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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El disefio térmico de la edificacidn ha experimentado re
cientemente un cambio sustancial desde un punto de vista meto
doldgico, que se estd traduciendo a su vez en consecuencias -
practicas de gran valor por lo que respecta a la energética -

edificateria.

Con anterioridad a esa inflexidn metodoldgica, el dise-
fio térmico se hacfa a partir de las llamadas preeexistencias-—
constituidas por el clima, la epidermis edificatoria y las ca
racteristicas ocupacionales y funcicnables del propio inmue--
ble.

Resulta obvio el interé&s que, desde el punto de vista -
energdtico, supone la determinacidn a partir de las preexis-—-
tencias, de factores tales como la potencia de disefio, la de-
manda energdtica vy las caracteristicas de zonificacidn e in--
versidn térmica. No obstante, en los Gltimos tiempos se ha to
mado conciencia de que la linea metodoldgica que marca este -
proceder requeria un cambio sustancial. En efecto, no puede -
calificarse de racional un disefio térmico a partir de las pre
existencias, por cuanto gque estas constituyen una hipoteca -
energética que no se puede amortizar en el futuro mediante -

ios sistemas té&rmicos de acondicionamiento.

El cambio metodoldgico mencionado se orienta indefecti
blemente hacia una concepcidn t@&rmica global del edificio, o,
dicho de otra manera, hacia una optimizacidn energética del

edificio a través de su disefio arquitectdnico.

El papel de la ingenieria té&rmica en el marco de la edi



ficacldn, adquiere de esta forma una nueva dimensidn al tener
que desarrollar métodos de cé&lculo gue guien de una manera -
efectiva el disefio del edificio desde el punto de vista térmi

CO.

Las diferentes fases del proceso de disefio llevan aso-—-
ciadas un nivel creciente en la definicidn del edificio. En
consecuencia, cada una de ellas requiere la utilizacidn de he
ramientas de cdlculo con caracteristicas especificas y orien-
tadas hacia objetivos energéticos distintos. No obstante, to-
das ellas tienen un rasgo comln gque es el hecho de estar in-
mersas en un proceso altamente interactivo en el cual multi--
ples v variadas alternativas de disefio deben ser evaluadas, -

tanto en té&rminos de confort como de consumo de energia.

En las primeras etapas de disefio el nivel de definicidn
del edificio es minimo. En ellas, los resultados de un andli-
sis energ&tico, deben Unicamente ser contemplados desde un -
punto de vista cualitativo, por lo cual, los m&todos emplea
dos en estas etapas deben sacrificar la exactitud a la rapi--

dez.

A medida que va progresando el diseflo, los grados de 11
bertad van disminuyendo y se va pasando de apreciaciones mera
mente cualitativas a valoraciones cuantitativas més precisas-
que permitan determinar el impacto energético de las diferen

tes alternativas o estrategiag de disefio.

EFn la {ltima etapa, la idea de optimizacidn aparece con
nitidez. Ya no basta con cvaluar tendencias, sino que cada op
cidn estudiada debe ger objeto de un anfdlisis econmico deta-
1lado, en el gue se consideren, tanto la inversidn inicial de
la misma, como el consumo de energia gue ocasiona a nivel es-
tacional o anual. Cbviamente, la opcidn estudiada debe satis-

facer previamente los esquemas de confort,



Mientras mayor es el nivel de definicidn del edificio,
mayor es la precisidn que se requiere a las herramientas de
disefio que se utilizan para su evaluacidn energética. E1l pro
blema fundamental es que este aumento de precisidn no debe-
suponer una pérdida de la rapidez de cdlculo que debe ser una

constante de todo el proceso interactivo de diseno.

En la actualidad, si se quieren obtener unos resulta--
dos fiables hay que recurrir a métodos de cdlculo gue en su-
inmensa mayoria son de base horaria y en consecuencia muy --
lentos. Estos métodos son aptos para el cdlculo de cargas en
condiciones extremas, pero su utilizacidn como herramientas
de disefio es totalmente inviable desde un punto de vista ope

rativo.

En otro orden de cosas, la incorporacidn cada vez més-
frecuente de elementos solares pasivos a los edificios, re—-
quiere una profundizacidn en la modelizacidn de ciertos meca
nismos, tales como la redistribucidn de la radiacidn solar y

los intercambios radiantes de larga longitud de onda.

La presente Tesis pretende sentar las bases tedricas y
metodoldgicas de una herramienta de disefio multipropdsito, -
capaz de dar respuesta a las necesidades de exactitud y rapi
dez que demandan las etapas intermedias y avanzadas del pro-
ceso de diseflo, tanto en edificilos convencionales como pasi-
vos. Por otra parte, la exactitud del método desarrollado lo
hace asimismo utilizable a nivel del disefio té&rmico puramen-—
te ingenieril, es decir, de la seleccidn, dimensionado y con

trol de los eqguipos y sistemas de acondicionamiento.
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CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAF ICA.CONTENIDO

2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las ecuaciones que describen el comportamiento t&rmico de
los edificios, no pueden resolverse analiticamente. Asi, la ma
yoria de los estudios, se encaminan a la obtencidén de métodos

de resolucidn aproximada.

Existen dos familias de mé&todos de resolucidén: los que -/
aproximan la solucidn de las ecuaciones diferenciales y los -/
que aproximan las solicitaciones. En la primera familia se en-—
cuentran los métodos numéricos. En la segunda los métodos im-~/

pulsionales y los de respuesta en frecuencia.

Los métodos numéricos no tienen, en principio, ninguna 1i
mitacidén, aparte de las impuestas por el propio método numéri-
co utilizade. Lo mias habitual, es utilizar diferencias finitas
para modelizar el edificio en su conjunto. Los pasos espacia-/
les y temporales se eligen de conformidad con la precisidn y -

velocidad de cdlculo requeridas.

Los otros dos tipos de métodos, se basan en las solucio~/
nes analiticas existenteg para la ecuacidén diferencial de con-
duccidn para excitaciones particulares. La utilizacidn de exci
taciones unitarias (tipo escaldn, rampa, triangular, etc.), es
la base de los métodos impulsionales, tal como el de los facto

res de respuesta.

Los métodos de respuesta en frecuencia utilizan excitacio
nes senoidales, de diferentesg frecuencias como excitaciones ha-

sicas.



La presente Tesis se dedica al desarrollo de un método de
respuesta en frecuencia. A estos se limita la siguiente revi-/

sidn bibliogréafica.

En 1939, Alford et al./1/, publican un trabajo en el quc
proponen un método, para el cdlculo del flujo de calor que --/
atraviesa un muro homogéneo, en cuyo interior se mantiene una
temperatura constante y cuyo exterior estd sometido a excita-/
ciones, periddicas, de temperatura y radiacibén solar. El méto-
do es manual, y se basa en el desarrollco en serie de Fourier -
de las excitaciones y la solucidn, aplicando el principio de -
superposicidn, para cada armbénico por separado. Presentan las
expresiones analiticas de la solucidn que obtienen vy, para fa-
cilitar su manejo, las representan en &bacos que, en funcidn -
de la frecuencia del armdnico considerado y de las propiedades
térmicas del muro, calculan el amortiguamiento y desfase que -

sufre una onda de calor al atravesar el muro.

Mackey y Wright /2,3/ amplian, en 1946, el mismo estudio
anterior a muros multicapa. Su principal aportacidn es la defi
nicidén de la temperatura sol-air gue simplifica notablemente -
la condicién de contorno en el exterior de los cerramientos.
Los muros multicapa, son tratados calculando las propiedades -

térmicas de un murc homogéneo equivalente.

Las ideas de amortiguamiento v retraso, de los trabajos -
anteriores, dan lugar al concepto de diferencia eguivalente de
temperatura (TETD), que permite el calculo manual del flujo de
calor que penetra en un local, por conduccidn a través de los
muros. No considera, en absoluto, el intercambio radiante en -

el interior del recinto.

Hasta 1953, los métodos de cadlculec se limitan a la deter-

minacidn de la carga térmica de locales mantenidos a temperatu



ra constante. En ese afio, Muncey /4/, publica el primer método,
basado en la respuesta en frecuencia, capaz de determinar la -/
evolucidn espontdnea de la temperatura interior de un local so
metido a excitaciones periddicas. El método, se basa en la ana

logia entre un muro homogéneo y un cuadripolo eléctrico pasivo.

Pipes /5/ y Carslaw y Jaeger /6/ resuelven la transferen-
cia de calor por conduccidn, a través de muros multicapa. Se -
basan en la transformada de Laplace de las ecuaciones diferen-

ciales vy son la base de todos los métodos posteriores.

Hasta ahora, todeos los trabajos se han limitado al estu-/
dio de la conduccidn, en régimen periddico establecido, a tra-
vés de muros. Los locales formados por distintos muros no po-/
dian tratarse mas gue superponiendo los resultados correspon-/
dientes a los muros que los componen. En 1963, Muncey /7/ uti-
liza la respuesta en frecuencia de edificios completos para -/
calcular la respuesta a excitaciones del tipo escaldn, hasta -
entonces imposibles de tratar con este grupo de métodos. EL -/
procedimiento, es la base para el calculo de los denominados -
factores de ponderacidn de un local para las diversas solicita
ciones, a través de la respuesta en frecuencia, en lugar de -/

partiendo de los factores de respuesta de cada cerramiento.

En 1964, Gupta /8/ propone el primer método de calculo, -
basado en la respuesta en frecuencia de muros, que considera -
el intercambio radiante entre las paredes interiores. Gupta -/
considera el intercambio radiante entre cada dos superficies,
lo cual es sbdlo una aproximacidn, va que todas las superficies
estdn acopladas, a menos gue sean negras. Muncey, gue en su -/
trabajo de 1953 no habia tenido en cuenta estos intercambios,
indica en 1966 /9/, que el error cometido es del orden de gue
supone no considerar la situacidn del mobiliario, y que, ade-/

més, supone un esfuerzo de c&lculo considerable. Propone incre



mentar el valor de los coeficientes de pelicula interiores, lo
que equivale a considerar los intercambios radiantes entre ca-
da pared y la temperatura ambiente. Esta aproximacidn es la ha
bitual y la manera mds sencilla de linealizar el intercambio -

radiante.

En la década de los 70, se desarrolla, en Gran Bretaha, -
el método de la Admitancia. También se basa en considerar pe-/
riddicas las excitaciones. Loudon /10/, vy Danter /11/, estable
cen la base del método, definiendo una temperatura ficticia a
la que refieren los intercambios radiantes. Milbank y Harring-
ton /12/ desarrollan el método. La Admitancia, se define como
la energia que entra en la superficie de un muro cuando la tem
peratura exterior, a esa superficie, varia un grado centigrado
de forma senoidal. Existe una admitancia para cada frecuencia,
pero el método no considera mds que el ciclo fundamental, de -

24 horas.

En 1977, Sonderegger /13/, utiliza, por primera vez, un -
método de respuesta en frecuencia, para hacer estudios de sen-
sibilidad. Esto le permite predecir cual debe ser la situacidn
de una capa de aislante, en un muro, de forma que las condicio
nes de confort se mantengan, bajo diferentes condiciones de -/
operacidn. Se empieza a utilizar la respuesta en frecuencia, -

como ayuda al disefio.

En 1979, Green y Ulge /14/, proponen un método gque utili-
za la respuesta en frecuencia de locales completos, para encon
trar funciones de transferencia para cada tipo de solicitacidn.
Esto les permite utilizar un mé&todo de factores de ponderaciédn,
en el dominio del tiempo. A juicio de sus autores, el mé&todo -
es suficientemente rdpido y detallado para ser utilizado como

ayuda al disefio de edificios.



A partir de 1980, los investigadores del Centro de Estu-/
dios de la Energia del Instituto de Tecnologia de la India -/
inician una serie de trabajos, en que utilizan la respuesta en
frecuencia de muros para nultitud de estudios de sensibilidad
/15,16,17,18/. También confeccionan modelos para recintos com-
pletos /19,20/; aproximan los intercambios radiantes, como si
ocurriesen entre cada superficie y la temperatura interior. -
Los Gltimos trabajos los dedican al modelizado de elementos -
constructivos singulares, tipicos de los edificios solares pa-
sivos, de forma gue puedan integrarse en modelos glcobales de -
edificios /21,22,23/.

Todos los trabajos anteriores se basan en la periodicidad
natural de las variables meteoroldgicas; normalmente utilizan
datos meteoroldgicos reales, correspondientes a un dia tipico,
o extremo, y obtienen las frecuencias importantes mediante un
desarrcllo en serie de Fourier. Los métodos de respuesta en -/
frecuencia son, sin embargo, facilmente extensibles a una base
temporal mayor, un afio por ejemplo, sin mds que afiadir un armd
nico mas, de un ciclo al aflo, gue tenga en cuenta las variacio
nes de las variables meteoroldégicas de un dia a coctro. En este
sentido, se encaminan los trabajos de Hittle /24,25,26,27/. Es
te autor propone una metodologia, para el tratamiento de datos
meteoroldgicos anuales, gque es directamente aprovechable por -
cualquier método de respuesta en frecuencia. El cobjetivo de -/
Hittle, no es tanto el desarrollo de un método de respuesta en
frecuencia, como la simplificacidn del tratamiento de los da-/
tos meteoroldgicos, obtenido fdrmulas gue sustituyan a los da-
tos reales. Hittle utiliza la respuesta en frecuencia, Gnica-/
mente, para tratar la conduccidn a través de los cerramientos
opacos, para calular ganancias instantaneas, que después utili

za en un método de factores de ponderacidn.
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2.2. CONTENIDO

Todos los trabajos revisados en el apartado anterior son
simplificados. Admiten mds hipdtesis de las matemdticamente ne

cesarias.

Los trabajos gque se refieren a muros aislados, sdlo tie-/
nen interés como etapa inicial de los que consideran recintos
completos. En los que modelizan los locales en su conjunto, -/

destacan las siguientes deficiencias:

- Bl intercambio radiante de onda larga, es tratado de modo -/
muy simplificado. El intercambio radiante de onda corta no -
se considera mé&s que en tres de las referencias /14,19,20/,
pero ninguna menciona cbmo se distribuye la radiacién que pe
netra en el local entre las diversas superficies. Si bien en
un edificio convencional, el intercambio radiante es una par
te pequelia del total, en las nuevas tipologias constructivas,
gue empiezan a incorporar elementos solares pasivos, no pue-

de dejar de tenerse en cuenta del modo mds detallado posible.

~ La variacidn de las propiedades radiantes de los vidrios, -/
asi como la posibilidad de manejar sistemas vidriados comple

jos, no son mencionadas en ninguno de los trabajos.

- A excepcldn de los trabajos de Hittle, ningln autor menciona
la posibilidad de utilizar los métodos de respuesta en fre-/

cuencia para calculos estacionales.

Aungue no es patrimonio de los métodos de respuesta en -/
frecuencia, ningln autor considera la posibilidad de un funcio
namiento interrumpido del equipo. Los que lo consideran, o po-
drian considerarlo (no mencionan tampoco nada al respecto), -/
abandonan el dominio de la frecuencia muy prematuramente, a ni

vel de ganancias para cada solicitacidn.
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El objetivo de la presente Tesis, es desarrollar un mé&to-
do de respuesta en frecuencia suficientemente &gil como para -
servir de base a un programa de ayuda al diseflo de edificios,
y suficientemente preciso como para poder adaptarse al grado -
de detalle requerido por la incorporacidn de tipologias pasi-/

vas.

En relacidn con este Gltimo aspecto, el método no incorpo
ra mas hipdtesis de las estrictamente necesarias desde un pun-
to de vista matemdtico vy, en consecuencia, subsana las defi-/
ciencias observadas en los modelos actualmente existentes. En
concreto, el modelo contempla de manera detallada los intercam
bios radiantes, tiene en cuenta la variacidn de las propieda-/
des opticas de los vidrios, simples o complejos, puede realizar
cédlculos en base anual, o estacional, y considera la posibili-

dad del funcionamiento interrumpido del eguipo acondicionador.

Tras revisar, brevemente, los mecanismos de transferencia
de calor gue tienen lugar en el edificio, capitulo 3, se esta-
blecen las bases matemidticas de todes los modelos de respuesta
en frecuencia, capitulo 4, haciendo mencidn de las hipbtesis -

matemdticas, irrenunciables, en este tipo de métodos.

El capitulo 5, se dedica al desarrollo del modelo de res-
puesta en frecuencia. Se analiza el modo de resolucidn de cada
uno de los mecanismos de transferencia. Una vez escritas las -
ecuaciones, estas se acoplan para resolver el campo térmico -/
del edificio bajo las dos condiciones de operacidn tradiciona-

les:

1) Temperatura del aire interior constante.

2) Oscilacidn libre de la temperatura interior.
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El capitulo 6, se dedica a los datos meteoroldgicos, vy a
la representacidn de las fuentes internas de calor. Se anali-/
zan dos tipos béasicos de datos. Por una parte, los datos meteo
roldgicos horarios para afios completos, por otra los basados -
en dias de referencia. Si bien los primeros, son mds directamen
te utilizables por el modelo gque se desarrolla, los segundos -

son los lnicos disponibles en Espafia.

En el capitulo 7, se realizan estudios de sensibilidad, -
del modelo desarrollado, a diferentes variables. Los principa-
les estudios tratan de fijar el nlmero de armbnicos que deben
tomarse en la aproximacidn, tanto de las excitaciones exterio-
res como interiores. Los resultados se comparan con los de un
modelo detallado, validado experimentalmente /28/. También se
incluyen aplicaciones para poner de manifiesto la utilidad del

modelo desarrollado.

En el capitulo 8, se resumen las conclusiones y aportacio

nes mas importantes de este trabajo.

Por Ultimo, se realizan unas consideraciones sobre el mé-
todo utilizado en el desarrollo en serie de Fourier de las ex-—
citaciones, anexo 1. Los anexos 2 y 3 tratan de la conexidn -/
del método de respuesta en frecuencia con los de factores de -
ponderacidn. La sistematica desarrollada en los mismos, permi-
te eliminar algunas de las restricciones inherentes a los m&to

dos de respucsta en frecuencia.



CAPITULO 3

TRANSMISTON DE CALOR EN EDIFICIOS
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CAPITULO 3. TRANSMISION DE CALOR EN EDIFICIOS

Como es sabido, la fuerza impulsora de la transferencia -
de calor, es la diferencia de temperatura. La necesidad de man
tener, en el interior de los edificios, unas condiciones deter
minadas de confort, hace que agquellos no estén en equilibrio -

t&rmico con sus alrededores.

El edificio, considerado como un sistema térmico, se ve -

sometido a las sigulientes solicitaciones:

- En el exterior:

Radiacidn solar
Temperatura del aire exterior
Temperatura de los alrededores

Temperatura de la bdveda celeste

-~ En el interior:

Fuentes internas de calor (iluminacidn, ocupantes, -

equipos generadores de calor).

Como respuestas a estas solicitaciones, aparecen sobre el

edificio los siguientes flujos de calor: (Figura 1).
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* CONDUCCTION

El calor se transfiere por conduccidn a través de los cerra-
mientos opacos y semitransparentes. En los cerramientos opa-
cos, es necesario considerar la transferencia en régimen --/
transitorio, mientras en los semitransparentes, cuya capaci-
dad calorifica es pequeha, puede considerarse en régimen per
manente. La conduccidn es generalmente asumida como unidimen
sional, aunque existen situaciones en las que esto no es --/
cierto, como en esquinas,puentes térmicos y suelos en contac

to con el terreno.

* CONVECCION

Aparece conveccidn: entre el aire exterior y la superficie -
exterior de los cerramientos; entre la superficie interior -
de estos y ¢l aire interior; en el interior de las cé&maras -

de aire de los cerramientos, si existen.

* RADIACTION

Al estudiar la transferencia de calor por radiacidn en los -
edificios hay que diferenciar dos zonas del espectro de la -
radiacidn té&rmica: las longitudes de onda cortas (A<2.5um),

que cubren précticamente la totalidad de la radiacidn sclar;
las longitudes de onda largas (A>2.5um), que comprenden, —--/
practicamente, toda la radiacidn emitida por los cuerpos a -

temperatura ambiente.

Puesto que los componentes del edificio no emiten radiacidn
de onda corta, esta sdlo puede ser absorbida, reflejada y -/

transmitida. La radiacidn solar es absorbida, y reflejada, -
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en el exterior de los cerramientos opacos. Los cerramientos
semitransparentes, transmiten parte de la radiacidn solar -
gque incide sobre ellos, al interior del edificio. Aqui, jun-
to a la fraccidn radiante de onda corta de las luminarias, -
es absorbida y reflejada por los cerramientos opacos. Una -~/
parte, puede ser transmitida al exterior, si existen cerra-/

mientos semitransparentes.

Los flujos de calor por radiacidn de onda larga, aparecen en
todas las superficies, tanto exteriores como intericres. En

las superficies exteriores, aparecen intercambios radiantes

de larga con los alrededores y con la bdveda celeste. En las
superficies interiores, aparecen intercambios entre cada su-
perficie y todas las otras, y ademds, con los objetos inte-/
riores,como ocupantes, dispositivos de iluminacidén y eguipos

diversos.

