In este trabajo se presenta un pro-
=ma de cdlculo destinado a la simu
i6n del comportamiento térmico ho
£io de un edificio con sistemas so
=S pasivos. Se ha procurado dispo
de una herramienta de cdlculo de
t8cil acceso, uso sencillo y que pue
& ser adaptada a las, necesidades par
alares del usuario. A esos efec-
se han tenido en cuenta los siguien
=S puntos: a) el programa serd usa
> =n computadoras de tipo personal,
el lenguaje usado serd el BASIC in
erpretativo, c¢) los métodos numéri=
2= usados son de tipo sencillo.

Programa calcula la evolucifn tér
= del edificio para series de va
dias en forma répida siendoc una
rramienta de disefio complementaria
1os métodos que estiman ahorros
géticos anuales medios como el
esto por BALCOMB (2), permitien
S =stimar el comportamiento de deta
= del edificio ante variaciones cli
Sticas de interés.

edificio es dividido en locales,
5= uno de ellos con una temperatu-
& cuya evolucifn en el tiempo es de
inada por el programa conociendo
2 wariacién de temperatura externa
fadiacibn, Los locales estdn t&rmi
=mente conectados entre sf y con el
sterior a través de paredes, venta-
: etc. cuyos datos son entrados
ZSatalle. Dada la falta de datos ho
OS de temperatura externa y ra-
.=cifn ellos son evaluados a partir
= 1= radiacifn diaria y de tempera-
=S méximas, minimas y medias.

-

& Introduccidn

Becaria del CONICET

Instituto UNSa. - CONICET

CALCULO TERMICO HORARIO DE EDIFICIOS SOLAKES PASIVOS

M. Casermeiro* y L. Saravia

INENCO#, Universidad Nacional de Salta
Buenos Airesg 177, 4400 Salta

La simulacidn detallada del comporta-
miento térmico horario de edificios 50
lares pasivos a través de perfodos ex
tensos constituye un mé&todo poderoso de
disefio (1). Su uso se encuentra limita
do por el costo que implica, por la ne
cesidad de disponer de computadoras gran
des, y por la imposibilidad de dispo~
ner de series de datos horariospara tam
peratura y radiacién. Con el fin de ob
viar este problema se han desarrollado
métodos sencillos de determinar el aho
rro energético invelucrado en la adop-
cifn de un sistema solar, como ser el
Propuesto por Balcomb (2).

En muchos casos resulta de interés PO
der complementar la prediccifn realiza
da con mé&todos sencillos mediante clcu
los horarios realizados por perfodos de
algunos dfas. Ello permite verificar el
comportamiento de los sistemas, en es
pecial el funcionamiento de las masas
de acumulacibn, a lo largo del dfa en
diferentes condiciones clim&ticas.

La popularizacién de computadoras per
sonales con velocidades razonables per
mite encarar el desarrcllo de programas
de cdlculo horario que involucran un
tiempo aceptable si se admite un cier-
to sacrificic en la exactitud de los re
sultados mediante el uso de modelcs nu
méricos sencillos. Por otro lado,el uso
de un lenguaje BASIC interpretativo T
mite generar programas ficilmente adap
tables a las necesidades particulares
de cada usuwario.

En las secciones que siguen se presen=
ta un método de cdlculo de este tiro pre
parado para computadoras personales que
usan el BASIC interpretativo del siste
ma operativo M5.DOS, unc de los més uti
lizados actualmente.

Una veréidn preliminar del programa se
encuentra disponible conjuntamente con
un manual explicativo que comprende un



manual de uso y una explicacién deta
llada con el fin de introducir modi-
ficaciones si es de interés,

2. Descripeidn del modelo de edificio

A los efectos del cilculo térmico el
edificio se supone dividido en "loca
les identificados por un fndice (L =
1l a LMAX), cada uno de los cuales se
encuentra a una temperatura TA ( L)
funcién del tiempe, las que son el ob
jetivo del cdlculo.

Los locales estén en contacto t&rmi-
co entre sf a través de paredes, ven
tanas, ventanillas con intercambio de
aire, etc., con el exterior que se en
Cuentra a una temperatura TA (LMAX+1)
Cuya variacitn en el tiempo es cono-
cida.

