reqererconocer la emisividad del ciele.d,) vy la
temperatura de cielo {J,), parametros altamente dependiente de las condgialimaticas y
atmosféricas.

Sol. Sol. numérica
Analitica )
Muro Dia SA SN1 SN2 SN3
[Wh/n7] [Wh/nf] % [Wh/nf] % [Wh/n7] %
A 448.5 465.78| -3.8 467.13 -4.1 474.83 -5.8
compuesto

B 431.17 2931.19 -5.7 443.30 -2.8 436.79] -1.3
simple A 2774.00 447.67| -3.8 2956.74 -6.6 3005.50 -8.3

B 2670.00 2817.36 -5.5 2807.02 -5.1 2765.84 -3.5

Tabla 4: Energia total suministrada para mantereetdmperatura interior constanf@h/nf/
y las diferencias porcentuales

CONCLUSIONES:

Se observa que el error introducido por el modekliico propuesto (linealizacion del intercambio

por radiacion y aproximacion de las variables tewmpea ambiente y radiacion solar hasta un quinto
armoénico) es del orden del 5% en promedio en sastaf sobre la cara interna del muro en
comparacion con un célculo mas preciso.
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Haciendo una analogia con un sistema eléctrico uslep considerar al muro como un “filtro
pasabajos”, es decir que las variaciones de akasidncias (armonicos superiores) de un lado del
muro tienen efectos muy atenuados en la cara mtsr@ndo en cambio relevantes las variaciones de
baja frecuencia.

Ademas de los intercambios a través de muros pestEnen este trabajo, la metodologia propuesta
puede extenderse a superficies transparentes nps raecanismos de intercambio térmico como ser
ventilacién, infiltraciones, ganancias internas, atlos efectos de estimar el requerimiento etiegé
para climatizacion de una vivienda.

El préximo paso es comparar los resultados detiim@asion del requerimiento energético incluyendo
todos los factores con la que se obtiene de sinfalaisma vivienda con EnergyPlus, a los efectos de
validar la metodologia propuesta.

A su vez una validacién general del método podegarollarse mediante una caracterizacion del afio
segun cierta cantidad de dias tipicos y la fredaete ocurrencia anual de los mismos, resolver el
modelo de intercambio para obtener el requerimiengrgético de cada dia tipico, multiplicar cada

valor por la frecuencia de ocurrencia para obteheequerimiento anual de energia y comparar este
resultado con una simulacién dinamica hora a hoeargquiere la informacion de 365 dias de un afio
tipico.
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ABSTRACT: The need for developing a national procedure tolding energy efficiency labelling
gives an opportunity to validate models used tautate the energy requirements for climatization.
Stationary models do not take into account the lgotariation of temperature and solar radiation;
dynamic models, although include this variationmdad computer resources and professional
background. In this work, a model, which includgmamic effects is presented. It is based on the
linearization of the radiant heat exchange andhemapproximation of ambient temperature and solar
radiation by a Fourier series truncated to thehfliarmonic which allows to obtain an analytical
solution. To validate the proposed method, the fieatthrough a wall was calculated and the results
were compared with those obtained with COMSOL Nphiyisics by finite element analysis. Different
configurations were analyzed and difference of 5%tawerage was obtained for the effects on the
inner surface of the wall.
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