Ademé&s de los indicados, aparecen flujos de calor directa

mente sobre el aire interior del edificio. Estos, son debidos

a las infiltraciones de aire exterior, a la ventilacidn, y al

aporte energé&tico del equipo acondicionador, si existe. Tam-/

bi&n son cedidas al aire interior las fracciones convectivas —

de las fuentes internas.

Se observa gque todos los mecanismos estan involucrados v

acoplados entre si. El acoplamientoc es a tres niveles:

- En cada cerramientos, las condiciones de contorno para la -/

ecuacidn de conduccidn involucran los otros mecanismos.

- Cada cerramiento, estd acoplado con todos los demis, directa

mente por medio del intercambio radiante, e indirectamente a

través del aire interior.
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~ Entre cada dos zonas t&rmicas del edificio, existe un acopla
miento por conduccidn a través de las medianeras, y puede ha

berlo por conveccidn y radiacidn.

Debido a la presencia de conduccidn transitoria, hay que tra
bajar en régimen transitorio, y debido al miltiple acopla--/

miento, el edificio debe ser considerado en su conjunto.



CAPITULGC 4

FPUNDAMBENTO TEORITICO
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CAPITULO 4. TUNDAMENTO TEORICO

La base tedrica del método que se desarrolla en esta Te-/

sis se encuentra en la solucidn del siguiente problema:

"Considérese una capa homogénea de un sblido infinito 1li-
mitada por dos planos paralelos en las posiciones x = -1 vy =/
%x = 1. La temperatura inicial del sdlido es cero y para t>0 -
se mantienen ambas superficies a temperatura sen(wt + ¢). Se de
sea calcular las distribuciones de temperatura y flujo de ca-/

lor en la regidn ocupada por el sbdlido".
En las condiciones expuestas, los campos de temperatura -~
v flujo de calor son Unicamente funcidn de la coordenada espa-

cial x vy del tiempo.

La distribucidén de temperatura se obtiene resolviendo la

ecuacidn:
5°T (x,t) 1 9T (x,t)
— — = — {1.a)
9x? o ot
t >0
-1 <x <1
sometida a las condiciones de contorno
T(x,0) = 0 (1.b)
T{(~1,t) = senf{wt + ¢) (1.c)
T(+1,t) = sen(wt + ¢) (1.4)
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Conocida la distribucidn de temperatura, la de flujos de

calor se calcula mediante la ley de Fouriler:

_x AT(x,t)

Q(X,t) = 3%

(2)

La solucidn al problema planteado en las ecuaciones (1) -
puede encontrarse en log libros clidsicos de transferencia de -

calor; como por ejemplo , Carslaw y Jaeger / 6/, obteniéndose:

T{x,t) = A sen(unt +<p+ U)o+

(-1 ™ (2n+1) [ 41%ycos (¢) —a(2n+1) *rsen (¢)]

et 161402 +a 2% (2n+1)*
~a{2n+1) °7%t (2n+1) 7 x
exp | ) cos(—) (3.a)
417 21
donde:
| cosh(RKx(1+i)) l cosh (2Kx) + cos (2Kx) +3
A = = : | (3.b)
cosh (K1 (1+1)) | cosh(2K1) + cos(2K1) )
cosh{(Ex{1+1))
‘k[l," = arg ( } (B'C)
cosh (K1 (1+1))
w1
K = (—)° {3.d4)

20

El primer término de (3.a) representa la solucidn en ré&gi
men periddico establecido, y es la que permanece después de un
tiempo suficientemente grande como para que el resto de los -/
términos de (3.a), que representan la respuesta transitoria, se

hagan despreciables.
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Si se considera el tiempo suficientemente grande, la solu

cidn del problema es sdlamente:

T(x,t) = A sen(wt + ¢ + V) (4)

Si ahora se somete el sd8lido en estudio a una excitacidn

en temperatura en sus superficies de la forma:

~1 2

a_ sen(muyt + o) (5)

m=

es posible obtener la solucidn, aplicando el principio de su-/
perposicidn, puesto que la ecuacidn diferencial y las condicio
nes de contorno son lineales e invariantes. La solucidn para -
el campo de temperaturas en régimen periddico establecido es,

sencillamente:

) a A sen(muwt + ¢ + ) (6)

donde A Y ¢, son A vy y obtenidas a partir de (3.b) y (3.c) -/

respectivamente, sustituyendo w por muy .

Se habrid observado que la ecuacidn (5) es una forma parti
cular del desarrollo de Fourier para una funcidn periddica. -/
Normalmente, un desarrollc en serie de Fourier de una funcidn

£, de periodo to, se expresa mediante /29/:

f{t) = ) ay exp‘(izlwo‘t) (7.a)
n=-—co
donde
: +to/2
o, = T £(t) exp(—irlwo‘t) n=0, 1, 2, ...(7.b)
© )—to/2

e
Il
[
=
~~
-+
Q

(7.c)
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Se observard gque los coeficientes oy calculados mediante

(7.b) son nlUmeros complejos.

Es posible calcular la solucidn al problema que se plan-/
ted inicialmente para excitaciones, en temperatura, complejas.
La idea es obtener la solucidén a un problema real por superpo-
sicidn de las soluciones a problemas mias sencillos obtenidos -

al desarrollar las excitaciones en serie de Fourier.

Considérese de nuevo el problema original sometido, ahora,
a las siguientes condiciones de contorno: (se cambian las coor
denadas de las superficies a x=x, y X=X, para mayor generali-/
dad) :

T(x,,t) = ¢1 exp(iowt) (8.a)

I

T(x,,t) o, exXp(iwt) (8.b)

Restringiendo el estudio al ré&gimen periddico establecido,

la solucidn a la ecuacidn (1.a) puede suponerse de la forma:

S(x,t) = Al{x) exp(iwt) (9)

Lsta solucidn debe satisfacer la ecuacidn diferencial:

o

3% Si{x,t) poey J S{x,t)
- = N (10.,&)
90X~ k 3t
£t >0

X1<X<X2



y las condiciones de contorno:

S(x4,t) . expl(iwt) (10.b)

i

S{x,,t) = o, exp(iwt) (10.¢)

Sustituyendo S(x,t) por su valor dado por (9), se obtie-/

ne:
a? a(x) iwpc,
— - P oA =0 (11.a)
dx ” k
A(Xl) = a, {11.b)
Alx,) = a, | (11.¢)
La solucidn a esta ecuacidn diferencial es de la forma:
A(x) = C, expl{zx) + C, exp{-z x ) (12.a)
siendo:
wp C

z = (1+i) |

vy C, v C,, constantes, a determinar a partir de las condicio-/

nes de contorno:

a, = C, explz x ) + C, exp(~z x,)

]

C, explz x,) + C, expl-z x,)

Gy 1



se obtiene:

a, exp(-z x,}) - o, exp(-z X,)
C, = (12.¢)
exp(z(x,-x,)) exp(-z(x,-x,))

a, explz x,) = o, expl(z x,)
c, = (12.4d)
exp(z(x,~-x,)) - exp(—z(xl—xz))
Si en la solucidn obtenida se hace o, =4, =1y x = -1
Y X, = 1 se obtiene:

cosh{z x)
A{x) = ———— (13)
cosh{z 1)

cuyo mddulo y argumento coinciden, respectivamente, con los va

lores A y ¥ dados por (3.b) yv (3.c).

Este proceso de resolucidn es mucho mds general que el -/
inicial,al poderse utilizar para cualquier tipo de excitacidn

desarrollable en serie de Fourier.

Como se ha indicado, es posible obtener la solucidn a -/
cualquier problema de conduccidn como el planteado de la si-/

guiente forma:

1. Desarrollar en serie de Fourler, en la forma dada por

las ecuaciones 7, las excitaciones.

2. Resolver el problema para cada frecuencia incluida en

el desarrollo y sumar los resultados.

El resultado que se obtiene es el desarrollo en serie de

Fourier de la respuesta al problema que se haya planteado.



La ventaja de este procedimiento es gue no siempre se ne-
cesitan infinitos términos para representar las excitaciones,

con razonable exactitud /25,30/.

L.a Gnica limitacidn que tiene el método que se ha expues-
to es que, al utilizar el principio de superposicidn, sdlo es
vdlido para problemas en gue las ecuaciones algebraicas y dife

renciales que lo describan sean lineales, e invariantes.
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CAPITULO 5. FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE TRANSFERENCIA
TERMICA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

La metodologia expuesta en el Capitulo 4, es utilizable,
Gnicamente, si todas las ecuaciones de transferencia t&rmica -
del edificio, pueden plantearse de un modo compatible con el -/
método de resolucidn. La compatibilidad exige la expresidn de
las excitaciones en forma de una serie de Fourier; este tema -

se tratard con detalle en el Capitulo 6.

En este Capitulo, se da solucidn concreta a los problemas

de transferencia, que fueron presentados en el Capitulo 3.

Se comienza estudiando la ecuacidn de conduccidn, plan-/
teando su resolucidn del modo mids sencillo, que, como se ve -/

después, resulta el mé&s general.

A continuacidn se analizan las condiciones de contorno -/
que se imponen a la ecuacidn de conduccidn. Primero en las su-
perficies exteriores de los cerramientos, después en las inte-

riores,.

Finalmente se acoplan todas las ecuaciones anteriores, me
diante balances de energia superficiales y sobre el aire, lo -

cual conduce a una formulacidn matricial de las ecuaciones.



5.17. ECUACICN DE CONDUCCION

En base a los desarrollos del apartado anterior, es posi-
ble resolver cualquier problema de conduccidn en régimen perid
dico establecido. Sin embargo el proceso es excesivamente gene
ral. Cuando se estudia la transferencia de calor en edificios
tiene poco interé&s el conocimiento de la distribucidn de tempe
ratura en el interior de los cerramientos; se estd méds bien in
teresado en la determinacidn de las temperaturas y f£lujos de -

calor en los extremos del cerramiento.

En este apartado se estudia, primero para cerramientos ho
nogéneos y de miltiples capas homogéneas, después para los se-
mitransparentes, la solucidn de la ecuacidn de conduccidn con

condiciones de contorno de temperatura impuesta.

En el apartado 5.2 se verd que es posible reducir cual-/
quier otro tipo de condicidén de contorno (flujo de calor im-/

puesto o conveccidn) a temperatura impuesta.

Las hipdtesis que se realizan en todos los casos son las

siguientes:

1) La transferencia de calor por conduccidn es unidimen-/

sional, de modo que estd regida por la ecuacidn (1.a).

2) Las propiedades fisicas del material gue compone el mu
ro son constantes, independientes de la posicidn, la -

temperatura o el tiempo.

Estas hipdtesis, aseguran la linealidad e invariancia del
problema matemdtico y, por ello, permiten la aplicacidn del -/

principio de superposicidn.



Si se considera una excitacidn en temperatura, esta podrd
ser representada por una serie de Fourier de la forma dada en

las ecuaciones (7), serd& por ejemplo:

T(t) = ¥ T, exp(irlwo‘t) (14)

w, es la pulsacidn (ZH/tO) correspondiente al periodo (t_ ) de

¢
la temperatura como funcidn del tiempo.

Al aplicar superposicidn se estudia la respuesta del sis-
tema a cada componente de la excitacidn por separado. En los -
apartados siguientes se analizar&n los resultados para una de
estas componentes, frecuencias o armdénicos, de las excitacio-/

nes.

Si la respuesta obtenida es, por ejemplo, un flujo de ca-
lor, de acuerdo a la ecuacidn (9), se podrd expresar de la for

ma :

exp(irlwo't) (15)

Como se verd, es posible obtener los arménicos de la res
puesta, qpr €en funcidn de los armdnicos de la excitacidn, T
fr
de la misma frecuencia.

5.1.1. Cerramientos homogé&neos

Tal como se ha expuesto en el Capitulo 4, la solucidn ge-
neral de un problema de conduccidn, pasa por la obtencidn del
campo de temperaturas. El campo de flujo de calor puede obte~/
nerse mediante la ecuacidn (2). Este proceso permite conocer -
la temperatura y el f£lujo de calor en cada punto del sb6lido en

estudio.
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Para los fines que se persiguen aqui, no es, sin embargo,
necesario conocer dichas distribuciones de temperatura y flujo
de calor. Por el contrario es suficiente determinar esas varia
bles en las superficies del s6lido en estudio, en este caso, -
en las superficies interior y exterior del cerramiento.

Considérese pues un cerramiento, homogéneo, tal como se -
muestra en la figura 2. Supdngase una temperatura 7, exp(iw t)

en la superficie situada en x = X, v T, exp (iwt) en x = x, .

(Notese gue se hace referencia a uno de les armdnicos, el de -
frecuencia w, de las temperaturas reales a que estd sometido -

el cerramiento).

Tal como se obtuvo en el Capitulo 4, (ecuacidn (9)), la -

solucidn para el campo de temperaturas se expresa mediante:

T{x,t) = [Cl expl(z x}) + C, exp(—z>d] exp (iwt) (16)

T, exp{int) \\ T, exp(int)

g, exp (int) e > q, exp(int)

A

X2
N

/)

Fig. 2. Muro Homogé&neo
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Segln (2) el flujo de calor viene dado por:
g(x,t) = =k {?1 z expl(zx) - C, % exp(—zx{{exp(iwt) (17)
que puede escribirse de la forma:

g(x,t) = ¢ exp(iwt) (18)

Si se particularizan las ecuaciones (16) y (17) para las
superficies exterior (subindice 1) e interior (subindice 2) -/

del muro se obtiene:

-

7, expl(iwt) = {?1 exp(zx,) + C, exp(-le)‘exp(iwt) (19.a)
R .
g, explint) = —k{?l z explzx,) - C, z exp(~-zx,)exp(iut) (19.b)
- -
7, exp(iwt) = {Cl exp(zx,) + C, exp(—zxz)’exp(iwt) (19.c)
‘ ) J
q, exp(iwt) = -k[?l z exp(zxz) -C, z exp(—zx7ﬂ exp(iwt) {(19.4)

Puesto que expl{iwt) es distinto de cero, es posible divi-

dir las ecuaciones (19) por este factor vy queda:

r. o= C, explzx, ) + C, exp(-zx,) (20.a
r

g, = -k Lgl z exp(zx,) - C, z exp(vle)J (20.b)

7, = C, explzx,) + C, expl-zx ) (20.c)

q., = -k [Cl z explzx,) - C, z exp(—zxz)J (20.4)
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De las ecuaciones (20.c) y (20.d) se pueden calcular C, y

C,, se obtiene:

1 q.,
C, = — (T, = =) exp(~-z x,) (21.a)
1 > 2 k 2 P 2
1 1 gz
c, = B3 (£, =+ ———;) exp(z x,) (21.b)

Sustituyendo estos valcores en (20.a) y (20.b) y utilizan-
do las funcionesg seno y conseno hiperbdlicos en lugar de la ex

ponencial se llega a:

it

T, T, cosh(z(x;-x,) =4, (22.a)

i

a, -7, k z senh(z(x;-x,)) + ¢, cosh(z(x;-x,)) (22.b)

Las ecuaciones (22) suelen aparecer en la literatura en -

forma matricial:

- ! (23.a)
|
i
o | C D J q
1 J 2
donde:
A =D = cosh(z d) {23.b)
p - senlilz d) (23.c)

k 2z
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C = k z senh(zd) {(23.4d)

d = X, = X, (23.e)
, w, =

z = (1+1) (55)2 {(12.0)

Las ecuaciones (23) relacionan las magnitudes complejas,
del armdnico gue se estd considerando, de las temperaturas y

flujos de calor en las superficies del muro.

En transferencia de calor en edificios lo que m&s intere-
sa es determinar el flujo de calor gque alcanza la superficie -
interior del muro (g,) en funcidn de las temperaturas superfi-/
ciales exterior (Tl) e interior (Tz). A partir de la ecuacidn

(23.a) puede obtenerse:

1 ‘ AL
5 7§ﬁ T& - (g) Vi (24)

Esta ecuacidn es la que se utilizard para representar la
transferencia de calor por conduccidn a través de un cerramien

to.

Los ntGmeros complejos (1/B) y {(A/B) se denominaridn en lo

sucesivo "coeficientes de respuesta en frecuencia'.

5.1.2. Cerramientos de miltiples capas homogéneas

Los cerramientos utilizados en los edificios pueden ser -
asimilados a una concatenacidn de capas homogéneas, como se ve

en la figura 3,
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Fig. 3. Muro Multicapa

Si se supone gue en la cara exterior (la cara que estd -/
mds cerca del exterior) de la capa j existe una temperatura Tﬁ
y un flujo de calor a5 y en la cara interior (la cara gque estd
més cerca del interior) una temperatura Tj+1 vy un flujo de ca-

lor qj+1’ de acuerdo al resultado para muros homogéneos, sera:

o
w
3

- (25)

] 3o 13

Es asi posible relacionar las temperaturas y flujos extre
mos del cerramiento, 7_, Gor €1 la superficie exterior, con -/
los de la superficie interior, T, ¥ q4r €0 uUn muro de N capas

homogéneas:
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gue puede expresarse

De esta forma puede tratarse un muro de mliltiples capas -
exactamente como uno homogéneo, sin mds que calcular la "matriz
de transmisidén® de las capas que lo constituyen. Puesto que el
producto de matrices no es commutativo, deben multiplicarse -/
las matrices en el orden en gue sus respectivas capas aparecen

en el muro.

Se ha considerado que el contacto entre las capas homogé-
neas que componen el muro es perfecto; si ello no es asi, pue-
de mantenerse el tratamiento introduciendo la resistencila de -
contacto como "una capa'" mds. En efecto, si la resistencia de

contacto entre las capas j v k es Rjk se tiene:

7. - T
) N I k
U547 T 9% T R (28)
JK
que puede escribirse cn forma matricial:
}
7 fosl
,Lj+1 ! 1 R]k 1x
= (29)
4941 0 ! 9k

Idéntico razonamiento puede utilizarse si el cerramiento

incluye una ci&mara de aire.
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También es posible tratar con esta metodologia las condi-
ciones de contorno convectivas. El coeficiente de transferen-/
cia de calor por conveccidn puede suponerse equivalente a una
capa adicional del muro, una resistencia térmica pura de valor

el inverso del coeficiente de transferencia.

Asi, si un muro transfiere valor por conveccidn al aire -
de su entorno con coeficientes he en el exterior, a temperatu-~
ra Te, v hi en el interior, a temperatura Ti, los flujos de ca
lox 9e Y 454 respectivamente se relacionan con las temperaturas

mediante:
T 1 1/h B | 1 1/h ] T W
e e o . ‘4
= {30)
a 0 1 C D 0 1 q
I o i

que de nuevo puede ponerse, multiplicando las tres matrices, -

en la forma de la ecuacidn (27).

5.1.3. Cerramientos semitransparentes

Para Los cerramientos semitransparentes del edificio se -
acepta generalmente la hipdtesis de que no tienen inercia tér-

mica alguna, pueden por tanto tratarse en régimen permanente.

La matriz de transmisidn del vidrio es la unidad puesto -
que su temperatura se ha supuesto uniforme. Si el vidrio es -/
compuesto e incluye cdmaras de ailre,su matriz de transmisidn -
serd el producto de las matrices de transmisidn de las cdmaras

de aire gue contenga.
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5.1.4. Respuesta en frecuencia de cerramientos

Se ha estudiado el problema general de transferencia de -
calor por conduccidn, a través de cerramientos, y se ha visto
qgue, en general, es posible obtener una matriz de transmisidn
gque relaciona las temperaturas y los flujos de calor en sus su

perficies.

En cualquier caso, se ha visto que la ecuacidn

7, = (1/B8) 7, - (A/B) T, (24)

proporciona el valor del flujo de calor que alcanza el inte-/

-2

rior del muro cuando este se somete a las temperaturas 7, y 7

en sus extremos.

Un caso de particular interés resulta cuando se hace I, -
nula para todas las frecuencias. Esto puede ser debido a gue -
la temperatura en el interior del muro sea constante, y se to-
me como referencia para todas las temperaturas. En estas condi

ciones es:
q, = (1/B) T, (31)

Este caso particular ha sido ampliamente estudiado /2,3,
13,15,16,17/.

Si g, se interpreta comc la respuesta a una accidn,. I

L, -
sobre el sistema térmico que es el muro, la ecuacidn (31) es -~
la funcidn de transferencia del sistema en el dominio de la -/

frecuencia.

El muro se comporta como un sistema lineal introduciendo

en la respuesta un amortiguamiento y un desfase respecto a la
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excitacidn. El factor de amortiguamiento es el mdédulo, y el re

traso el argumento, del nlmero complejo (1/B)

En las figuras 4a y 4b, bSa y 5b, 6a y 6b, se han represen
tado, en funcidén de la frecuencia, el amortiguamiento vy desfa-
se que introducen tres muros cuyas caracteristicas se indican
en la tabla 1. Los datos han sido tomados de la referencia -~/

/31/.