Cada uno de los elementos debe ser
descripto para que el programa cen-
tral de cédlculo, de nombre SIMEDIF,
los incorpore al proceso de cdlculo,
A esos efectos se dispone de un con-
junto de rutinas cuya relacién se es
quematiza en la Fig.l. Cada unaellas
somete al usuario a un interrogatorio
para obtener los datos, los que se
guardan en un archivo para uso poste
rior de SIMEDIF. Una rutina DATEDIF,
determina la relacién espacial entre
los elementos y los diferentes loca-
les a cuyos efectos es conveniente
preparar un diagrama previo de la plan
ta del edificio como la que se mues-
tra en la Fig. 2, en la gque se indi-
can los distintos locales Y elementos
estableciendo qué lado de cada elemen
to estd en contacto con los distintos
locales.

Los elementos que han

sido introduci
dos hasta el presente

son: !
a) paredes o techos con masa

Son paredes formadas Por capas su
cesivas de distintos materiales
que® pueden tener o no masa con ex
cepcibn de las dos en los bordes.
Las superficies de la pared estén
@n contacto térmico con los dos lo
cales por intermedio de coeficien’
tes de transmisidn t&rmica. Sobre
esas superficies puede incidir ra
diacibn siendo absorbidas con un
coeficiente dado.

b} wventanas

Las ventanas son elementos sin ma
sa que conectan dos locales conun
coeficiente de transmisidn térmi-
ca dado. Se pueden colocar aisla-
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ciones nocturnas,

c)

tabiques

Son elementos sin masa Yy opacos ca-
racterizados por un coeficiente de
transmisidn térmica Y por la posible
absorcién de radiacidn en ambas ca-
ras,




de agua

E una pared constituida por una
2 de agua con una sola tempera

llas

2 aberturas en la parte superior
inferior de una pared que permi
== 1la circulacién de aire por con
= Sn natural entre los dos 10
les. Estdn caracterizadas por el
de la apertura y la diferen-
2 de altura entre las dos., Es un
=mento importante en la simula-
=28n de muros Trombe.

ovaciones de aire

cesario disponer de los datos ho
de temperatura y radiacién.Da
= usualmente es diffcil obtener
os de este tipo en Argentina,
creado dos subrutinas: DATRAD
T destinadas a generar dichos
2 en forma aproximada a partir
2=tos globales tales como la radia
= total diaria, temperaturas maxi
=minima y media. Estos programas
ran los datos para una secuencia
2fas a lo largo de los cuales se
tadiard el comportamiento té&rmico
edificio. La rutina DATRAD gene-
datos de radiacién horarios de un
2 para una superficie cualquiera y
ntualmente cubierta por vidrios
te el método de Liu-Jordan. La
DATMET genera los datos de ra
ifn para la sucesibfn de dias or
2=ando convenientemente los valores
culados por DATRAD. Ademés calcu-
= los valores aproximados de tempe-
2tura usando una funcibén analitica
= Se obtiene a partir de las tempe
as minima, mé&xima y media de un
== y la minima del siguiente.El uso
= este cdlculo debe evaluarse criti
=mente en cada localidad ya que 1la
i6n analitica no tiene validez ge
cal.

usual incorporar al edificio colec
res sclares que en realidad est&n
mados por varios "elementos". Tal
el caso de los muros Trombe o los
2rnfculos. En el marco de la pre-
nte descripeidén ellos ser&n consi-
rados como un local mds cuyos ele
==ntos se incorporarin a los del res
£ del edificio. i

2. Método del c4lculo

Como método de cilculo se utilizarg
S0 esquema en diferencias finitas ex

plicito avanzando a intervalo de tiem
po 5 & donde AZ es un submiltiplo de 1
hora. Los resultados obtenidos serdn al
macenados cada hora para estudio poste
rior del comportamiento del edificio.

Las temperaturas incbgnitas en el pro
blema son las temperaturas TA(L)de los
locales y las temperaturas de los nodos
que el esquema en diferencias finitas
define en cada elemento con masa. Cono
cidos los valores en un instante & ,el
escuema determina los valores en§ + AB
secn se esquematiza en la Fig. 3.