El amortiguamiento se ha adimensionalizado dividiéndolo -
por el coeficiente global de transferencia en refimen permanen
te.

En las figuras puede verse cbmo el muro se comporta como
un filtro para las altas frecuencias. El amortiguamiento es ma
vor a medida qgue aumenta la frecuencia y, para igual frecuen-/
cla,, mavor cuando aumenta la inercia térmica del muro. EL deg
fase tiene un comportamiento similar, los muros mis inertes in

troducen un retraso mayor que los mds ligeros.

Este comportamiento puede ser utilizado de forma inmedia-
ta en el tratamiento de las variables meteoroldgicas (Capitulo
6) . Puesto que dichas variables son excitaciones exteriores al
muro, si la respuesta en frecuencia de este es conocida, pue-/
den no tenerse en cuenta términos del desarrollo en serie de -
Fourier correspondientes a frecuencias superiores a una deter-

minada, para la cual la respuesta del muro sea muy pequefia.

En las figuras se han representado los amortiguamientos vy
desfases hasta valores de frecuencia para los que el amortigua

miento se reduce a un 1% del valor de régimen permanente.

La accidn de filtrado del muro se pone de manifiesto mas
claramente en las figuras 7, 8 y 9. En ellas se somete el nmuro

correspondiente a las figuras 5a y 5b (46) a excitaciones pura
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mente senoidales de amplitud unidad en su cara exterior, en el
interior, se mantiene una temperatura constante e igual a cero.
Se representa el flujo de calor que alcanza la superficie inte

rior del muro.

&Zn la figura 7 la frecuencia de la excitacidn corresponde
a un ciclo del dia. Esta frecuencia aumenta a dos ciclos al -/
dai en la figura 8. Por Gltimo la figura 9 representa la ac-/

cidn sobre una excitacidn de frecuencia 4 ciclos al dia.

La respuesta en frecuencia de muros puede utilizarse tam-
bién para obtener criterios de disefio. Es posible elegir un mu
ro gue introduzca un retraso determinado entre las excitacio-/

nes y el flujo de calor hacia el interior.

Como se verd en el Capitulo 6, los componentes fundamenta
les de las variables metecroldgicas son los armdnicos corres—/
pondientes a 1 v 2 ciclos al dia. Un muro tal como el de las -
figuras 4a y 4b (50) introduce un retraso, para esas frecuen-/
cias, del orden de 5 horas, mientras que el de las figuras 5a
y 5b (46) produce un retraso de unas 9 horas; para el muro de

las figuras 6a y 6b (52) el desfase se aproxima a 12 horas.
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5.2. CONDICIONES DE CONTORNO PARA LA ECUACION DE CONDUCCION

En el apartado anterior, se ha visto la metodologia para
la resolucidn de la ecuacidn de conduccidn. Se han utilizado -
condiciones de contorno de temperatura impuesta y se ha indica
de que cualquier otro tipc es planteable en té&rminos de tempe-

ratura impuesta.

Las condiciones de contorno existentes en la realidad son
convectivas,radiantes, o de flujo de calor impuesto. En este -
apartado se estudian con detalle las condiciones reales y el -

modo en que se expresan como temperatura impuesta.

Se ven primero las condiciones en las superficies exterio

res de los cerramientos, fuertemente ligadas a los datos meteo

N

oldgicos, vy a continuacidn en las superficies interiores.
Todo el desarrollco se hace para uno cde los armdnicos de -
las variables consideradas; el modo de obtener estos arménicos,

se verd en el Capitulo 6.

5.2.7. Condiciones de contorno exteriores

En el exterior de un cerramiento ocurren los siguientes -

procesos de transferencia de calor:

~ Abscorcidn de radiacidn solar de onda corta.
— Intercambic convective con el aire exterior.

— Intercambio radiante de onda larga entre la superficie

v los alrededores.

- Intercambio radiante de onda larga entre la superficie

y la atmbsfera.
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En esta seccidn, se precisa la forma en que cada uno de -
estos mecanismos ha sido tenido en cuenta, estableciendo las -
hipdtesis necesarias para mantener la linealidad e invariancia
de la condicidn de contorno exterior, imprescindible tal como

se ha expuesto en el Capitulo 4.
5.2.7.1. Absorcidn de radiacidn solar de onda corta

La energia térmica emitida por el scol, alcanza la atmdsfe
ra terrestre donde es parcialmente absorbida y difundida. Tra-
dicicnalmente se la considera dividida en dos ccmponentes, di-
recta vy difusa. La longitud de onda de la radiacidn solar estd

en el rango de 0 + 2.5 pm.

Para los cerramientos opacos, la absorcidn de la radiaciodn
solar de onda corta supone un flujo de calor impuesto. Se con-
sideran grises y no se hace distincidén de propiedades opticas

para las componentes directa vy difusa.

Para los cerramientos semitransparentes, es habitual ex-/
presar las propiedades OSpticas para la radiacidn solar directa,
en funcidn del coseno del &ngulo de incidencia de dicha radia-

cidn, sobre la superficie:

oy
P(0) = Z Cn cos™ (6) (32)

n=0
P puede ser la abscortividad, reflectividad o transmisividad.
Las propledades para radiacidn difusa, se obtienen a par-

tir de las de directa, mediante integracidn para todos los &n-

gulos de incidencia:
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Los valores de los coeficientes pueden encontrarse en -/
/ 32 / para diversas clases de vidrio, o pueden calcularse con
la metodologia expuesta en /28 /. Las propiedades radiantes de
los materiales de construccidn, aparecen en cualguier manual -

de transferencia de calor.

Conocidas las propiedades radiantes, la condicidn de con-
torno correspondiente a la absorcidn de radiacidn solar, se ex

presa mediante:

= R ‘ : )
9rc e (LDq'Rd) (34)

En los cerramientos semitransparentes, hay que tener en -
cuenta que parte de la radiacidn es transmitida por el vidrio,
de modo gue aparece, en la condicidn de contorno en el interior,

un término correspondiente a radiacidn solar de onda corta.
5.2.1.2. Intercambio convectivo con el Aire Exterior

El flujo de calor por conveccidn, que la superficie del -
muro recibe del aire exterior, se expresa habitualmente median

te:

Go = b (T, = T_)) (35)

El coeficiente de transferencia depende de la configura-/
cidn, velocidad del fluido, diferencia de temperatura entre la
superficie vy el aire, y de las propiedades termofisicas de este

Gdltimo.

Las condiciones en los edificios permiten, sin embargo, -
simplificar esta dependencia, y se encuentran en la bibliogra-

fia expresiones del tipo:
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h =a + b vn

siendo v la velocidad del wviento.

Las constantes, a, b y n se determinan experimentalmente.

Puesto que se necesitan condiciones de contorno invariantes, -
no es posible mantener la dependencia del coeficiente de trans
ferencia con la velocidad del viento, ni con ningtin otro paria-
metro. El coeficiente debe ser constante v puede estimarse con
la expresidén (36) para las condiciones de viento adecuadas al

lugar de calculo.

5.2.1.3. Intercambio radiante de onda larga entre la superficie

y los alrededores

Las superficies exteriores de los cerramientos, intercam-—
bian energia radiante de onda larga con los cobjetos de los al-
rededores. Suponiendo que dichos objetos se encuentran a la -/

temperatura ambiente, puede cuantificarse dicho intercambio me

diante:
L b
= o ¢ I‘]’\ N — N
rraL C1e Fga (07, oTge) (37)
Fq es el factor de forma entre la superficie y los alrededo-~/
res.

5.2.17.4. Intercambio radiante de onda larga entre la superficie

vy la atmbsfera

La radiacidn atmosférica se origina como consecuencia de
la presencia en la atmdsfera de gases participativos que emiten

y absorben radiacidn de onda larga.
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Este hecho se tiene en cuenta mediante la emisividad del
cielo (gé) v la temperatura efectiva del cielo (TC), relaciona
dos por:

(38)

Brunt realizd una correlacidn empirica entre el contenido
de humedad de la atmdsfera, dado por la presidén parcial del va
por de agua (e, en mb), y la emisividad del cielo, en condicio

nes de cielo despejado:

(O3}
e
—

g(oj = 0,564 + 0,059 V"é (

La presencia de nubes en la atmésfera, modifica el valor

de la emisividad del cielo, que puede calcularse mediante:

7 0 0
- = — + 40
EC It I\C (1 Lc) t E',C ( )
donde m es la fraccidn de cielo cubierto v Kc un coeficiente -

que depende de la altura de las nubes.

El flujo de calor impuesto a la superficie, a causa de la

radiacién atmosférica, se calcula mediante:

F (e, ol = T

- 4
Qrram £le " sc c YTa se (41)

5.2.2. Condicidn de contorno exterior. Temperatura equivalente,

Temperatura Sol-Air

Se estd ahora en condiciones de plantear la condicidn de
contorno exterior, como un equilibrio térmico gque puede escri-
birse:

(42)

9re * 9ot Ypran * 9rrar < 9ep
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siendo:

e Flujo de calor absorbido por radiacidn de onda corta.

9o Flujo de calor absorbido por intercambio convectivo con
el aire

dR1,AL Flujo de calor absorbido por intercambio radiante de on
da larga entre los alrededores y la superficie

AR AT Flujo de calor absorbido por intercambio radiante de on
da larga entre la atmbdsfera y la superficie

9op Flujo de calor qgue entra al muro, por conduccidn, en la

superficie exterior.

Si se sustituyen las expresiones (35), (37) y (41) en -/

(42), se obtiene:

. - ) . .
qCD B qRC * h(Ia Tse) * &le Fsa(OTa CT’Tse} +
c. F_ (e ogT5 - gT’ ) (43)
“le “sctc a se

Se notard que esta ecuacidn es no lineal. Los fundamentos
del método que se estd desarrollando, exigen la linealidad de
las ecuaciones. Afortunadamente, (43) puede expresarse de la -

forma:

+ h (T - T ) {44)

hcr es un coeficiente de transferencia mixto, convectivo-radian
te, Teq es lo que se denomina Temperatura Equivalente, que se

calcula mediante;
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Si se supone Foo*Foy = 1, (45), se expresa:
€ ¥
le " sc 4
‘I‘eq =T + —5F— (bc“1> oT (46)
cr
El término (gc—T) GT; sblo es funcidn de las condiciones

meteoroldgicas y puede considerarse una mas.

La expresidn (44) es ya lineal, y puede adaptarse a la no

taclidn utilizada, para un armdnico de los que aparecen en las

excitaciones:
9cp T Are T hcr(feq ~ Tge) (47)
Si

dpe S€ expresa como en la ecuacidn (34), aln es posi-/

ble simplificar més la condicidén de contorno:

o (R + E.)
B " - ce D d . ;
9cp T hcr(‘eq * h - Tse! (48)
llamando:
oo (R o+ E.)
ro o=+t D d (49)
SA eq h

se introduce el concepito de temperatura sol-aire va utilizado

por Alford v otros en 1939
Aep = PerTan — 7o) (50)

Alvarez / 28 / unificd el tratamiento de medios semitrans—
parentes y opacos con una dgeneralizacidn del concepto de tempe
ratura sol-air. Mediante su metodologia noc es necesario consi-—

derar diferentes ecuaciones, para la condicidn de contorno ex-
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terior para vidrios, de las utilizadas para cerramientos opa~/
cos. La temperatura Sol-Air para muros viene dada por la ecua-

cidn (49). Para vidrios, incluso miltiples, propone:

donde qu es el calor absorbido por la capa de vidrio nlimero 7j,
[

e : . . - . . . .

Rj es la resistencia de la c@mara de aire entre el vidrio j y

el 3+1, RT es la resistencia total del vidrio y n es el nlmero
de capas de vidrio. Para el caso de un solo vidrio (51), queda

reducida a:

TSA = Teq + R {(51.a)
El calor absorbido por una capa de vidrio se calcula me-/

diante:

siendo Oh la absortividad para radiacidn directa exterior, Gy

la absortividad para la radiacidn difusa exterior, y %4nt la -
absortividad para la radiacidn de onda corta gque alcanza el vi

drio desde el interior.

Puesto gue todas las expresiones son lineales, pueden ser
utilizadas directamente, cambiando los valores de las magnitu-
des radiantes, flujos de calor, y temperaturas, por la magni-/
tud compleja del armdnico en estudio de las variables corres-/

pondientes.
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La expresidn (50) gueda como la condicidn de contorno en

el exterior en un caso general y serd la utilizada.

La formulacidn matricial de la ecuacidn de conduccidn, -/
(27), se utiliza, sin mds gue: 1) afiadir una capa ficticia, co
rrespondiente al coeficiente de transferencia mixto convectivo-
radiante, y 2) considerar la temperatura Sol-Air, calculada me-
diante (49), para muros, y (51) para vidrios, como temperatura

impuesta en la superficie exterior del muro.

5.2.3. Condiciones de contorno interiores

T,08 mecanismos de transferencia de calor, gue aparecen en
las superficies interiores de los cerramientos de un edificio,

son los siguientes:

—~ Intercambio convectivo con el aire del interior del edi

ficio.

- Absorcidn de radiacidn de onda corta, proveniente de -/
fuentes internas (iluminacidn), o directamente radiacidn

solar gue han transmitido los vidrios.

- Intercambio radiante de onda larga, entre la superficie
en cstudio y las demds superficies que forman el inte-/

rior del edificio.

Lo que sigue es el planteamiento de la condicién de con-/
torno interior a partir de un andlisis de los procesocs de trans

ferencia anteriores.
5.2.3.1. Intercambio convectivo con el aire interiorx
La conveccidn, en la superficie interior de los cerramien

tos, depende de los mismos factores que se apuntaron para la -

superficie exterior. Su estudio detallado es muy complejo vy, -
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como en las superficies exteriores se recurre a correlaciones

experimentales.

L,a forma de estas correlaciones es:

rmy 1
h = K, + XK, (aT)

diversos autores proporcionan valores diferentes de las cons-/

tantes.

Ferris / 33/, propone los siguientes valores (h en W/m“C,
AT en K):

Pared vertical : h = 1.6 AT
0,33

Suelo : h = 2.1 AT
0,33

Techo : h = 1.0 AT

Las expresiones se corresponden con el modelo de convec- -

cidn libre turbulenta y son no lineales.

Aqui se linealiza el coeficiente de pelicula, tomando un
valor constante, calculade con alguna de las expresiones ante-
riores o tomado de otra fuente bibliogrdfica. Esto estd espe~/
cialmente justificado, si el sistema de acondicionamiento es -
de aire impulsado, entonces puede utilizarse un solo valor -/
constante para toda la superficie. ASHRAE / 34 / propone valo-/
res entre 2.27 v 6.81 W/m*C.

5.2.3.2. Intercambios Radiantes
La energia radiante en el interior de un edificio puede -

considerarse dividida en dos bandas, una de conda corta -/

(r<2.5ym), y otra de onda larga ()>2.5um). Como se observa en
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la figura 10, la radiacidn solar estd@ contenida en la banda de
onda corta, y la gque emite un cuerpo a una temperatura normal
en un edificio, estd en la banda de onda larga. La figura tam-
bién muestra la transmisividad espectral de un vidrio conven-/
cional y otro absorbente. Se observa que la transmisividad es
nula para longitudes de onda largas. Este hecho, causante del
conocido efecto invernadero, permite el tratamiento por separa
do de los intercambiosradiantes de longitudes de onda corta y
larga. Aunque una superficie absorba radiacidn de onda corta,
sdlo emite en la banda de larga, y los vidrios son opacos a es

tas longitudes de onda.

Las superficies interiores de los muros, sean opacas O se
mitransparentes, se consideran grises, y se suponen constantes
y conocidas sus propiedades radiantes, en las bandas de onda -
larga y corta. Se supcne, asimismo, gque el conjunto de cerra-/
mientos del edificio forma un recinto cerrado. Estas suposicio
nes permiten la resolucidn de las ecuaciones de intercambio ra

diante, por el método de las radiosidades.

La radiosidad, se define como la cantidad total de ener-/
gia radiante gque abandona la superficie, sea por emisidn pro-/
pia, por reflexidn, o por transmisidn de una radiacidn inciden

te en su cara exterior.

Todas las magnitudes radiantes se consideran difusas.

Los factores de forma, entre las superficies que forman -
el recinto, pueden calcularse mediante la metodologia de Hamil
ton et al. / 35/ o mediante métodos aproximados como los pro-/
puestos por Allard et al. /36/.
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a) Intercambio radiante de onda corta

Las finicas fuentes de onda corta, en el interior de un -/
edificio, son las luminarias, incandescentes y fluorescentes,
v la radiacidén solar gue penetra en el recinto, transmitida -/

por los vidrios.

En el desarrcollo gue sigue, se denomina Ej a la radiacidn
solar difusa incidente sobre el exterior de la superficie nilme
ro J, Y. ch a la radiacidén de onda corta incidente sobre su -
superficie interior. La radiosidad de la superficie j, en un -

recinto de n superficies, viene dada por:

La resolucidn de las ecuaciones debe conducir al cdlculo
del flujo neto sobre todas las superficies. E1 flujo neto se -
define como la cantidad neta de energia que abandona la super-

ficie, diferencia entre lo que emite y lo que absorbe.

©

En la banda de onda corta, puesto gue no hay emisidn d

energia radiante, el flujo neto se calcula mediante:

n
— v .
Apey T "%y () F.., J. +qg..) (

n
Jra

Combinando las expresiones (53) y (54) se obtiene:

a

@3]
W
~

ci .
Apms = — —=(J. — 7. E.)
RC3 0oy 3 .

Puedencalcularse los flujos netos, una vez conocidas las

radiosidades.
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La ecuacidn (53) puede reescribirse de la forma:

Ji -0

j cj

i=1

o, utilizando la & de Kronecker,

o~1 33
—
O
I
ko
rr
Cq
It}
ke
+
=
W
~J

Si la ecuacidn (57) se plantea para todas las superficies
que forman el recinto, se obtiene un sistema de ecuaciones que
permite calcular las radiosidades. Conocidas estas, la ecua--/
cidn (55) permite calcular el flujo neto radiante de onda cor-

ta gue abandona la superficile.

La notacidn matricial, permite la expresidn compacta de -

las ecuaciones planteadas.

La ecuacidn (57) da lugar a la expresidn:

. .] {Ji} = {pc. Ay *+ T E.} (58.a)

donde [Dji] denota una matriz, cuadrada de orden n, cuyos tér-

minos se calculan, mediante:
d., = .. = p . I'.. (58.b)

{Ji} es un vector, columna de dimensidn n, formado por los va-—

gL+ TL
¢l "¢ J
lumna de dimensidn n, formado por lo que indica para cada su-/

lores de las radiosidades. {p E.} es un vector, co-
J

perficie.
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£l vector de radiosidades se calcula mediante:

-1

{Ji} = [Dji] {pcj ch t Ty Ej} {(59)

Por Gltimo, los flujos netos se obtienen de:

o -1
[ ; CJ1 (7
{ .} = dia - {(iD.. . . T . . T . ,
Ipcy g [ Pey” le] cj “cj cj 73 cj 3

(60)

La notacidn diag[vj] indica una matriz diagonal cuyos elemen-/

tos valen vj.

Notese, que (60) es "una expresidn' lineal, gue puede ser
escrita directamente en términos de los armdnicos de las varia

bles gue intervienen:

(61)

N&tese también que todas las matrices son reales y cons-/
tantes para todas las frecuencias, ello permite calcularlas so
lo una vez, lo cual agiliza la resolucidn del problema. Ademas,
estas ecuaciones son independientes de la temperatura de las -
superficies por lo cual no est@n acopladas con el resto, pue-/
den resolverse independientemente y obtener el flujo neto de -

radiacidn de onda corta en cada superficie.
b) Intercambio radiante de onda larga

Las fuentes de radiacién de onda larga, en el interior -/

del edificio, son, ademds de las luminarias, incandescentes y
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fluorescentes, y las fuentes internas de calor (por ejemplo, -

radiadores), las propias superficies.

En lo que sigue, se denominaré qu a la energia radiante
de onda larga, procedente de las fuentes internas, gue incide
sobre la superficie 7j, Tj serd la temperatura (K) de la super-

ficie.

La radiosidad de la superficie j se calcula segin:

n
J. = e.. Tt + p,. | Yy OF.. J. + g
13 J 13

. .) (62)

Ji 7i *17
i=1

Bl flujo neto, sobre la superficie es:

9RL5

n
[N
9rpy < €13 Ty T ooy O L Fyy Ty o+ 4py) (63)

S5i las superficles son grises, de acuerdo con la ley de -

Kirchoff, es uj = gj v combinando (62) y (63) se llega a:
B [ l _] Jops Iy _
9Rpy 7 =51 5 (o5 = dy) tes)

esta expresidn permite, conocidas las radiosidades, el cdlculoc
de los flujos netos radiantes de onda larga sobre cada superfi

cle.

La ecuacidn (62), escrita para las n superficies del re-/
cinto, forma un sistema de ecuaciones, gue permite calcular -/

las radiosidades:

o~ 3
[@F]
|
-
i
e
O
t
m
Q
!
+

S5 fr9) Fyg) J5 o= fpg 0Fy  (megg) dyy
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Utilizando, de nuevo, notacidn matricial, las radiosida~/
des se calculan mediante:
-1 .
I » £, . . - . .} 66 . ¢
{73} [Ajl] feqy o5 + (T-e14) apy) (66.a)

donde los elementos de {Aji} se calculan mediante;

La ecuacidn (64) puede escribirse también para todas las

superficies, en forma matricial:
, L B I b -
b = diag [55-] (o) - (00D (67)

(66) puede sustituirse en (67):

I -1
- r 13 7 - ) - Py
{qRL]' diag LT—eljJ ({oTy) [Ajii teg; oTy)
1—1
r r 1 -
kAjiJ 10 ull) qllf) (68)
Haciendo operaciones, se llega a:
{q 1= [B ] {OTQl - fc j {a,.} (69.a)
RLGZ © gid P91 T Ui 1i e
donde:
. ; £14 -1
i = i T 1 r - B : F~ " 3
Byl d;ag LT:ZiEJ ([1] [Ajil diag [e,]) (69.1)
feq 13 7 i
Lcjll = diag [—1’*:?{:*]—] [A] l'J dlag LT —Eli] (69.c)

|I] es la matriz unidad



La expresidn (69) permite el c&lculo de los flujos netos
de onda larga. Sin embargo no es lineal vy no puede utilizarse
directamente en el modelo de respuesta en frecuencia que se es

ta confeccionando.

Alvarez / 28/ demuestra gue (69.a) puede linealizarse co-

metiendo un error muy peguefio. La expresidn linealizada es:

401 [B,.] (T} - [C.

tdppi!t = m o Logid i ] {ay ) (70)

31
Tm es una temperatura, ‘constante, media del local en estudio.

Esta expresidn, si puede ser adoptada por el modelo:

{ } o= 4UT; [BjiW {ror=[c.. 1 {g,.} (71)

9R1,i’ S Sy T B

Como se vé, la condicidn de contorno anterior, involucra
las temperaturas de todas las superficies y no puede plantear-
se independientemente pars una de ellas como se hizo para la ex

terior.
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5.3. ACOPLAMIENTO DE LAS ECUACIONES

En los apartados anteriores se han desarrollado expresio-
nes que relacionan, las excitaciones del edificio, con las tem

peraturas superficiales y del aire interior.

Se procederi ahora al acoplamiento de las ecuaciones de -
mnodo que puedan resolverse los sigulentes dos problemas funda-

mentales:

1) ¢OQué energia es necesario aportar al edificio para man

tener su temperatura interior constante?.

2) ¢Como evoluciona la temperatura del aire interior, si

el equipo acondicionador no existe, o no funciona?.

BEl primer problema es el tipico de cdlculo de cargas tér-
micas en la edificacidn. Fl segundo ha empezado a tener inte-/
ré&s en los TGltimos ahos con el desarrollo de edificios solares

pasivos.

El sistema de ecuaciones se plantea a partir de balances
superficiales sobre cada superficie interior, obtenidos a par-
tir de las condiciones de contorno interiores, acoplados me-—/
diante la ecuacidn de conduccidn a las condiciones exteriores
del muro; aparecerdn n ecuaciones (una para cada cerramiento),
con n+1 incdgnitas (las temperaturas superficiales interiores
vy la temperatura del aire interior). No aparecen las temperatu
ras superficiales exteriores ya que no se necesitan. La ecua-/
cién que falta la suministra un balance de energia en el aire

interior al edificio.

5.3.7. Balances superficiales

Para cada superficie interior de los cerramientos, la con

dicidn de contorno se expresa:
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donde:

dep es el flujo de calor gue alcanza la superficie interior,

por conduccibén a través del cerramiento.

qc es el flujo de calor cedido al aire interior por convec-
cidn.

T, es el flujo neto radiante de onda larga cedido por la su
perficie.

Fe es el flujo neto radiante de onda corta cedido por la su

perficie.

La ecuacidn (72) puede escribirse para todas las superfi-
cies interiores, dando lugar a un sistema de n ecuaciones. La

expresidn matricial del mismo es la siguilente:

[, b Ly ) r o
(g b o= g, .} + LQRLJ} + {qRCj

} {(73)
el vector {qCDj} puede calcularse, a partir de las condiciones
exteriores (Temperatura Sol-Air) vy la ecuacidn (24) de conduc-

cidn a través del cerramiento:

1 A
— . Isl — _‘_21 r,;'y [ d
deps = B Taag (Bj) Ty (74)

La escritura de (74) para todas las superficies permite -

obtener la expresidn para el vector»{qCDj}:
X ]
{qCD } dlag[E;J {TSAj} - dlag[Bj} {Tj} (75)
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El vector {ch} se expresa mediante:

oyt = diag [p. ]} = {r.}) (76)

El vector {TA} tiene todos sus elementos iguales al valor del

armdnico considerado de la temperatura del aire interior.

= - [, 1 7 ] 3 —

Los vectores 1QRCjJ Yy {QRLj} vienen dados por las expre-/
siones (61) y (71) respectivamente. Puesto gue el flujo neto -
de corta longitud de onda es independiente de las temperaturas,

se mantendr& sin sustituir por su valor.
El balance superficial queda:

1. AL
diag |g—] {Tg,.r - diag [gl] {r.} =

] SR J J
= diag [hj} {r.} - diag [hj} fry b+
caord [B) 170 - [0, fayg) 4
+ {chj} (77)

Agrupando los términos en que aparece {Tj} gueda, final-/

mente:
} -
0 7.} = —di {7 = dd —1 {7 -
o] {lj‘ diag 1h], {r,} diag LBj] ‘SAj}
c..V (4.} [ :
Cig. fapyt + lagey? (78.a)
siendo:
- =t — :
[0] = -diag [BJJ - diag inj] - 40T _ LBijj (78 .b)

J
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5.3.2. Balance sobre el Aire Interior

El balance de energia sobre el aire del interior del edi-

ficio, se expresa:

m_C dTA(t)

A dt

c V(Te(t) -T (t)) + Q

Pa P A

El aire recibe energia, de las n paredes del edificio, -/
por conveccidn, de las fuentes de energia internas (parte sen-
sible), del aire ambiente exterior, por la ventilacidn e infil

tracidn, y del equipo de acondicionamiento (parte sensible).

Si, tal como ezxpresa (79), la temperatura del alre inte-/

rior es una funcidn del tiempo, se podré& escribir:

La variacidn de energia interna del aire resulta valer en

tonces:

<O

m,C, ———— = mC . ) lnmojAn exp (inw _t) (e1)

N=-—w

Esta expresidn permite gue (79) se pueda escribir por se-

parado para cada armdnico:
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5.3.3. Formulacidn matricial de las ecuaciones

Las expresiones (78) y (82) forman un sistema de n+1 ecua
ciones con n+1 incdgnitas. Estas ecuaciones pueden ser resuel-
tas por los métodos clésicos / 37 / para sistemas de ecuaciones

lineales.

Agui, siguiendo la pré&ctica habitual, se considera la re-
solucidn del sistema de ecuaciones bajo dos condiciones extre-

mas, ya apuntadas al principioc de este apartado:

1) El eguipo de acondicionamiento funciona de tal forma,
gque la tewperatura del aire interior se mantiene cons-

tante.

2) Bl equipo de acondicionamiento no funciona, © no exis-—
te, permitiendo qgue la temperatura del alre interior -

evolucione libreomente.
In el primer caso se vera que es posible calcular la car-
ga térmica, en el segundoc la evolucidn temporal de la tempera-
tura del aire interior.

5.3.3.1. Calculo de la carga a temperatura constante

Si la temperatura del alre interior es constante, la ecua

cidn (82}, estad desacoplada de la (78).

La ecuacidn (82) es, para este caso:

n
= A VL + ). o= 3
0= b Aghy (Iy=ty) o G e °aCp, Y UeTa) + g (83)
§=1
de donde puede calcularse 0 si se conocen las temperaturas -

’l’JEI
superficiales. Estas sc calculan de (78):
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N
r

1 {1} - diag [§-] gy
y (84)

Calculados los valores de QE para cada frecuencia, se ob-

tiene la evolucidn temporal:

jes]

t
!
r~1

QEn exp(inmot) (85)

N= -~co

Debe tenerse en cuenta que, al ser constante la temperatu
ra del aire interior, su desarrcllo en serie de Fourier sdlo -

tienc un término, el correspondiente a frecuencia nula.

5.3.3.2. Calculo de la evolucidn de la temperatura del aire in

terior

En este caso las ecuaclones (78) y (82) deben resolverse
simultaneamente. La notacidn matricial permite una expresidn -
compacta para el calculo de las amplitudes de la temperatura -

interior, para cada frecuencia.

La ecuacidn (82) puede expresarse matricialmente:

6 agrupando los términos que afectan a la temperatura del aire:

T
7t — I f 7 ~
G 1, = LAjhj} Lﬁj} + . + OACP VTe (87 .a)

S A
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siendo,
n
_ S v .
G mALP i + ) Aini + QACP v (87.b)
A . A
J=1
La ecuacidn (78) puede escribirse también como:
ol v Y = Pl oo &
LO] {QjJ R {hj} (88.a)
donde:
r17
b= —di — {7 ] . . 88 .1
{P} = -diag LBjj {”SAjj {qu} + {qRCj} (88.0)

Entre las ecuaciones (87)

v (88), es posible calcular la
temperatura del aire,

se obtiene:

T -1
{(A.h.} [0
o 3757 L

ipt + i V7
\.PJ QS DACP A
8 = A

- (89)
G«+{Aihi}T[O] (")

L

Conocido el valor de TA para cada frecuencia, la evolucidn

temporal de la temperatura del aire interior se calcula median-
te (80).
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CAPITULO 6. ANALISIS DE ILLAS SOLICITACIONES

El fundamento tedrico que se utiliza en el desarrollo del
modelo de respuesta en frecuencia, precisa que las excitacio-/
nes a que se somete el edificio sean representables en serie -
de Fourier (ecuacidn 7). Para ello, la lnica condicidn préacti-
ca es, gue las funciones que representen las excitaciones sean
periddicas. Se plantea asi un problema para el método que se -
propone: las excitaciones a gue se ve sometido el edificio, -~/

no son periddicas.

S5in embargo, se puede argumentar lo siguiente, a favor -/
del modelo de respuesta en frecuencia, basado en solicitacio-/

nes periddicas:

a) Las variables meteoroldgicas, temperatura v radiacidn solar,
son cualitativamente periddicas: El sol sale y se pone cada
dia, de modo exactamente predecible, v esto afecta a la tem
peratura del aire que varia de modo sinusoidal, en teoria -
con un minimo a la hora de salida del sol y un mdximo dosg o

tres horas después del mediodia solar.

b) Las solicitaciones interiores no son, en absoluto, periddi-
cas, salvo en edificios del sector servicios, sin embargo -
hay patrones de iluminacidn y ocupacidn repetitivas de un -
dia a otro: la iluminacidn se acciona cuando llegan los ocu
pantes y estos suelen hacerlo a horas, préacticamente cong-/
tantes, durante todo el afio. En edificios residenciales la
iluminacidn se acciona cuando no hay luz natural suficiente,
lo cual ocurre préacticamente a las mismas horas durante el

aho.



En el disefiio de un edificio se utilizan las 1llamadas condi-
ciones de proyecto, dias extremos, de verano e invierno. Se
supone que estos dias se repiten indefinidamente y eso estda
en total concordancia con el método que agqui se desarrolla.
El aplicar la metodologia de respuesta en frecuencia supone

admitir que las solicitaciones se repiten indefinidamente.

La normativa legal vigente / 38/, exige, como una parte del
proyecto, la previsidn del consumo energético anual del edi
ficio. El consumo, puede obtenerse a partir de la demanda -
energética, conocidas las caracteristicas del eguipo de —-/
acondicionamiento. El consumo se estima en condiciones me-/
dias. S1i existen datos meteoroldgicos en base anual, es po-
sible considerar las solicitaciones de periodo un afio. Al -
utilizar la metodologia que agquil se expone, se estid supo--/
niendo que ese afllo se repite indefinidamente. Como se vera

en este capitulo el an&lisis de los datos meteorocldgicos -/
elimina las condiciones extremas conservando Gnicamente las

tendencias.

Existe, ademds, una técnica de evaluacidn de la demanda ——/
cnergética, basada en la idea de dias de referencia, uno o

mds para cada mes. Los dias de referencia se suponen repeti
dos a si mismos hasta lograr el régimen periddico estableci
do. El mé&todo que agqui se propone sigue exactamente esa —-/

idea.

Por Gltimo, esta Tesis pretende ser la base de una herra-—-/
mienta de ayuda al disefio por ordenador. Por tanto, debe -/

ser agil, permitir la realizacidn de estudios paramétricos

Hh

ables, méds que obtener resultados cuantitativamente exac-

i
os.

-+

w0
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En este capitulo, se estudian por separadn las solicita-/
ciones exteriores,meteoroldgicas, y las interiores, ocupantes,
iluminacidn,equipos generadores de calor. Para las primeras -
se estudian los dos casos apuntados més arriba: datos en base
horaria anual y datos en base a dias de referencia. Para las
fuentes internas de calor, se vé lnicamente su representacidn
en serie de Fourier. Los estudios de sensibilidad permitir&n -
cuantificar las ideas que se expondran en los apartados si--/

guientes.
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6.17. DATOS METEORCLOGICOS EN BASE HORARIA ANUAL

Las variables meteoroldgicas fundamentales que intervie-/
nen en las ecuaciones obtenidas en el capitulo 5, Gnicas que -
seradn tenidas en cuenta aqui, son la temperatura ambiente seca
y la radiacidn solar, directa y difusa, gue alcanza la superfi

cie.

Conocido el valor de la radiacidn solar, directa y difusa,
incidente sobre superficie horizontal, es posible determinar -
su valor sobre cualquier otra orientacidn, por medio de conoci
das relaciones trigonométricas /39 /, a partir de la posicidn

solar.

En los Gltimos aflos se ha generalizado /40 /, aGn no en -
Espafia, la recogida y almacenamiento en soportes magnéticos, -
de datos meteoroldgicos. Una "cinta" de datos meteoroldgicos -
tipica contiene, para cada hora, valores para las siguientes -

variableg, entre otras:

-~ Temperatura exterior seca.

- Radiacidn solar directa sobre superficie horizontal.
—~ Radiacién solar difusa sobre superficie horizontal.
— Humedad relativa.

-~ Indice de nubosidad.

El modelo de respuesta en frecuencia desarrollado en el -
capitulo 5, necesita valores en el dominio de la frecuencia de

las siguientes wvariables:

-~ Temperatura exterior seca.
-~ Radiacidn solar, directa y difusa, sobre cada superficie.

— Radiacidn atmosférica.
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La obtencidn de la radiacidn sobre superficies de orienta
cidn diferente de la horizontal, es suficientemente conocida,
como se ha dicho anteriormente. La radiacidn atmosférica se ob

tiene como ge ha indicado en el apartado 5.2.2.

Bl objetivo de este apartado es la obtencidén de series de
Fourier, ecuacidén (7), que representen , en el dominio de la -

frecuencia, a cada una de las variables anteriores.

Para ello, el método inmediato, es la aplicacidn de las -
t&cnicas clasicas de desarrollo en serie de Fourier de funcio-
nes muestreadas, comentado en el anexc 1. Para series largas,
sin embargo, el algoritmo de transformacidn clédsico, es extraoxr
dinariamente ineficiente. En 1965 Cooley y Tukey / 41/, desa-/
rrollan un algoritmo de transformacidn rapido (FFT, Fast Fourier
Transform), valido cuando el nlmero de datos es una potencia -
de dos. Posteriormente, Syngleton /42 / modifica el algoritmo

para que pueda manejar un nimero arbitrario de datos.

Agui se utiliza la metodologia desarrollada por Syngleton
para obtener las amplitudes complejas de los términos del desa
rrollo en serie de Fourier c¢l@sico. A partir de N datos reales,
es posible obtener (N/2-1) amplitudes complejas diferentes -/
(Anexo 1). 53 el intervalo de muestreo de los datos es T horas,
el periodo ser& NT horas, y las amplitudes que se obtienen co-

rresponden a frecuencias a intervalos 1/(NT).

En las figuras 11, 12 v 13 se han representado los mddu-/
los de las amplitudes complejas obtenidas para temperatura ex-
terior seca, radiacidn directa y difusa sobre superficie hori-
zontal, respectivamente, obtenidas de datos meteoroldégicos de
la ciudad de Trappes (I'rancia), a falta de datos de ciudades -

egpaficlas.
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1 siguiente paso, seria la resolucidn de las ecuaciones
del capitulo 5, para cada una de las frecuencias y, hecho es-/
to, sintetizar la serie obtenida para la variable de interés,

por ejemplo, la carga térmica.

Sin embargo, la observacidn de las figuras anteriores, -/
permite descartar muchas de las frecuencias. En esas figuras,
se han representado frecuencias relativamente altas, hasta --/
1000 ciclos al afio. S&lo aparecen las amplitudes superiores al
1% de la méxima. Puede observarse gque hay frecuencias mucho -/
mas importantes que otras. Destacan, como era de esperar, las
frecuencias correspondientes al ciclo diario y a dos ciclos -/

al dia, estas cspecialmente para las radiaciones.

Hittle / 25/, ha realizado un trabajo, exhaustivo, sobre
la represcentacidn de los datos meteoroldgicos en el dominio de
la frecuencia. Su idea, coincidente con la expresada anterior-
mente, es la representacidn de las variables meteoroldgicas, -
sdlo con unas pocas frecuencias, las mayores. El objetivo de -
este autor, es la obtencidn de unos datos meteoroldgicos que -
no ocupen mucho espacio en un computador, y sean suficientemen
te representativos de los datos reales, para obtener, sin un -
error demasiado importante, las necesidades energéticas de un
edificio. Hittle demuestra gue el modelo gque propone, es per-/
fectamente valido para andlisis comparativos y estudios de sen

sibilidad.

In su trabajo, Hittle propone la inclusidn de factores -/
aleatorios en la expresidn que proporciona cada variable meteo
roldgica. Esas componentes, no pueden ser tenidas en cuenta -/
agui, por ser posible su inclusidn sdlo en el dominio del tiem

po.

El resto del modelo es perfectamente utilizable. A falta

de la componente aleatoria, una variable meteoroldgica, cual-/
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gquiera, se representa por la suma del valor medio, la contribu
cidn del ciclo anual (1 ciclo/afic), el ciclo diario (366 ci-/

clos/afio, el afio utilizado es bisiesto), y dos ciclos al dia -
(732 ciclos/afio), v ademds, otros armdnicos detectados impor-/
tantes. Estos "otros armdnicos importantes" aparecen muy loca-
lizados junto a los correspondientes al cicle diario y, a ve-/
ces, junto al de dos ciclos al dia. Se denominan "side-bands” vy
provocan una nodulacidn en la amplitud de las variables meteo-
roldgicas a lo largo del afio. Ademé&s de estos, pueden aparecer
otros armdnicos importantes en cualgquier zona del espectro. Ob
sérvense, poer ejemplo, amplitudes importantes para frecuencias

bajas para la temperatura, figura 1171.

Los efectos cualitativos de aumentar el ntGmero de armdni-
cos a incluir en el nmodelo meteoroldgico, se ven en las series
de figuras siguientes. Se ha confeccionado un grupo para cada

variable: temperatura, radiacidn directa, radiacidn difusa.

* Temperatura

En la figura 14 se: representan 1los valores reales de la -
temperatura, tal como vienen dados en la cinta de datos meteo-
roldgicos.

En la figura 15 se ha representado la temperatura, tal co
mo queda, al sintetizarla con su valor medio y los armdnicos -
correspondientes al ciclo anual, un ciclo al dia y dos ciclos
al dia. Se observa una tendencia a seguir la evolucidn anual,
pero se han perdido por completo los valores extremos. La am-/

plitud del ciclo diarioc es constante, durante todo el afo.,

En la figura 16 se afladen a los anteriores los armdnicos
correspondientes a las side-bands del ciclo diario. Como se ha

dicho, su efecto es modificar la amplitud del ciclo diario a -
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lo largo del afio. Se pone demanifiesto la mayor oscilacidn de

temperatura en los meses de verano gque en los de invierno.

La figura 17 es idéntica a la anterior. Se han afiadido -/
las side-bands del armdnico de dos ciclos al dia, pero sus am-
plitudes son tan pequefias que no se aprecia ninguna diferen-/

cia.

Hasta ahora ha sintetizado un afio tedrico, realmente no -
representa mds que las tendencias generales del afio real en -/
gue se basa. La inclusidn, ademd@s de los armdnicos anteriores,
de los dos armdnicos mayores (corresponden a 23y 16 ciclos al
afio) modifica sustancialmente la forma de la figura 18, respec
to a la anterior. De alguna manera, se representan las particu

laridades de los datos reales.
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* Radiacidn directa

La figura 19 muestra los datos reales de radiacidén direc~

ta, sobre superficie horizontal.