Pa-a los nodos c¢on masa los valores de
la temperatura en® +AJ se obtiene de la
ecuacién de balance energético del no-
do. A titulo de ejemplo se considerael
caso de un elemento tipo pared. La Fig.
4 muestra una pared tipo para el caso
de un solo material. La generalizacién
es inmediata si se tienen varias capas
de distintos materiales. Los nodos 1 a
4 tienen temperaturas TP(i) en el ins-
tante B . Las ecuaciones para los no-
dos 1 y 4 son distintas de la delos no
dos 2 y 3. Por ejemplo, para el 1 setie
ne:

Mcp d'd__I‘gP(l) = Uf-\(‘l‘A(Lﬂ‘-TP(l)) *

A

+ T ATP(2)-TP(1)) +o( 1A

donde M, es la masa asociada con 1,%
la conductividad del material, e la dis-
tancia entre nodos, A el &rea del muro
U1 ¥ Uz los coeficientes convectivos de
la superficie de la pared y TA{Ly) vy
TA(L2) las temperaturas de los locales
adyacentes: I; e I son las radiacio-
nes que inciden sobre las paredes Yo 1
Yy 2 los coeficientes de absorcién co
rrespondientes.
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Al cambiar la derivada por su expresifn
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al se obtiene la nueva tem-
ra del nodo en § + AZ ,TP' (1):

TP(1)+ BB A Uy (TA(L,)-TR(1)) +

M,Cp

*(TP()-TP(L) ey T,

obtener las temperaturas TA(L)
locales se debe plantear 1la
» de balance energético de ca
2. La Fig. 5 muestra un ejemplo
10. La ecuacién para el localil

E((,1)-m)) +

L2 (12(2,2) - TAQ) +

2 ) - ) +

P& ma(3) - ) = o

3 caso el local 1 estd en con-
con el otro local a través de
ed y una ventana y con el ex-
a través de otra pared y otra
2. Se aprecia que las ventanas
aparecer las temperaturas de
©s locales en la ecuacién, ra
Por la cual no es posible obtener
=ctamente el nuevo valor de TA(1).
gue ahora se tiene es un sistema
saciones lineales con tantas ecua
==mes como Incbgnitas si se admite
= los coeficientes de conveccidn

wmi) TA(Z) Al

Figura 5

scon constantes. Ellas se resuelven con
las técnicas numéricas usuales. Este

esquema no funciona exactamente en es-
ta forma usando el contacto entre los
locales se realiza mediante las venta-
nillas de un muro Trombe Ya que el flu
jo de aire varfa como la rafz cuadra-
da de las temperaturas Yy por tanto el
coeficiente de la ecuacibn no es més

constante. En este casc el sistema de
ecuaciones se resuelve en forma itera-~
tiva para tener en cuenta la falta de
linealidad.

De terminadas las temperaturas se reali
za un cdlculo de las cantidades de ca
lor aportadas por la radiacién solar,
el calor perdido por el edificio y el
acumulado en las distintas masas. Elba
lance horario para todo el edificio de
be tener lo que es utilizado com wun che
queo final. Ello permite detectar posi
bles problemas con los datos que se in
troducen.

4. Resultados

El método de célculo ha sido pPrograma-
do en lenguaje BASIC. Los resultados ho
rarios pueden cbtenerse en Papel o en
disco para posterior andlisis. Simults
neamente se dispone de grificos de las
temperaturas de lcs locales en panta-
lla permitiendo seguir de cerca la evo
lucibn del c&lculo. La Fig. 6 muestra
un resultade tfipico para una vivienda
con dos locales a lo largo de 5 dfas
tal cual se obtiene en pantalla.

El tiempo de cidlculo usando un BASIC in
terpretativo del sistema operativo MS,
DOS en una m&quina equipada con un mi
croprocesador 8088 es del orden de los
15 minutos de cilculo e impresién por
dia de simulacifn para una viviendasen
cilla,

Por esa razén s6lo resulta factible el
cdlculo de una secuencia de algunos dias.
Si se usase una versibn en FORTRAN con
un microprocesador 8086 Y archivo de los
resultados en disco el tiempo puede acor
tarse por un factor del orden de 40 ha
ciendo posible cflculos anuales en un
tiempo moderado.,

El uso de un esquema en diferencias fi
nitas explicito implica que el incre—
mento de tiempo A& debe ser elegido lo
bastante pequefioc como para que no apa-
rezcan oscilaciones en las soluciones )
hmericas. Para los casos ensayados has
ta ahora, con nodos en las paredes ubi
cados cada 5 cm, un ABde 20 minutos hg
sido suficiente pPara asegurar la esta-
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bilidad de la solucidn.

El programa puede ser solicitado a
los autores siendo conveniente su
distribucién en diskette de 5 1/4"
de difmetro dada su longitud. Se dis
pone de un manual de uso y una expli
cacifn detallada para aguéllos que
quieran introducirle modificaciones.
Es de esperar que en un tiempo razo-
nable se disponga de otros "elemen-—
tos" y gue aumenten su versatilidad.
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