En la figura 20 sc¢ ha sintetizado la radiacidn directa -/
con el valor medio, el ciclo anual, diaric y dos ciclos al dia.
Tal como ocurria en la temperatura se pierden los valores ex-/
tremos. En este caso se introducen valores negativos en los me
ses de invierno y valores siempre positivos en los meses de ve

rano, lo cual no tiene gsentido fisico.

En la figura 21, se afiaden los side-bands del ciclcoc dia-/
rio. Se observa, de nuevo, la modulacidn de la amplitud diaria.
Aln aparecen valores negativos, pero la radiacidn se aproxima

al eje de abcisas durante todo el afio.

La inclusidén de los side-~bands del armbénico de dos ciclos
al dia, figura 22, reduce los valores negativos y hace aumen-/

tar la amplitud durante los meses de verano.

En la figura 23, se han afadido a los anteriores los dos
arménicos mayores, que corresponden a 6 y 5 ciclos al dia. El
efecto es, cualitativamente, empecorar el afio sintetizado, de -

nuevo aparecen dias con radiacidn siempre positiva.



88

788

*TejuozTaoy aToTIxadns
DICOS ©ID9ITP JIBTOS UQTORIPRI OP SOTE3IT SDIOTEA

THANY Bd0H

‘6L "bTd

vatI

g3y d0718A



89

‘(eIp Te SOTQ2TO SOp + OTIRIP OTOTIO +
Tenue OTOTO) SOOTUQUWIER ¢ UOD SOPBZTII2JIUTIS [RIUOZTIOY
9T0TJIa2dns ©1qOS BIODITP IRTOS UQIORIPRI OP SOIOTRA Q07 °"HOTJ

18NNY Bd0H
CBEY

958§

¥3 g
OUUZILILNIS ¥O1A

2

pa8



90

*(OTaeTp OTOID
TSP spueq 9pPIsS + BIP [B SOTOTIO SOP + OTIIARIP O[OTO +
Tenue OTOTO)SOOTUQWIR G UOD SOPRZTIDIUTS TRIUOZTIOY
9TOTJIadns 3IgOS BIDSITP IRTOS UQTORIPRI 2P S2I0TeA " lZ “HBbTd

THNNE YYOH
9585 265y

OAUZIL3LNIS dJO1BA



91

*(PIpP TB SOTOTO SOp ©p sSpueq 3PTS + OTIABRTP O[OTIO
19p spueq °9pTS + BIP B SOTOIO SOp + OTIBTP OTOTDO +
Tenue OTOTO)SOOTUQWIR / UOD SOPRZT3ID3UTS [LIUOZTIOY
9TOTFXodns 8IqOS ©BIOOITP JIBTOS UQIOBTIPRI 9P SOIOTRA 27

18NNE HdO0H

958§ CBeY
._“.

"bTa

CQBZILALNIS d01HA



92

" (SOOTUQUWIE SBI0ARW SOIF0 SOP

+ BIP B SOTODTID SOp 3P Spueq 9PTS + OTIRIP OTOTIO

TSP spueq 9pTIs + BIP Te SOTOTO SOP + OTIRIP OTDTID +

Tenue OTOTD)SODTUQUIR § UOD SOPEBZTISIUTIS TRIUOZTIOY
9ToTJxadns ©1qOS ©BIODITP IRTOS UQTORTIPRI 8P S9IOTBA ¢z "bTta

THNNE HY0H

OOBZILALNIS ¥O1BA



93

* Radiacidon difusa

Las figuras 24 a 28 muestran los resultados obtenidos pa-
ra la radiacidén difusa. Cabe hacer idénticos comentarios a los

de la radiacidn directa.
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Las figuras 14 a 28, muestran las variaciones anuales de
la temperatura, radiacidn directa y radiacidn difusa, pero no

dejan ver cdmo es la variacidn diaria.

Para facilitar esta visualizacidn, se han confeccionado -
las figuras 29 y 30. Se representan los valores diarios de ten
peratura, radiacidn directa y radiacidn difusa, sintetizados -
con el valor medio y 3,5,7 v 9 armdnicos. La primera represen-
ta un dia de invierno, 9 de Febrero. La segunda un dia de vera
no, 21 de Junic. En ambas figuras se observa que, a nivel dia-
rio, los cambios en las temperaturas son poco importantes. No
asi para los valores de radiacidn. En estos casos se observa -
una mejora importante al afiadir los side-bands del ciclo dia-/
rio y los de dos ciclos al dia (aproximaciones de 5 y 7 armoni
cos respectivamente). Cualitativamente, parece mejor el ailo -/
tedrico de radiacidn dirccta y difusa (aproximacidn de 7 armd-
nicos) gue el obtenido con 9 armdnicos, que pretende ajustar-

se mejor al afio real.

Todes los comentarios gque se han realizado son cualitati-
vog. En el capitule 7, dedicado a andlisis de sensibilidad y -
aplicaciones, se decidirad cual aproximacidn es mejor, de acuer

do al error conetido en la evaluacidn de variables globales.
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6.2. DATOS METEORCLOGICOS EN BASE A DIAS DE REFERENCIA

Desafortunadamente, ni en las localidades espaholas, ni -
en la mayoria de las extranjeras, existen datos como los utili

zados en el apartado anterior.

Alvarez, Veldzquez y Rolddn / 43/, han publicado un traba
jo gque permite la generacidn de afios meteoroldgicos tipo, basa
dos en el concepto de dias de referencia, a partir de varia-—/
bles que si esté&n disponibles en todas las localidades con ob-
servatorio meteoroldgico. Estas variables son valores diarios
de temperaturas extremas y de radiacidn solar global sobre su-
perficie horizontal. Los autores comprueban la validez del mo-
delo, con solo tres dias de referencia por mes, para el que se
obtienen errores, en base anual, inferiores al 3%, referidos a

los valores obtenidos con datos horarios anuales.

El modelo es dircctamente utilizable por el nétodo de res
puesta en frecuencia que se desarrolla agui, especialmente pa-
ra la temperatura, que siempre aparece representada como un va
lor medio, m&s una onda sinusoidal de frecuencia un ciclo al -
dia, m&s otra de frecuencia dos ciclos al dia. La radiacién sc
distribuye en sus componentes directa y difusa, y se chbtienen
sus valores horarios mediante correlaciones, bien conocidas, -
tales como las de Collares-Pereira /44 /, o de TLiu v Jordan -/
/45 /. A los valores obtenidos hay que aplicarles un tratamien
to similar al del apartado anterior, pero para un nlmero muy -

inferior de datos (aproximadamente, la décima parte) .

Cada uno de los dias de referencia estd asociado a un fac
tor de peso, obtenido estadisticamente. Para calcular una va—~/
riable, por ejemplo la carga térmica a tcmperatura interior -/
constante, se hace el célculo para cada uno de los dias de re-

ferencia. El resultado buscado es la suma, ponderada por los -
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factores de peso correspondientes (que, en definitiva, repre-/

o

sentan el nfimero de dias representados por cada dia de referen

cia), de los resultados de cada dia.

La utilizacidn préctica del modelo meteoroldgico, supone
que cada dia de referencia se repite hasta obtener el régimen
periddico establecido. Asi, el modelo de respuesta en frecuen-
cia es directamente aplicable, con ventaja sobre los modelos -
horarics, que deben repetir el cédlculo para cada dia, hasta ob

tener dicho régimen.

Segln los autores, ¢l modelo se comporta mejor a medida -
gue aumenta el tamafio de la muestra utilizada. El afio meteoro-
légico utilizado en el apartado anterior, es un afio de referen
cia, y no uno real /46 /, representativo de 10 afios. Por tanto,
se puede utilizar como una muestra suficiente para obtener un

afio meteoroldgico en base a dias de referencia.

Las figuras 31 v 32 muestran los resultados obtenidos pa-
ra los meses de Enero y Junio. En la parte superior se muestran
las curvas de radiacidn global sobre superficie horizontal y -
en la inferior las de temperatura. Aparccen también, los pesos

ascciados a cada dia.

Las figuras 33 y 34 son las mismas anteriores con 105 va-
lores reales de cada dia superpuestos. Como era de esperar hay
dias por encima del dia de referencia superior, dias por deba-
jo del inferior y bastantes dias alrededor del medio. Obsérve-
se que este modelo meteoroldgico se acerca bastante mas a los
extremos que el basado en el andlisis armdnico de datos hora-

rios anuales, desarrollado en el apartado anterior.
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6.3. SOLICITACIONES INTERNAS

Las solicitaciones interiores al edificio, ocupantes, ilu
minacidn, equipos generadores de calor, no deberian tenerse en
cuenta en este método de respuesta en frecuencia mds que si tu

viesen valores constantes durante todo el tiempo de cédlculo.

Sin embargo, tal como puede verse en las ecuaciones desa-
rrolladas en el capitulo 5, los valores que representan a las
fuentes internas (en las ecuaciones aparecen las fracciones -/
sensible, rvadiante de corta longitud de onda y radiante de lar
ga longitud de onda), aparecen aislados, caso de la fraccidn -
sensible en la ecuacidn (82) de balance scobre el aire interior;
0 bien aparecen multiplicados por términos constantes, como -/
ocurre en la ecuacidn de la redistribucidn de radiacidn de on-
da corta (61) v en la de balance sobre cada superficie inte--/

rior {(78).

Iste hecho permite considerar perfiles variables de las -
fuentes internas. Estos perfiles pueden suponerse idénticos pa
ra todos los dias y someterlos a un desarrollo en serie de -/
Fourier, tal como se describe en el anexo 1. Los términos que
aparecen en las ecuaclones mencionadas son las amplitudes com-

plejas correspondientes a cada frecuencia.



CAPrPITULO 7

PASTUDILIOS DE O SENSITIBILLIDAD




111

CAPITULO 7. ESTUDIOS DE SENSIBILIDAD

En los capitulos anteriores se ha desarrollado la teoria
del modelo de respuesta en frecuencia gue se propone en esta
Tesis. La aplicacidn préctica del mismo, requiere una fase pos
terior que es la realizacidn de estudios de sensibilidad ten-/
dentes a lograr una definicidn completa del modelo que alcance
un compromiso entre la exactitud de los resultados v el esfuer
zo de calculo, tal como se apuntd en la introduccidn, teniendo
presente, por otra parte, el tipo de aplicaciones y mds concre

tamente la etapa de disefio a la que se orienta.

En este sentido, los estudios de sensibilidad que se han

realizado son de dos tipos:

~ Influencia de las hipdtesis realizadas en la modelizacidn, -
tanto las debidas a la propia naturaleza del modelo de res-/
puesta en frecuencia (linealizacidn del intercambic radian-/
te), como las introducidas para aumentar su velocidad de c&l
culo, tales comc el cdlculo aproximado de los factores de -/
forma y la aproximacidn de la variacidén de las propiedades -

Opticas de los medios senitransparentes.

— Influencia de la representacidn de los datos del contorno -
(variables meteoroldgicas y fuentes internas). Se trata de -
determinar el nlmero de armdnicos a tomar en los desarrollos
en serie de Fourier, que afectan directamente a la respuesta

térmica del edificio.

Los resultados de las diversas aproximaciones, se compa-/

ran con los correspondientes a un modelo detallado, no lineal,



de base horaria, fundamentado en las funciones de transfervoen-/

cia en z, y validado experimentalmente /28/.

Los estudios que se realizan se encuentran divididos en -
tres grupos: los independientes del periodo de cdlculo, los -/
que toman como base un dia, y los que se hacen en base estacio

nal o anual.

En el primer grupo se encuentra el estudio de la influen-
cia del intercambio radiante y del c&lculo aproximado de facto

res de forma.

Tomando como periodo de tiempo un dia, se estudia, en pri
mer lugar, la influencia del nimero de armdnicos tomados en la
representacidn de las exciltaciones exteriores e interiores, en
la evaluacidn de la carga a temperatura constante vy la cvolu-/
cidn libre de temperatura. Posteriormente, se analiza la in--/
fluencia de considerar, o no, la variacidn de las propiedades
Spticas de los vidrios con el &ngulo de incidencia de la radia
cidn solar. FPinalmente se introduce el funcionamiento interrum
pido del equipo. Las conclusiones parciales de cada estudio se

utilizan en los que le siguen.

Por Gltimo, en el grupo de estudios con pericdo de cidlcu-
lo anual, se analiza la influencia del nlmero de armdnices Lo-
mados para sintetizar el afic meteocroldgico y de nuevo la varia
cidn de las propiedades Opticas de los vidrios, en el calculo
de la demanda anual de calefaccidn. Los cdlculos en base esta-
cional se realizan con los dos modelos meteoroldgicos comentea-
dos en el Capitulo 6. Todas las conclusiones del bloque de ces-
tudios en base un dia, se utilizan en el modelo de dias de re--

ferencia.

Para tener en cuenta la influencia del tipo de construc—/
cidn del edificio en estudio, se realizan los calculos sobre -
tres mdédulos. Estos se describen con detalle en el siguiente —

apartado.
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7.1. DESCRIPCION DE LOS MODULOS UTILIZADOS

Excepto la modelizacidn del intercambio radiante, los es-
tudics de sensibilidad, gque se haran en los siguientes aparta-
dos, se refieren a tres edificios gecomé&tricamente idénticos, -

con materiales de construccidn diferentes.

La figura 35 es una representacidn esquemdtica del edifi-
cic. Las dimensiones interiores son: 10 x 10 metros en la base
v 3 metros de altura. Las ventanas, estdn orientadas al sur v
al este y tienen 15 m<. Bl edificio no estd en contacto con el
terreno, sino sobre un vacio sanitario que se supone a tempera
tura ambiente. Esta disposicidn es una de las recomendadas por

la Agencia Internacional de la Energia /50/.

\\\\‘/’//l/" N«\\NNN
//////“N<l:t>\\ ///iji;/’\\
/ . /
——
— —_

T
/ —— — e
SUR L=l \\ -/

-

Fig. 35. Representacidn esguemdtica de la geometria de los

mddulos uvtilizados.
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7.1.17. Tipos de construccidn

S5e han considerado tres casos, en adelante referenciados
como Ligero, Medio y Pesado, considerando el peso del edificio

por metro cuadrado de suelo.

En cada uno de los edificios, los cerramientos verticales
son idénticos. Las caracterigticas constructivas de cada unoc -
de los tipos considerados se describen en las tablas 2 , 3 v

L

4 para los mddulos ligero, medio y pesado respectivamente.

Los vidrios, idénticos en tcdos los casos, son simples y
sus propicdades Opticas se calculan, en funcidén del coseno del
angulo de incidencia de la radiacidn, mediante la expresidn ~/
(32) . Los coeficientes, tomados de ASHRAE /32/, aparecen en la
tabla 5 , la emisividad para la radiacidn de onda larga se ha

tomado 0.85.

7.1.2. Propiedades Radiantes de las Superficies

Se ha tomado, siguiendo las indicaciones de la AIE una ab
sortividad para la radiacidn solar de 0.8 en la cara exterior

del techo y 0.6 para todas las otras superficies,

Para la radiacidn de onda larga se ha tomado una emisivi-

dad de 0.9 en todas las superficies.

7.1.3. Coeficientes de trarnsferencia por conveccidn

Los coeficientes de transferencia que sge necesitan han si

do tomados de ASHRAE.

En el extericr, se ha tomado un valor de 16.25 W/m2 K (mix
to convectivo-radiante), en todas las superficies excepto el -
suelo. Para las superficies interiores, incluida la superficie

exterior del suelo, se ha tomado un coeficiente de valor 2 W/m<2K.
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7.17.4. Otros datos

Las temperaturas interiores se mantienen, en los casos -/
que se calculan cargas a temperatura interior constante, en -/

20 C en invierno y 24 C en verano.

Se supone un volumen de aire de ventilacidn, e infiltra-/

cidn, de 0.5 renovaciones por hora.
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7.2. MODELIZACION DEL INTERCAMBIO RADIANTE

Una de las mayores hipdtesis admitidas en el mé&todo de -~/
respuesta en frecuencia es la linealidad del intercambio radian
te de onda larga. Esta es, sin embargo, una de las hipdtesis -
requeridas para la aplicacidn del principio de superposicidn, -

base del modelo de respuesta en frecuencia desarrollado.

Por otra parte, si se quiere utilizar este modelo en las
primeras etapas del diselio de un edificio, no tiene sentido, y
a menudo no es posible, calcular factores de forma exactos, va
gue no se conoce con exactitud la geometria del edificio. La -/
complejidad del calculo exacto de factores de forma, sugiere -
la utilizacidn de métodos aproximados en la evaluacidn de di-/

chos factores.

Allard v otros /36/, proponen métodos simplificados de -~/
cdlculo de factores de forma en funcidn de las areas de cada -
cerramiento del edificio. En unco de estos métodos el factor de

forma entre la superficie i v la J se calcula mediante:
F,, = == , F,, =0 (90)

donde ST es la suma de las areas de todas las superficies, in-
cluida Si’ Esta relacidn cumple la propiedad de reciprocidad,

pero no la de adicidn, vya gque:

c}

SR A (91)

)

-
[N
0

Basandose en este procedimiento, Rodriguez /51/ ha desa-/
rrollado un algoritmo iterativo, que distribuye el error, in-/

troducido al hacer Fii = 0, entre los otros factcres de foruma,
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de modo que se consigue satisfacer simultdneamente reciproci-/

dad vy adicidn, con un error suficientemente pegueiio.

Para analizar la influencia de la linealizacidn, combina-
da con el calculo aprcoximado de los factores de forma, se han
estudiado tres geometrias (cUbica, paralelepipédica baja (5x5
x1), paralelepipédica alargada {1x5x1), con diferentes propie-
dades radiantes y diferentes temperaturas impuestas. Se ha cal
culado el flujo neto, que aparece en cada una de las seis su-/

perficies, de dos formas diferentes:

modelo linealizado con factores de forma exactoes.

-
..

2: modelo linealizado con factores de forma aproximados.

En la tabla 6 aparecen los errores cometidos, en la ecva-
luacidn del flujo neto sobre la superficie que mds absorbe, en
relacidn a los valores obtenidos mediante un modelc exacto {no

lineal) con factores de forma exactos. El Unico parimeltro con

®

notable influencia es la diferencia de temperatura entre las -
superficies. En la tabla aparece la diferencia entre la super-
ficie mads fria (en la cual se calcula el flujo neto cuyo error

se representa) y la mds caliente.

Se observa un aumento progresivo del error al aumentar la
difercencia de temperatura Jjue era de esperar por la forma en
o 1 IT

que se ha realizado la linealizaci®n.

Los factores de forma aproximados sdlo introducen error -
en la geometria alargada, que es poco frecuente; en los otros

casos, el error disminuye, nuy poco.

A la vista de los resultados v teniendo en cuenta que las
diferencias de temperatura no son muy altas en los edificios -
convencionales, donde ademds la contribucidn del intercambio -
radiante es pequefia, se ha adoptado la metodologia de Rodriguez

para la estimacidn de factores de forma.
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7.3. REPRESENTACION DE DATOS DEL CONTORNO. PERIODO DE UN DIA

7.3.1. Variables Meteoroldgicas

En este apartado se estudia la influencia del nimero de -
armdnicos utilizados para representar las variables meteorcld-—
gicas, en el cadlculo de la carga térmica a temperatura constan
te, v la evolucién libre de temperatura interior. Se utilizan
los datos meteoroldgicos correspondientes a dos dias de refe-/
rencia, generados con la metodologia expuesta en el Capitulo 6
a partir de los datos meteoroldgicos de Trappes. Los dias uti-

lizados son el inferior de enero, y el superior de julio.

Para cada uno de los dias se obtiene la evolucidn horaria
de: temperatura exterior; radiacidn solar, directa y difusa, -
sobre cada superficie. A partir de estas muestras, de 24 valo-
res, siguiendo el proceso descrito en el Anexo 1 se obtiene la
representacidn en serie de Fourier de cada una de las varig-—-—/
bles.

Puesto que la temperatura se obtiene como una serie de -/
Fourier de dos términos en la metodologia de generacidn de —-/
dias de referencia, no se necesitan mds que dos armdénicos para
ajustarla exactamente. La radiacidn solar, sin embargo, no se
ajusta bien, ni siquiera con el m&ximo nlmero de armdnicos, on
ce, que se pueden extraer de una muestra de 24 valores. Por -/
ello, tal como se indica en el Anexo 1, es necesario obtener -
una muestra mayor. Se ha doblado el nlmero de puntos, obtenien
do valores a intervalos de media hora, por interpolacidn 1i-/
neal. A partir de 48 puntos, pueden obtenerse 23 armdnicos. La
representacidn de la radiacidn es ahora mejor, con los 11 pri-
meros armdnicos asi obtenidos, que con los 11 que se obtenian

a partir de la muestra original de 24 valores.
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Se han calculado, la carga térmica y la evolucidn libre -
de temperatura interior, con 23, 11, 8, 4 y 2 armdnicos, para

los mdédulos ligero medioc vy pesado.
Los resultados se han comparado con los del método de re-
ferencia mediante el céalculo de dos errores representativos pa

ra la carga térmica y otros dos para la temperatura interior:

Para la carga térmica se calcula el error medio como:

24
Q1) —QR (1) |
— i=1 ¢
S 7 (92)
T JOR(4) |
i=1

Q(1i) es el wvalor calculado para la hora i; QR{i) es el wva

lor de referencia para esa hora.

El error total se calcula como:

OT-QTR

Eq = OTR (93.a)
siendo
24
Op = ) Qi) (93.1)
i=1
24
QTR = z OR (1) (83.¢)
i=1

Para la temperatura interior, se calcula el error medio -

como:
24
£ |T(i)-TR(1) |
e = i (94)
24(TR___~TR . )
max min




T(i) es la temperatura calculada a la hora i; TR(i) es la
temperatura calculada por el modelo de referencia a la misma -

hora; (TR R ) es la oscilacidn maxima de la temperatura

max =~ min
interior.

El segundo error para la temperatura es, simplemente, la
mayor diferencia encontrada entre los valores calculados, para

cada hora, por el modelo que se¢ propone y el de referencia.

En las tablas 7 y 8 se han agrupado los errores para la

carga térmica en los meses de enero y julio respectivamente.

Los errores para la temperatura interior, aparecen en la

tabla 9 para enero, y en la tabla 10 para julio.

El tipo de aplicaciones a que estd orientado ¢l modelo de
respuesta en frecuencia incluye la evaluacidn del consumo ener
gético de un edificio. Este consumo puede evaluarse partiendo
de la carga térmica a temperatura cosntante. La carga sc calcu
la, en todos los casos, con un error total inferior al 1%, a -
partir de sb6lo dos armbnicos (uno y dos ciclos al dia). La in-—
clusidn de mids srmdnicos no mejora sustancialmente el resulta-
do, vy, en cambio, aumenta el tienmpo de cdlculo (del orden de -
1 segundo de C.P.U. por armdnico). La evolucidn horaria de la
carga térmica, caracterizada por el error medio, se determina

con errores inferiores al 3% a partir de 4 armdnicos.

La evolucidn de la temperatura interior se determina, a
partir de 4 arménicos, ccn diferencias midximas inferiores a 1
grado Celsius. La evolucidn horaria, se encuentra con errores

inferiores al 3% tambidn con cuatro armdnicos.

Se observard que el error no disminuye sustancialmente al
aumentar el nimero de armdnicos. Este hecho se debe, fundamen-

talmente, a que los muros son muy inertes en el sentido de in-
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P

troducir un fuerte amortiguamiento en las excitaciones de fre-
cuencias clevadas, tal como sepuso de manifiesto en las figu-/
ras 4 a 7 del apartado 5.1.4.

Por otra parte, hay que considerar que la tenpe
terior, que tiene gran incidencia sobre el comportamiento tér-
mico del edificio, estd perfectamente ajustada con dos armdni-
cos. Esto tambié&n justifica los buenos resultados obtenidos -/
con dos armdbnicos, en comparacidn con los alcanzados con vein-

titres. Incluso para casos en gque la temperatura no se aju

L.J
Ul
t
w

bien con dos armdnicos, se obtienen buenos resultados, a par-/
tir de sdlo cuatro /30/. Las figuras 36 y 27 tomadas de la re-
ferencia anterior muestran el ajuste de las excitaciones (tem--
peratura sol~air y radiacidn solar directa para una pared orien
tada al oeste) y la evolucidn de temperatura exacta y aproxima
da (en la superficie con mdzimo error) con dos y cuatro armdni
cos respectivamente. Con cuatro armdnicos se obtienen ya resul
tados casi coincidentes (diferencia maxima de temperatura infe

rior a 0.07 grados Celsius).

En las figuras 38 vy 39 se representan los resultados obte
nidos para los treg mnddul en enero y julio respectivamente -

con cuatro armdnicos.

En estas figuras sec puede ver el efecte de amortiguamiern-
to, que reduce claramente, tanto la carga t&rmica como la osci

lacidn de temperatura interior.

Las desviaciones entre los resultados del mddulo pesado -
son en realidad menores de 1o gue aparentemente muestran las -
tablas, ya gque en el calculo de los errores se divide por can-

tidades que resultan menoreg.

Por las razones apuntadas, se utilizardn en el resto de -
los estudios de sensibilidad cuatro armdnicos para representar

las variables meteoroldgicas.
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7.3.2. Fuentes internas

En los casos contemnplados en el apartado anterior no se -
incluyd, entre las solicitaciones de los mddulos, ninguna fuen
te interna. Aqui, se analiza cdmo influye el nlmero de armdni-
cos tomado en la representacidn de estas excitaciones en la -~/

carga térmica gue aparece sobre un méddulo. Para simplificar,

tnicamente s¢ ha congiderado el mddulo medio.
Se consideran 5 ocupantes, con una aportacidn sensible -
unitaria de 75 W (40% convectivo, 60% radiante de onda larga).

El periodo de ocupacidn se ha tomado 8 horas, desde las 9 anm
hasta las 16 am. El resto de las excitaciones se consideran nu
las, y se calcula la carga térmica necegaria para mantener una
temperatura interior de 20 grados Celsius.

La tabla 11 muestra los crrores medic y total, definidos
anteriormente, que se obtlenen al utilizar 2, 4, 8 y 11 arndni

COSs .

TABLA 11. Errores en el cdlcule de la carga té&rmica de

s

ocupacidn.

Namero deo armdnicos € Eip
2 7,44 0.99
4 6.68 0.94
8 5.94 0.30
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Aungue el error medio es grande, a vartir de sdlo dos
pi r

"
B S

jad]

monicos se obtienen errores totales inferiores al 1%. Los -/
errores medios elevados se justifican al observar las figuras
40, 41, y 42 donde se representan las excitaciones y cargas ob
tenidas para 2, 4 y 11 armdnicos. Con trazo discontinuo, apare
cen los resultados del modelo de referencia. Con trazo conti~/
nuo, un ajuste de los valores obtenidos por el modelo de res-/

puesta en frecuencia.

La carga de ocupacidn es estimativa, yva que es dificil -/
predecir con exactitud cuantos ocupantes tendrid un edificic. -
Excepto en aplicaciones particulares (auditorios, salas de -~/
fiesta, grandes oficinas) las cargas internas son peguefias --/
frente a las demds; en el caso que se ha analizado resultan -
del orden del 3%. Asi. y teniendo en cuenta que el modelo desa
rrollado resuelve las ecuaciones del campo té&rmico para cada -
frecuencia distinta encontrada en las excitaciones, las fuen-/
tes internas se representardn con el mismo niimero de armdnicos

que las excitaciones exteriores, en este caso cuatro.
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7.4. PROPIEDADES OPTICAS DE LOS CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES

En los apartados anteriores se han considerado constantes
las propiedades Opticas de los vidrios. La transmisividad y la
absortividad (y la reflectividad, calculada como la diferencia
hasta uno) dependen del dngulo de incidencia de la radiacidn -
solar directa sobre el vidrio. Esta variacidn se expresa, en -
funcidn del coseno del dngulo de incidencia, mediante una ex-/

presidn del Lipo (32).

En teoria, admitiendo las hipdtesis basicas de linealidad
e invarianza del método de respuesta en frecuencia, no puede -
contenplarse la variacidn de las propiedades dpticas de los vi
drios. 8in embargo, si se analizan las ecuaciones en que inter
vienen estas propicdades, se observa que aparecen los produc-/
tos de la transmisividad o absortividad por la radiacidn direc
ta incidente sobre el vidrio.

La radiacidn solar directa se suministra al modelo como -
un desarrollo en serie de Fourier. Si se quiere considerar la

variacidn de las propiedades dpticas, esto puede hacerse des

0

rrolléndolas en serie de Pourier y, aplicando el teorema de -/
convolucidn (Anexo 1), calcular los productos de las propieda-

des por la radiacidn.

Manteniendo las condiciones tedricas del modelo, s&lo es
pogible considerar un valor constante para cada propiedad. Ha-—
bitualmente, se toman los valores correspondientes a inciden-/
cia normal. Tambifn podrian tomarse los valores para la radia-

cidn difusa, calculados mediante la ecuacidn (33).

Para analizar la influencia de la eleccidn gque se tome, -

se ha calculado la carga térmica a temperatura interior cons-—/

tante, durante el mes de julic (en enerc la contribucidn de la
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radiacidn directa es muy pequefia) para el mddulo medio, consi-
derando todas las posibilidades apuntadas. Los errores apare-/
cen en la tabla 12. Se han calculado los errores medio y total,
definidos anteriormente, respecto a los resultados del modelo
de referencia considerando las variaciones de las propiedades

opticas con el angulo de incidencia.

TABLA 12. Errores cometidos con las diversas aproximaciones

de las propiedades Opticas de los vidrios.

m T
Propiedades constantes
(incidencia normal) 2.91 2.36
Propiedades constantes
(radiacidn difusa) 2.54 0.29
Ajuste en serie de Fourier,
2 armdnicos 1.83 0.25
Ajuste en serie de Fourier,
4 armdnicos 1.58 0.26
Ajuste en serie de Fourier,
11 armdnicos 1.56 0.26

Se observa una importante reduccidn del error al conside-~
rar las propiedades radiantes variables. En especial, conside-
rar las propiedades constantes, en los valores de incidencia -
normal, sobreestima el valor de la carga térmica. La propiedad
que mds influye en esta sobreestimacién es la transmisividad -
que es méxima para incidencia normal; se estd suponiendo, al -
tomar estos valores, que el mddulo recibe m&s radiacidn de 1la

que realmente le estd llegando.
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Los errores, medios y totales, toman valores del orden de
los obtenidos para propiedades constantes, al considerar la va

riacidn mediante un ajuste en serie de Fourier.

El ajuste con cuatro armdnicos es satisfactorio, ya que -

el resultado con once, sdlo es ligeramente mejor.

El esfuerzo de cédlculo para considerar la variacidn de -/

las propiedades es pequefio, no llega al 10%.
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7.5. FUNCIONAMIENTO INTERMITENTE DEL EQUIPO ACONDICIONADOR

Hasta ahora, con excepcidn del tratamiento de las propie-
dades dpticas de los cerramientos semitransparentes, se han -/
mantenido las condiciones de linealidad e invarianza impuestas
por las hipdtesis b&dsicas. El funcionamiento intermitente del
equipo acondicionador es una practica habitual, que no puede -
ser tratada en el dominio de la frecuencia, por introducir mo-
dificaciones en las ecuaciones del campo térmico del edificio,

que dejan de ser invariantes.

Los modelos horarios no tienen dificultades especiales en
el tratamiento de la intermitencia del equipo acondicionador. -
Existen dos alternativas para dicho tratamiento. En la primera,
se utilizan dos sistemas de ecuaciones distintos, uno para los
periodos de funcionamiento, otro para los de parada; la dife-/
rencia entre ambos sistemas de ecuaciones es que en el segundo
aparece una ecuacidn mds, la del balance sobre el aire del lo-
cal, cuya temperatura es una incdgnita cuando el equipo acondi

cionador no funciona.

La segunda alternativa contempla las interrupciones de un
modo indirecto. Se basa en la metodologia de factores de ponde
racidn /32/ y parte del cdlculo de la carga té&rmica, a tempera
tura interior constante y con funcionamiento continuo del equi
po. Los factores de ponderacidn para la temperatura del aire =~
del local permiten calcular, a partir de la carga a temperatu-
ra constante, las desviaciones de la carga térmica respecto a
la calculada, y las de la temperatura interior respecto a la -
utilizada como referencia en el cdlculo de la carga. Este es -

el procedimiento que seutiliza en esta Tesis.

Los factores de ponderacidn para la temperatura del aire

del local son la carga té&rmica, originada por una variacidn -/
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triangular unitaria de la temperatura interior del aire, eva-/

luada a intervalos regulares, normalmente una hora.

Si se denomina Wn al factor de ponderacidn para la hora n,
AQ(t) a la variacidn de carga respecto a la de referencia a la
hora t, AT(t) a la variacidn de la temperatura del aire respec

to a la de referencia, se puede escribir:

AQ(t) = ) W_ AT(t-n) (95)
n=0

En los instantes en que el equipo no funciona, es AQ(t) =
-Qr(t), siendo Qr(t) la carga evaluada a temperatura interior
constante en la hora t. La expresidn (95) permite evaluar la -

nueva temperatura del aire interior.

Si el equipo funciona AT(t) vale cero, si se mantiene la
temperatura de referencia, o vale una cantidad constante si se
desea otra temperatura interior distinta. En cualquier caso -/

(95) permite calcular la variacidn de la carga térmica.

N6tese que utilizar la metodologia de los factores de pon
deracidn de la temperatura del aire interior obliga a abando-/
nar el dominio de la frecuencia. Esto no es ninguna limitacidn,
antes al contrario, supone un importante aumento de las posibi

lidades del método de respuesta en frecuencia.

En el Anexo 2 se describe un procedimiento, inicialmente
sugerido por Muncey / 7/, que permite el cidlculo de los facto-
res de ponderacidn, para la temperatura del aire interior, a -
partir de la respuesta en frecuencia de edificios. En el Anexo
3 se describe como se modifican los factores de ponderacidn -/
calculados cuando, ademis, se somete el edificio a volGmenes -
de ventilacidn e infiltracidn variables, otro aspecto que no -

se puede tratar directamente en el dominio de la frecuencia.
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Entre los problemas que se pueden abordar ahora, destaca
el cédlculo de cargas de disefio, tanto de calefaccidn como de -

refrigeracidn.

Como ejemplo del uso de esta metodologia se han calculado
las cargas térmicas y la evolucidn de la temperatura del aire
interior, con funcionamiento intermitente del equipo acondicio
nador, para los mddulos ligero medio y pesado, en los meses de
enero y julio. Se ha supuesto que el equipo funciona desde las
8 hasta las 20 horas. El volumen de ventilacidn e infiltracidn
se ha tomado una renovacién hora en el periodo de funcionamien

to y media renovacidn hora en el de parada.

Los resultados se muestran en las figuras 43 y 44. Como -
en las figuras anteriores los resultados del modelo de respues
ta en frecuencia aparecen con linea continua, con linea de tra

zos aparecen los del modelo de referencia.

Resultan errores pequefios. Inferiores incluso a los reco-
gidos en las tablas 7 a 10, donde se utilizaban todas las pro-
piedades constantes. El error inferior puede justificarse por
una compensacidn entre los errores en la determinacidén de la -
carga térmica y en la determinacidn de los factores de ponderag

cidn para la temperatura del aire interior (Anexo 2).

Si los casos que se han resuelto hubieran de considerarse
problemas de disefio, habria que atender a las cargas miximas.

Los errores que se obtiehen, aparecen en la tabla 13.
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TABLA 13. Errores en la determinacidn de la carga mixima con -

funcionamiento intermitente del equipo acondicionador.

Cargas Maximas (KWh)

MODULO ENERO JULIO

M.R.F. REF. Error (%) M.R.F. REF. Error (%)
LIGERO 15.4 15.0 2.45 -9.07 -8.94 1.40
MEDIO 14.2 13.9 1.99 -6.84 -6,.75 1.32
PESADO 12.7 12.4 1.60 -4.,41 -4.,36 1.01

En el peor de los casos el error es inferior al 3%. Todos
los errores se obtienen por exceso, de modo que se sobreesti-/

man las cargas de disefio,.
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7.6. REPRESENTACION DE DATOS METEOROLOGICOS. PERIODO DE UN ANO

En el Capitulo 6 se describieron dos modelos meteoroldgi-
cos, utilizables por el método de respuesta en frecuencia, pa-

ra la representacidn de datos anuales.

El modelo desarrollado por Hittle, es especialmente atrac
tivo por su rapidez. Su principal inconveniente es la necesi-/
dad de datos meteoroldgicos no siempre disponibles. El modelo
de dias de referencia, desarrollado por Alvarez, puede ser uti
lizado en casi cualquier localidad, pero su utilizacidn consu-
me mds tiempo. Cualquiera de ambos modelos supone un extraordi

nario ahorro de tiempo para c&lculos estacionales o anuales.

En este apartado se pretende conocer el comportamiento -/
del modelo de Hittle al variar el nlimero de armdnicos extrai-/
dos del desarrollo en serie de los datos meteoroldgicos anua-/
les. Este estudio no es necesario para el modelo de Alvarez, -
puesto que se basa en dias de referencia, habiendo sido anali-
zado en los apartados anteriores el comportamiento del modelo

de respuesta en frecuencia para datos de periodo un dia.

Habida cuenta de las caracteristicas meteoroldgicas de la
localidad de la que se tienen datos, se ha elegido como caso -
de prueba el c&dlculo de la carga térmica de calefaccidn duran-
te los meses de octubre a abril en los mdédulos ligero, medio y

pesado.

Se ha supuesto que el equipo funciona continuvamente para
mantener una temperatura interior constante de 20 grados Cel-
sius. A partir de la carga térmica asi calculada, y utilizando
los factores de ponderacidn de la temperatura del aire inte--/
rior, se ha determinado la carga té&rmica necesaria para mante-

ner 20 grados Celsius como minimo, de modo que si, expontdnea-

mente la temperatura interior supera esa cota el equipo acondi
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cionador se para, volviendo a ponerse en marcha cuando la tem-
peratura interior baja de nuevo. Se suponen 0.5 renovaciones -

por hora debidas a ventilacidén e infiltracidn.

Las propiedades dpticas de los vidrios se han ajustado me
diante una serie de Fourier de cuatro arménicos. En el modelo
de Hittle se ha hecho el ajuste para el dia 21 de cada mes. A
partir de este ajuste para cada mes, se ha obtenido el anual -
de la siguiente forma: el ciclo anual se obtiene ajustando, -/
con un solo armbénico, los valores medios de cada mes; los armd
nicos restantes se obtienen como media aritmética de los deter
minados para cada mes. Esta es la mejor de las aproximaciones

que ha podido hacerse.

7.6.1. Influencia del nfimero de armdnicos en el modelo de Hittle

Los casos mencionados en el apartado anterior se han re-/
suelto considerando un niimero de armdnicos igual al de las fi-
guras 14 a 28 del Capitulo 6. Los armdnicos tomados se ilus-/

tran en el siguiente gréafico:

Valor medio 3
Ciclo anual 5 0
1 ciclo al dia (366 ciclos/afio) % §
2 ciclos al dia (723 ciclos/afio) 42? g é
= B |

Side bands del ciclo diario o P2 et
(365,367 ciclos/afio) i g

b <
Side bands de dos ciclos al dia o

(731,733 ciclos/afio)

Siguientes dos armdnicos mayores

(dependen de cada variable)
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Los resultados obtenidos se agrupan en la tabla 14 para -
el médulo ligero, en la 15 para el medio y en la 16 para el pe
sado.

Al observar estas tablas no deben sorprender las notables
desviaciones que aparecen a nivel mensual, que parecen compen-
sarse para dar un buen resultado final. Debe quedar claro que
los resultados utilizables son los estacionales, ya que el afio
meteoroldgico que se usa sdlo mantiene las tendencias del ori-
ginal; las desviaciones para periodos mis cortos pueden ser im
portantes. Compdrese, por ejemplo, la radiacidn directa real -
en el mes de enero (732 primeras horas de la figura 19) con -/
las sintetizadas para ese mes (732 primeras horas de las figu-
ras 20 a 23). Para calcular con este modelo un mes particular,
habria que hacer un an&lisis parecido al que se hizo, a nivel
anual, en el Capitulo 6. Si se hiciera este andlisis, los re-/
sultados que se obtuvieran a nivel diario seriIan poco represen
tativos individualmente considerados, del mismo modo que son -
poco significativos los valores horarios cuando se considera -
el periodo de un dia; asi, se han obtenido errores medios en -
la carga térmica entre 0.5 y 4%, mientras los errores totales

no superaban el 0.5% (tablas 7 y 8).

En las tablas anteriores se observa una mejora de los re-
sultados al pasar de la aproximacidn de 3 armdnicos a la de 5.
La aproximacidén de 7 armdnicos no mejora sustancialmente los -
‘resultados de la de 5; ¥ la aproximacién de 9 arménicos, en al
gunos casos, obtiene mayores errores que la de 7. Asi, parece

conveniente utilizar la aproximacidn de 7 armdnicos.
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7.7. CALCULOS ESTACIONALES

Como ejemplo final se ha considerado la comparacién de -/
los resultados obtenidos, con los dos modelos meteoroldgicos -
del capitulo 6, en el cdlculo de la carga té&rmica anual de ca-

lefaccién.

Se ha elegido el mismo caso gue en el apartado anterior,
en los tres mdédulos, ligero, medio y pesado, se ha mantenido -
una temperatura interior minima de 20 grados Celsius, permitien
do que el equiro acondicionadbr pare cuando no sea necesario -
su funcionamiento. El volumen de ventilacidn e infiltracidn se

ha hecho eguivalente a 0.5 renovaciones por hora.
Los resultados aparecen en la tabla 17.

En ambos modelos se observa una buena concordancia con -/
los resultados de referencia. Tomando como valor 100 el tiempo
de cdlculo empleado por el modelo de referencia, el tiempo em-
pleado por el mé&todo de respuesta en frecuencia es 13 con el -
modelo meteoroldgico de 3 dias de referencia por mes, y 2 con

el afio meteoroldgico sintetizado con 7 armdnicos.

TABLA 17. Carga térmica estacional de calefaccién

REF. ANO SINTETIZADO 3 DIAS DE REFERENCIA
CON 7 ARMONICOS POR MES (4 ARMONICOS)
MODULO VALOR Error (%) VALOR Error (%)
LIGERO 28478 28213 -0.93 29420 3.3%
MEDTIO 24941 24850 -0.36 25767 3.3%
PESADO 21318 21466 0.69 22128 3.8%
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Se observa que los errores son superiores en el modelo de
tres dias de referencia. Este modelo proporciona, sin embargo,
resultados mucho mis cercanos a los de referencia a nivel men-
sual, como era de esperar, al realizar los cdlculos por separa
do para cada mes.

Los valores mensuales del modelo de tres dias de referen—

cia aparecen en la tabla 18.

Los resultados mensuales de ambos modelos meteoroldgicos
se comparan} gréficamente, en las fiquras 45, 46 y 47 para los
mddulos ligero, medio y pesado respectivamente. Las barras va-
lladas corresponden a los valores obtenidos con el mé&todo de -

respuesta en frecuencia.
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8

OCT 'NOV DIC ENE FEB MAR ABR

Fig. 45a. Resultados mensuales para la carga de
calefaccidn del mddulo ligero. Afio —-
sintetizado con 7 armdnicos.
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OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

Fig. 45b. Resultados mensuales para la carga de
calefaccidbn del mddulo ligero. Modelo

de 3 dias de referencia por mes (4 ar
ménicos)
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Fig. 46a. Resultados mensuales para la carga de
calefaccidn del mbédulo medio. Afio sin
tetizado con 7 armdnicos.
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Fig. 46b. Resultados mensuales para la carga de
calefaccidn del mddulo medio. Modelo-
de 3 dias de referencia por mes (4 ar
ménicos) .
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES. DESARROLLO FUTURO

8.1,

1.

CONCLUSTONES

El método de respuesta armdnica desarrollado propone una
formulacidn detallada vy compacta de los procesos gue ri-
gen la transferencia térmica de edificios en el dominio-—

de la frecuencia.

Los acoplamientos a nivel de cerramientos v a nivel zo--—

H
=
oy
9
I’"J
1
o
ot
~
i
~

tenido en cuenta con el mdximo rigor compati--
ble con 1a hipotesig de linealidad impuesta por el nodelo,
g decir, las {nicas hipbtesis retenidas son las pura-—-—

nente matemabticas

n relacidn con otros metodos de respuesta en frecuencia
]

se han rovicado vy mejorado sensiblemente

~ Intercombio radiante de larga longitud de onda entre

icies interiocres del recinto.

- Redistribucidn de 1a radiacidn solar {(onda corta) v -

- Variacliones horarias vy estacionales de las propieda-

des Gpticas de los cerramientos semitransparentes,

stas tres cucstiones se han considerado tradicicnalmente
de forma muy simplificada v, en muchas ocasiones, se han -
ignorado. Su efecto sobre el comportamiento t&rmico glo~—
bs edificlos convencionales es  reducido, poro -
pueden alcanzar una incidencia determinante (especialmen-

te los dos primeros) en el caso de edificios disefiadog -
i 7
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S¢ han realizado andlisis de sensibilidad tendente a fi-
jar las variables de operacidn que permitan una defini--—
cidon completa del modelo desde el punto de vista de su -
aplicabilidad. En este sentido ge ha buscado siempre un
equilibrioc entre el esfuerzo de cdlculo y la exactitud -
de los resultados.

Se ha comprobado la idoneidad de los modelos climiticos

empleados para caracterizar el comportamiento té&rmico a

largo plazo de edificiocg. La representacidn armdnica do-

sarrollad

&3]

¢ para las variables meteoroldgicas, no sdlo -
posibilita una aplicacidn coherente del método propuesto,

sino gue es igualmente utilizable por otros m&todos, va -

sean de caracter horario o de caracter armdnico con un -
grado de simplificacidn diferente al propuesto. En cual--
quier caso, s& produce un ahorro considerable de la memo-
ria de almacenamiento requerida ya gue, como han puesto -

de manifiesto los estudios de sensibilidad, siete armdni-
cos gon sufilcientes para caracterizar los datos en base -
anual v cuatro para cavacterizar un dia de referencia.

4 AT

A partir de la formulacidn armdnica propuesta y mediante

una variante de la integral de Duhamel, se ha desarrolla-
do, en el anexo 2, un mftodo de cidlcoulo de los factores -

jof
0]

de ponderacidn ascciades a la variacidn la temperatura

i
interior. Este desarrollo permite ampliar considerablemaor

te el campo de aplicacidn de los mdtodos de respuesta eon

Lrecuencia,

budiendose contemplar aspectos como el funcio
namiento intermitente del equipo acondicionador (parada
1octurna, fines de semana, ...) y las variaciones en 1035

caudales de ventilacién e infiltracidn. Esta metodoloaia

puede igualmente cger usada para calcular otros tipos de ~
factores de ponderacidn v en todos los casos competiria -

ventajosamente con las técnicas cldsicas en base ho orarvria,
tanto por la exactitud de los resultados obtenidos cono -

por la rapidez de ejecucidn.
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Las pequefias desviaciones observadas entre los resultados

del método propuesto v log del método de referencia, ho-

rario, validado experimentalmente, ponen en evidencia la

bondad del método. Este hecho unido a la extraordinaria

reduccidn del tiempo de cdlculo (2% del utilizado por el
re

modelo de referencia para cilculos en base anuel) v a la

eficiencia del modelo para la realizacidn de estudios pé

~

Lt

-

ramétricos, demuestran su interés como punto de parbic
para el desarrollo de una herramienta de ayuda al disefio

en las etapas intermedias y avanzadas del mismno. En rela

cidn con los ctudics icos, mientras gue en el né
todo propuesto las modificaciones de los datos de entra--
da son dircctas, los métodos horarios va sean basados en
funciones de transferencia, factores de ponderacidn o nu
méricos, rvequieren una reelaboracidn apriciable de dalos
cada vez gue se modifica un par@metro de disefio que afec
e a la epidermis constructiva (tipo, localizacidn v es-

pesor de aisglamionto, 2tael).

Teniendo en cuenta gue se puede recuperar el dominio del
tilempo, realizando una evaluacidn de las series de Fou--—-

rier en una base de tiempo conveniente, el matodo nropues
Lo puaede ser utilizado para todo tipo de andlisis

cos derivados de las curvas de carga,

cidn de gistemss, zonificacidn, inversd

base d= cnergia entre zonas, acumulacion térmica,

cooling, ecteo.
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2. DESARROLLO FPUTURO

ElL trabajo desarrollado en esta Tesis puede continuarse,

entre otros aspechos, madiante:

Anpliacion del modelo a edificios multizona.

- —

Consideracidon de ita variacidn, horaria vy estacional, de los

coeficientes de pelicula exteriores e interiores.
Modelizacidn de c¢lementos solarecs pasivos, tales como muros
de comportamiento compledjo (Trombe, parietodindmicos, etc.),

en el dominic de la {recuencia.
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ANEXO 1, DESARROLLO Ip SERIE DFE JFOURIER DB PUNCION

v‘/
=
e

AT.T. Inta OUU(FlOP

-

A lo largo tosis se ha referido, en numerosas ooa

H

siones, la neocosic desarrollar en serie de Fourier, las

6}
|

excitaciones, exd e interiores, gue aparecen en un odi

J‘.

sorie de Fourier clasica, no
esto gue e trabaja con musg--

de Liempo de una hova, do Las

RN

En este anexe, se describe cdmo se calcula ol desarrollo

el serie de Fourioer, on forma de la scuacidn /, & partir de

una muestra de una funcidn, supuesta periddica, a intervalos -—

gularesz,

temdtico ha sido extraid

(N

Buera parte del

Fourier. Seric de

- . G e e e e T o
La integral de




Siolo dntegral existe para todos los valores del pardme-/
tro f, se dice que (A1-1) define la Transformada de Fourier, -
H(f), de la funcion h{L), 1 es la unidad imaginaria. En gene-/

ral la Transformada de Fouriler es una caentidad compleija.

La Transformada de Fourier inversa, se define:

F(E) o e gf (A1-2)

Sin entrar en consideraciones matemdticas, las integrales

(A1--1) v (A1-2) se pueden calceular, si las funciones H v h son

51 pueden repregentarse por una curva

JTongitud finitae en cuvalquier intervalo de longitud finita.

La transformocidn de Fourider de una funcidn del tiempo se
o)

inte: r una se-/

‘1

Hicdialag de 4di

ci
aproximacidn de dilicha funcidn p
rie t

La transtformada de Tourier de una funcidn tiene en gena-—
i r o
£

ral, un valor finito, para todas las frecuencias. Ello no es -

sin ewmbargo, para funclones veriddicas o funciones impul-

La funcion impuloo, ¢{t), se define mediante:

[

siendo x cualguier

De acuerdo con (A1-3) se pueden calcular los sigulentes -

pvares de funciones transformadas:
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La Gltima relacidn establece que la transformada de una -
serie infinita de impulsos, cspaciados T, eg otra serie de i

c
pulsos, sepavados 1/7, "en el dominic de la frecuencia'.

Para una funcidn periddica, se obtiene una transformada -

que consta de una serie de impulsos:

1 - o AL, A e .
nit) = ACQb{Z;EOi} () = 7% Q(t_FO).fir ((1+f0) (A1 ~4 . D

s
h
H
{
|
(@]
jnss!
+
Hh
i
=

Un teorema de interés en 2l desarrollo que sicgue es el do

convolucidn. La integral de convolucidn se define PO

se dice gue v es la convolucidn de las funciones x Y h oy ose ro

Entre las muchas -aplicaciones de la integral de convolu-/
¢idn, la que interesa aqui, es la convolucidén de una funcidn,

limitada en el tiempo, con un tren de impulsos infinite, tal -



como el dai

R

S0Ss,

mos,

on

~d

i nin
[ A Loy
R ] |
i !
3 1 2 N
)
i xt
0
l
{i}
e :

[
fen]

Convolucidn

con

e (AT-4.cy, BL

;

, G la funcidn gue conveluciona

S50

o S ey e o U - R e s ey A, s . S
a interxvalos correspondientzgs a la
. .
filgura AT-1.

. -
]

teorama de

convoluc

£)

convolucidn de dos

r, la transformada de la

1\1
—
o
—
et
jasg
—
=t

efecto

un tren de impuls

aracidn

&

L producto, en ¢l dominio de la frecusncia de las
s de las tunciones. Bl reciproco también es clerto:

de 1

O

i’ ;:’\\ i 7 )
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Ahora, oo posgible relacionar la serie cliédsica de Fourier

con Lla transforwada de Fourier, para funciones periddicas.

cion periddica, yv{t), de periodo TO, eg:

g r - - N - M
vit) = ~5 Y La COS(Zﬁﬂi‘t) + b sen{2wnf t)!

{A1-8.a)
= - T (o) n O i

frecuencia fundamental. Las cantldades a_

AL

siendo £ = 1/7  la

y b s8¢ calenlan con las dintegrales:

G e vit) cos(2wvnf _t) dt n=0,1,2,3...

o N | o
(R
o2 (21-8.b)
O

H /o
Lo/
O [

2

‘bn .13_\.,.; y (L) sen(2vnf ) dt n= 1,2,3, ...
SO

Aplicando las ildentidades:

. . ; i2wnt .t
sen{2uni i) (e © -

1o Indices negatives {(a = a

o N . PR SR - %) . e
de yeeascribivr (AT-8-0) como:

vity = ) w e o (A1-9.a)



e
] !
—-i2mnf + . ; .
G ir*% vi{t} e o7 dt (A1T~9.Db)
@] ;
i . Fm
”"J_XA / ti
O
g cumple:
G %L {a_~-ib ) n=0,21,+2,+3,... {(A1-9.¢)
n 2 T i

Si yv(t) es periddica, de periodo TO,:xapuede egscribir:

y(t) = x(t)*h(t) (81-10)

Siendo »(t) la misma funcién y(t), pero limitada al periodo T _
LA
h{t) es un tren de impulsos, espaciados TO,
h(t) = ) S{t-nT ) {A1-11)
L o
| T e 50

.o transiormada de FPourier de vi{t) es:

Y{E) = XA{FY H{f)

X5
1 - n . n
= ) G(T Yy OS{E- =) {(AT1--12)
O Ke} o]

= o
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Asi, la transformada de Fourier, de una funcidn periddi
r !

€g un tren infiinito de impulsos, equidistantes, cuyas amp!

Puesto que las funciones x(t) e y(t) coinciden sobre ol -

Lo

-

periodo T _, y{t) vuede ser reemplazada por x{(t) en la integral
o’ ¥ v :
{A1-9.Dh)

: T ~i29nf _t
R (L) e "7 o ax (A1-13)
|

= . E r T ~7
Y, puesto que x{t) vale cero fuera del intervalo ;~TO/2, Tv/f;’
E 2t L ol
los limites de la integral pueden cambiarse a —m o w, v ogueda:
1 £ i . D (51
G = — X{nf = o X Al-~14
n T (nf,) T T ) >1-14)
) o O
Asi, para una funcidn periddica, los coeficientes de la -
serie de Fourier, coinciden con los valores de La transformada
de Iburier, a intervalos ?/TO. Salvo el factor de escala TXTM.
A1.2. Desarrollo en serie de Fourier de funciones
Si hi{t)] es una funcidn, cualquiera, del ti MU -
tra hit) a intervalos +=T7, puede SeXPresarse como:
0
h{t) = ) h(nT) §{(t-nm) (AT1--15)
nN=w—ow
.
La funcidn muestreada, h(t), es un tren de impulsos de va
lores iguales a los de la funcidn oricinal en los mismos pun--/
g | b /

tos. La funcidn h(t) puede expresarse como el producto de i)

Yy un tren de impulsos espaciados T. La transformada de n{t) se f



ra, entonces, la convolucidn de las tre

del tren de impulsos. NOtese que la transformada de una fur--—

cidn mueztreada sliempre

A

4 periddica. Ademds, pussto gua 1la
convolucidn con el Lren de inmpulscs "repite” la transformads

/

a intervalos 1/7 (de ahi le periodicidad), si la tran

‘ormada

de la funcidn gue se muestrea, no estd limitade en frecuencia

(SRS 4 r

cs declir, si no vale cero s partir de alguna frecuencia, f -

¢

se producirada un solapaniento, en el dominio de la frecuencia.
No debe perderse de vista gue el objativo e¢s obtener la trans-—

formada de una funcidn, 2 partir de una muestra de la misma. -

Esto serd posible hacerlo, Gnicamente, para funciones limita-/
das en frecuencila, slempre que se muestreen a intevvalos info-
rioregz a la mitad de 1/1 ; T se denomina frecuencia critica.

Bl proceso general para obtener la transformada de Four

de una funcidn a partir do una muestra se ilustra en la figura

ta funcién h{t) y su transfovmada -/
H{f). Inicialmente, se muestrea hit) a interyrvalos T. Para ello
se multiplica h(t) por ol tren de impulsos ﬁo(t) gque aparece,
'lta&o del mues

Junto a su transformada,on Al-2b. Bl

H
o
i
o

aprecia en Al-2¢, ndtese ol sgolapamiento introducido en Lz ey

ahor

se astd manejando un kEren

de impulsos. Pucsto gue la transformada dobe

te un programa de tador, debe manejarse un nim

cilo e trunca la funcidn mediante gcu -
cuya representacidn aparece an Al-24,

Bl resultado del producto, convolu--/

5, ¢e aprecia en Al-Ze. La convolucidn

con X{f) produce un "rizado” en el dominio d

Gn no puede aceptarse ¢l resaltado por manejax

5
1
.

la frecuencia continuaa. 0l ordenador sd

o pueade

nuestra de longitud finita. Para ello, se muestrea en el domi-
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nio de la frecuencia a intervalos T/TO, TO es la longitud de -
truncamiento (M 7)), multiplicando por A, ({(t), figura AT-2f. Fi

resultado final se moostra cn Al-2g. Se han producido modifica
ciones en ambos dominios, el tiempe y la frecuencia. Ambas fun
clones son ahora periddicas y de ambas se retiene sdlo una mues
tra de N valores. Se notard el fenémeno de solapamiento y riza
do de la transformada. Para evitarlo, o atenuarlo, sdlo existe

un remedio, muestrear mids y considerar un periodo de truncamien

to tan grande como sea posible.,

Fote desarvollo grafico puede ser seguido matemdticamente:
Si h(t) es la funcidén original, h(t) Aﬁ(t) es la funcidn mues-—
L

intervalos s

+
]
Iy
js5

o
o
o3
o
-
.

-

Multiplicando ahora por la funcidn de truncamlento, de longi-~/

tud s
O
(‘ it
2 l — L - 7‘, - 111 — I
{ 9 0 2
x(t) = (B1-17)
) otros valores de t
L
Se obtiene:
¥y {4 Ao{Y e f .y h{kT Sk i
(1) A-?‘OKL.' {0) L > 1 (kT) S {t-kT) x{t)

-1
= ) h(kT) &(t-kT) (A1-18)

Bl muestreo en el dominio de la frecuencia, a
W/T”, supone una convolucldn en el tiempo con un tren de impul

sos separados T, gue se expresa:
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=0

Bl resultado de la convolucidn es:

N-1

= o.ow T, ) B(XT) S (E-T_-KT) +
k=0
N-1

'\;‘ m (:[ — i
o 2 h(kl) G .,t }\T) +

O ot ')

sSe obszserva gque (A1-20) es periddica, de periocdo To

puede escribir:

Puesto que {(A1-21) es periddica, su transformada
u

rad una serie de pulsos eguidistantes fg

il
Z

H(f) = o (f-nf )

’

-
. oDhEe -y

(A1=21)

(A1~22.a)



donde o s calculan:
UL
IO
|
’l : ""\,f
e T h{t)

<

e

Sustituyendo (A1-21)

sobre un periodo:

[
- © N-1
i - . . N
o, = 5 ) hi(kT) S{t-kT)
i 1
| k=0
)—TO/2
- {l]x(; ___31/2
3
N--1 |
- % ~12ant/T
= % h{kxT) e TR0
{
T !
J{"'O ! /0
LA
N-1
- ~1Zakn /N
= h{kT) e / n=0,*
k=0
La transformada es entonces:
0 N~
Noon - - . —~121kn/N
}{@?f; = ) ) kT e /
N=—xe K= O

demostrarsea

ot

allo

e—iEwnt/To

(A1=-22.Db)

@an

Y
1 H es una

e

calcula

riodo T/TO, Para se e
dicho periodo:
N1
W(j;) =T n(kT) Lizukr/n
NT g |

dt

dos

n

N
L

—iZanty
€=

.

1,

hacie

S (L~kT)

R

funcidn periddic

punto

-y ¢

et

ndo

7
/ IJ’I (:}

at

dt

A, e meey
s separados po
(AT25)



i
0
<

i
Si ahora se calcula H{(w+N/NT),
- —312vkr/N  —i2
= = @ £
se obtiene:

que colncide con (A1=25).

- e, e ey A 3 B T
Hay, wpor tanto, s0L0 N

la

da,gue puedn expresarse por

Asi dada una funci

I

un perioco 4

13
N2
o @)

mediante:

- z qwiQiﬂﬂ{/ﬁ

la transformada inve:

valores distintos

ecuacion

aplicando:

~iZuke/N
- /

de la trx

{A1-25)
a intervalos

su btransformada de

n=0,%,...,9-1

(21-26)

anstorma

T o Yy o o
A SODITTC

Fouriace

{A1-28)



Cono se ha expuesto, las transformadas de Fourier, obteni
cdas de la forma indicada, son una aproximacidn de la transfor-
mada de Pourioer "exacta”. Bl Unico caso en gue la muestra obto
nida es exactamente una muestra de la transformada es cuando:

1) la funcién es periddica en el tiempo; 2) la funcidn trans-/

formada ¢s limitada on la frecuencia; 3) el espaciade de mues-
treo en el tiempo es, como minimo, la mitad del inverso de la

mavor frecuencia; 4) el tratamiento se realiza sobre, exacta-/

A

mente, un periodo o un mitltiolo del mismo.
r I i

Conoccida la transformada de Fourier de una funcidén muss-/
treada, los ceoeficiontes SNy de la ecuacidn (A1-9.a), se calcu

lan mediante la ecuacidn (A1-14) .

Las funclioncs, cuyos desarrcllos se quieren calcular agul

son reales. Fare Tuncilones reales, se cumple gue la parte real

de la transioruada es par, v la parte imaginaria impar. Asi, -

el ntmero complejo, corvespondiente al valeor de la transtforma-
t’D

)

da, para un valor negativo de la frecuencila,

del que corresponds a la misma frecuencia positiva. Este hecho
a

re
o3 fundamental, va gque de los coeficientes calculados mediante
/

-
N

(A?~14), s61lo tienen sentido la wmitad, hasta n=N/2, el resto -
u

etado comno correspondiente a frecu

Para ona funcidn real, de la gue se cono

\')
2
E
joy
]
[69]
¢t
[
6l

U

i

A~

i

0
-
o

h

4

la cconcidn (A1-14), =5lo permits cal N coeficientes o -

distintos. Pero, por lo gue se dice en el pirrafo antericr, la

mitad deben ser considerados correspondientes a frecuencias ne

gativas. Lia ecuaclidn (A1--9.a) gueda entonces:

iZ2mnf -t u
o (&)

<
[ang
i
e
—_—
:‘:)
i
o
el
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como o es el conjugado de 0 (A1-29) puede escribirse

R

we

N/2
\ - § r~ LZ2mnf by .
vi{t) = 2 L Re;csz O (A1--30)
L7y J

2. Conclusionas

Como conclusiones, del desarrollo matemdtico antericr, ca
seflalar las sigulentes:
Se ha visto la conveniencia de recurrir a la transformada do

1

la gerie

Fourier, como paso intermedio para la obtencidn ¢

)

de Fourier para una funcidn muestreada.

Se han expuesto las condiciones en las que la transformada -/
discreta do Fourler, por tanto la seric

o

e
ta con exactitud a la transformada continua de Fourioer.

Se ha tenido en cuenta, el hecho de que las funciones gua geo
manejan son reales, con la simplificacidn que ello supone, -

en cuanto al nlmero de términos de la serie a retenaer.



ANEXO 2. CALCULO DE LOS FPACTORES DE PONDERACTION PARA T.A

PERATURA INTERIOR DE EDITICIOS (ROOM--AIR Welghting
Factors) A PARTIR DE LA RESPURSTA N FREC

Como se indicd en el capitulo 5, el procedimiento de cal.
culo desarrollado en esta Tesis, s8lo es valido en dos aitua~/

clones extremas:

1) El equlipo acondicionador funciona continuamente marnio-

niendo constante la temperatura del aire interior.

2) Bl equipo acondicionador no funciona, o no exis Y
-a temperatura interior evoluciona libremente.
Las hipOtesis del método, impiden consider situacicnas

intarmedias, la

0

reales en la mayoria de los casos, en gue o

egquipo acondicionador funciona de modo inte

do constantes las condiciones interiores en 1«
r

funcionamiento, v dejdndolas evolucionar el

3 esto del tiempo.
La metodologia cldsica del cilculo de car gas térmicas, -/
/34 /, cuando el equipo no funciona continuamente, se inicl

con el calculo de la carga a temperatura congsltante, lgnorando

el funcionamiento intervumpido. Posteriormente, la tédonic

los factores de ponderacifn para la tenmperatura del aire inte-

rior (Room-Air Weichting Factors, RAWF on lo sucesivo) Dermd

,NA_

calcular la carga térmica en los reriodos de funcionamiento, y
la temperatura interior en los periodos en que el equipo no -/

funciona.



@

L triangular unitaria de temperatura

ig. AZ-1h. Respuesta cualitativa en carga tdérmica.

Loz RAWE so

inen como las cargas térmicas, que

cen en un edificio, cuando su teny atura interior se someto g

una variacildrn

triangular unitaria. Lia figura A2-1.a nuestra e
ta evolucidn de temperatura, y la AZ-1.Dh, cualitativamenta, la
carga quo origina. Logs valores de osta carga, a intervalos ro-

gularecs, una hora eg =21 paso de tichpo tipilco, son los RAWE,

carga constante, Q. (t), v la varia-/

@]
O
h
p)
-
@)
-
@
=
)
5
pre
i1
-
Jend
]
o
o
W
-
[
o
-
=3
'\J
L
[aX]
oY
A
~
-
L
]
—
fan
e
s
=

ta variacidn de carga seo determina a partir de las desv

nes de btomperatura interior respecto a la temperatura

rencio, soegiin:

QL) = ) RAWE () AT {t-7) : (A2-1)
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Tradicionalmente, esta

con la variacidn de temperatura, a través

en 2, de la

—t
v
s
n
o
=
)
@
h
-

"\
/"\
=
=
f'\
'_J
5

forma:

variacidn de

carga se relaciona -

de una funcie

813
o}
o

[
~

9 #;‘; e _ he

Los coeficientes del numerador v denominador pueden calcu

larse, a partir de los RAWF, mediante

14

por Alvarew /

ra considerar caudales de ventilacidn

La couacitn {(A2-1) se acseribe:s

na nd
- ) d

1 n=1

AO (L) =

/
.
—
—
[
,
i
i
ot
v

ADHEAL,

DYOPO

mouna ecvacion del tipo (A

para cada

algoritmo propuesto -

/. En el anexo 2 se utiliza este algoritmo pa-

infiltracidn variables

-
{
s
~
—_—
ey
o
l
»
—

unos valores precalculados de los RAWE, -

; Sin embargc, su uso

aedificic en particu-/

Lar. Bsto puede hacerse resolviendo las ecuaciones de transfe-

rencia generalon,

pio de superposicidn.

los Raws, couaciones

dominio de la frecuencia, desarrollad

grupo deom de respuesta en frecu

de pondoeracidn, per

Lizadas puesto

e un procedimiento para calcular

ia,
alculando los RAWF de

transferencia, en &l -

das en el capituloc 5., E1 ~

se conecta, asi



2.

n2

Glcoculo de RAWE

a partir de la respuesta en frecuencia

Aplicando
de variaciones

gquier otra exc

supcerposicion se determina la carga, a partir -

de temperatura interior, en ausencia de cual--/
itacidn. Las ecuaciones (78) v (82) se escriben,

anulando todas las excitaciones:
AP 3 o T - -~ N -
O {7 (w) ) = ~d1aq1njé{z {w) ¥ (24 . &)
“ - 5 - - : -
n
i, Co 7o (w) = ALh. {7, (w)~1_ (4 o) ) 2-4.5)
]A(Pﬁ‘A(“) 2 ¥ j(m {(w) LA(g)) + WE(’) (A2-4.1)
Fa¥ N
J=1
se o ha dntroducido o en la notacidn, para recordar que ze
trata de las ecuaciones para resolver cada una de las frecuen-—
clas.

Bl
nio de

ratura

Las

)
.

cion

problema no se puede resolver,

la frecuencia,

ccuaclones

directamente

ch

para una excitacién angular de

interior.

(AZ2-4) pueden escribirse

.
o transforenciacs

El sistema gque consideramos es lineal, de modo —/
gque (AZ-5) es de transferencia de un sistema li--/
neal yvosge pueden utilizar los nm&todos clisicos, de dindmica de
<y oot IR J el oo ™NAT A T O ] o ml 1~ ”\l Y am o
ERECEWCHIERS Llneales, para resoLlveyr e proolema gue ge na




Uno de los métodos de cidlculo de la respuesta de un sistio

ma lineal, a cualqguier excitacidn, es la determinacidn

ema, a una exciltacidon elemental, un os

[63]

de la respuesta del si

caldn en este caso de temperatura. Si a(t) es la funcidn gue -

cespuesta a un escaldn, la respuesta R(t), & -/

-

Co

+
ot}
-
i+

s

esen

]

Q
e8]
e
et

X
ualguier excitacidn, L(t), se calcula mediante /49/,

La ecuacidn (A2-5) permite el ca&lcuvlo de la respuesta del

edificioc a excitaciones de la forma exp(ivt), de modo que —-/

p

—

A2-6) puede utilizarse para encontrar la respuesta a un esca-

16n, a(t), a vartir de la respuesta en frecuencia.

~]

.

Muncey / 7 , 47 / propone expresar la respuesta a{t) a
2 i L I ’

\

o

excitacidn escaldén, del modo:

1

o)

oy
sy
o)
-4

2 que e©s tiplca la aparicidn, en las expresiones oblenidss -/

i
b

v Y R A S vy s o A8 / : s v e oy e e o - o c e gaae s e
analiticamente / 48/, de tdrwminocs constantes (uc eg la ragpued
, ;

- .
ta =2n régimen permanente) v exponenciales.

Ls regpuesta del odificic, a una excitacidn axpliat),;, -

I 9, A v Yy o e 4 N ~ e 7 . vy T

se obtienes de (A2-6), haciendo Tw = 1, v, en general, es un ni

PN : - -

mero complejo; la respuesta tendrd una parte real R{w) v unn

imaginaria I{w). Ademis, hay que considerar la respuesta on

gimen permanente, R(0), obtenida para frecuencia nula Y

amplitud del escalén.
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ER-
4.0

La ecuac

@y

2{0)

1 2.
OB Y . -
n=1 ip n=j

a2 debe coincidiz
O
H

varces reaal

(ISR

&)

imaginavis

;

o)

<0
a
Hw) = -2

del oscaldn

(Papoulis

qued

3

]
o

{iwt) =

(-~

a exn
E n

y Il

v se divide por

funciones,

tlemnc

resolver las ccuaciones {(A2-10) a v b, sino
gquiera de cllas es suficiente. Asil, es posible

puedes cepas

Carse

aie

S

e

—

una
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respuanta a un escaldn, calculando los coeficientes a_ v b_ pa

n
ran = 1,2, ..., calculando los nimeros R(w) e I{w), para un -
ninero suficiente de tfrocuencias, de forma gue se cbtenga un

o

gistema de ecuaciones de dimensidn apropiada.

Puesto gue hay la mitad de ccuaciones que incdgnitas, pue
den elegirse los valores de los b, v calcular los a_ que co-/
N i

rrespondan.

Utilizando la parte jmaginaria, ecuacidn (A2-10.b), v ell
giendo loo bI lguales o las e (v, es la frecuencia nimerc K -
N 1 - %

de las elegidas) para X = n, n = 1,2, ..., NF se obtie

cguiente sistema de ccuaclones:

-
? 2 % e B
3 W] 4 o
. - P |
i - 2 2 L i L {
FIRE R s
- RS 1 N
4 . H ( t
} i
N H
: 1
,
Wy u‘;z 3
S a, Ty |
C o pi A i
5 + T !

T T2
H = :

- H

- > . - .
!
i
- " “ 3 b
!

- . . - i -

2 NI

2

&l

1
(S

Muncey ell

e Las {recuencias, de modo gue cubran el rango

0

Ly

se suele presentar en los edificios. Aqui se toman frecuen

FN

clag entre un ciclo por afio vy un ciclo por minuto. Los valores

intermedios se eligen en progresidn geonétrica, de razdn, r, -

i



a determinar, observando la exactitud de
cey propone una razbdn r=2 v toma 18

En el apartado A2.3 se
sa encuentra el valor de r=

clas como apropiado.

Al utilizar un ni

g obtiene eg

uhna

cidn escaldn. Los

ximados.

v

~ro finito, NF,

18

La excitacidn triangular unitaria,
sea Cconocer, s expresa:
{
P 0 =0
1
_ = 0 <t
E{t) = |
S G 1 <+ <2
| :
L0 £ 2
I
La respuesta se calcula mediante (7

tegracidn inferior puede
nes son nulas para t© 2 O:

RAWE (&) = | (1)
s
La derivada de E(t) wvale:

cambiarse a 0,

f t <0
EU(t) = | vt

=1 1<t<2

i

) £ 2

cidn de la respues

se obtengan seran

los

frecuencias.

de frecuencias,

ta a

po

una

’ iy

cuya

).

puesto gue las

V26 El limite

resultados.

%1
Vi1

e/

realiza una aplicacidn numirica v

1.8 que supone calcular 29 frecuen-

Lo gue

tanto,

]
o

cl

exoita-—/

/

BDY O

212

o

funcio-

(B2-1!

(A

)

143
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T

La discontinuidad de E'(L) obliga a realizar la integral

sultados s

(A2-13) por intervalos. S& obtienen los sigulentes re

Para 0 <t <1

RAWH (L) = a ) ok f, —= (T~exp(-b_t)) {(AZ2-15.a)

§e]
o
I
[9)]
-

A
,-f«
3

a
O T [ e . y I P . )
RAWE (t) = a (2--t) 4 P [ 2 exp{~b (t-1}))-expl-bh €) -1
[ - i®] L 1§} I “
ne n
{AZ2--15.1y)
NE
a_
T A sl (FeDY ) a e S ey [ty
) 5o x| > =23 JrZexn( b {t=1)) —oxp | b L)
n=1

R - P o~ N o N ., . o . . B
Lag expresiones {(AZ-15) a y b coinciden, para t=1, oun:

[

RAWE (2) = ) = (l-exp(~b_))’ (R2-10.2)



la respuesta on frecucncia es el sigulente:

respuesta del edificio

en la forma de la ecuacidn (A2-7), calcu
t

Ticientes a0 v 1 median

respuesta

e el uso de la

de célculo de los RAWE

excitacione

%)

en f

rec

s dal

un

suponiendo gue puasde e

Jand

DI

SRR

(A28}, evcrita para un nlmero guficiente de

iones (AZ-15) a,b vy

ol paso de tilempo que se

artados antericres se han calculade ¢

dientes ol MOdulo Medio descrite en el apartado

itn a los

s obtienaen muestreando 1

rogs (de 7 ocicleo al abo a un ciclo por ninuto)

Bl método de moefe: con paso de ti

proporciona muy malos rdos para lLogs RWAY

ble al congiderar gue los RAWE deben calculars

es

Xp

O

SRV}

aenai

<L

tipo -/

calfd

re

xmy
P8 SR B

D5 CO

25idn --

necegite

-

&

0s RAWE

Ty

L

ZIpo

7.7,

Gro de rracuencl

AW

de
Hlio

IO

.i

-~ -
[

co

[RCgee.

y
/

Como ejemplo de utlilizacitn de la metodologia desarrvollada

TYesud

47
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a una variacidn lineal de temperatura del aire interior, mien—

kS

ras gue ol método de referencia calcula los RAWE suponiendo -
esa variacion lineal enlas superficies interiores de los cerra
mnientos, donde en realidad, la evolucidn es més bien parabdli-
ca. IAsi, se ha necesitado reducir el intervalo de tiempo a un
cuarto de hora para obtener unos resultados prdximos a los del
metodo que se propone, que si cumple la condicidn expuesta de

variacidn lincal de la temperatura del aire.

i
e
16X
=
O

Tos resultados son suliclentemente préximos entre ambos -

mEtodos para r o= 1.8, gue supone calcular 29 frecuencias. Dis-
ninuir la razdén auwenta extraordinariamente el tiempo de cdlcu
Lo v no nejora los resultados. Aumentarla produce una nmuestra

de frecuencias domasiado peguefia v unos resultados muy pobres.
La calidad de los resultados se evalua observando el régimen -
axponencial. Razones monores de 1.8 no producen un raégimen ox--
ponencial antes de los 72 primeros RAWF. Razones superiores a

- o) v Ty O - N U - :
.6 producen regimenes axponenciales en valores dif

TLios valoras obltenidos se muestran en la tabla AZ2-1, Se -~

prosentan asi mismo las degviaciones absolutas, en watios. Se

L N
QOB

na buena conceo neia entre anbos resultados. El réga

b
e
[
—

_,4
\J
o]
o}
=
<l

cial se alcanza en la hora 21 con valor 0.847 para

al métoda de respuaesta on frecuencia v con valor 0.848, para -

1 matodo de

foei
o
6]
(83
6]
w
<
=
w
[®]
o

La pequaiia mognitud de

uwn buen resultado en 1a utilizacidn de los RAWE. Los errores
preden ger, como miximo, del orden de la suma de log gue se -
hayven producido en la evaluacidén de la carga térmica a hempe-—

ratura constante , v los de los propios RAWE. Incluso pueden

obtaenerse erores inieriores, si ocurren compensaciones.
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TADLA AZ-1. RAWF calculados con el método de respuesta en
frecuencia (r = 1.8, 29 frecuencias) v con el

método de referencia (paso de tiempo 0.2% h.)

Hora M.R.F. REF., Degviacidn
(W) (W3 (W)

- O
U O

56.65 555.1 1.55

]
i
[}
— e Oy
3N
i
’ (S}
- O N
.
[\
-
t
1
i

Lo W
SO I
i
(G

"
3 -3

oy - - 3
4 -4, 24,75 G.17

O~ YN
o N
O
.
st
o

i)

!
3]
<O
.
o
jee]

1
™)
j=
J
)
.
r\)
Y

5 -16.70 -16.48 0.22
7 ~13.84 -13.63 0.21
5 ~11.50 -171.37 0.19

Y
- O
t I
W
. .
~! O
- PO
i i
oY ~d
* *
{62 BN 60 TR =N
[
[eo 2N o B ]
s « N
e s
[solENNe ] be)

12 - 5,5 ~ 5.46 0.17

—
(0%

i

H
W
+*
[#9]

1

H
i
a
U
~J
o
*
Y
()

14 -~ 3.93 - 3.83 0,15
5 EL 2 0.13

A
i
o
U
Ao
H
W
.
SN

16 -~ 2,83 ~ Z2.68 0.15
17 - 2.39 -~ 2,26 0.13
[R5 - 2.02 - 1.86 0.16

2

<

I
U
% *
A .
U
i H
— e
. .
IS (@2
b~
<D
» .
- Y
— s

.22 (RE=0.847) ~1.13 (RE=0.848) 0.09




ANEXO 3.  CALCULO DE LOS COEFICIUNTES DT LA FPUNCION DE TRAMNS -
FERENCIA CORRESPONDIENTE A LOS RAWED CON CAUDALES D

VENTILA

(@

ION B INFILYRACION VARIADLES.

La utilizacion de los supone la aplicacidn L1
cipio  de superposicidn, de modo gue se calculan, asi he
cho en el anexo 2, de toda otra excitacldn que La

Grior.

variacidn de temperat

En un ediificio o, al dgual que el eguipo acondiciona-/

g
\ 5
e
)
-~
<}
o
s
=
)
~
~
=
~
i

dor funciocna de modo interrunpido, los caudales de

variabl

- o P o e o gy C gy r .y RS E e [ P S A
proceso yue s8¢ gigue s el gue Alvaresn / 28/, ubiliza

para el cilculo de funciones de

cores de respuesta.

SupOngase caloniados los RAWE con un caudal de ventila-—/

cidn nulo. Si en ol

ente un -

caudal de ventilacidn, V(t), la variacion de carga sord:

ALty = poooW AT {ten) vVit)y (T -T2 (A3-13



S
(]
o

puede cscribir:

Slendo: Wooel RAWR para el instante t=n , AT la diferencia

entre 1a atuwra del aire dnterior v la de refeorencia, la
£

ucada en el calcoculo o

Ura constante; AT la diferencia

entre la

aire exteriocr v la de referencia.

Los valores Wr" a partir de un término n=r, verifican -/
A
Wri = (JP W oSe dice gue alcanzan el régimen exponencial en -
M| N ks i - i

n=y. C. e denoming razdn comniin.

I ‘

Lo expresion
(&)
¢ 7 ¢ ; 5 T i
AR PR RVEL) AT ) W AT{Een) - V(L) AT (&)
e 4 - n S
(AZ--3)
Anora, s escoribe (A3-3) para el instante (t-1), se aulti

plica por C., v so resta de (A

A
T
[
o
W
Yt
oo
o
W
.

THRANG w2

cece el régimen exponencial en los

factores W . Tos nuoeves factoves W' sonc:



W'o= W V(L)
& <

L
ot
L
{
-

In los nuevos factores W' se observa, de nuevo, la avari-
n =

cidn de un régimen exponencial, a partir de un Eérmino n=r, .

Repitiendo la operacidn anterior con la expresién (A3-4)

s obltiene:

DG AGE=Ty e CLCL AQ(E-2) =

F I R R
T,
—_ Y {7 1 o T ¥ s <7 ; -
=) Wl Pli-n) - V(L) }\;‘e(t) - (CMMC{) v { c-1)
e ()
CoCY v {ta) (t-2) ] (A3-5)

Los nuevos factores W Son

o
Fresg
-
&
o]
.

W' W+ V)
O O
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La operacidn puede repetirse de nuevo. Se obticenen unas -

o

les, gue conaucen a:

™~
(o)
™~
)
s
—
r
i
]
R
!
~1
Ty
o
3
———
o+
|
3
——
I
I~
[o]]
o
-
—
t
1
—
i
~——
g
3
—
i
1
H
—
]
~——r

n L n n =

los coeficientes, se calculan de:

Los resultados obtenidog, vara a., sin considerar la ven-

.j
a = ;z W, a s
J = i J—x
}\’_ pid (‘)

De forma gue el procedimiento de Alvarez esg

1

aplicable. Unicamente, hay gue modificar los val:
c

ientes del numerador.

La expresidn que se utiliza es la (A3-6).



Ohgbrvese al zuvoner calculados los RAWE con un cau-
¥ A

dal de wventilacidn nulo, debe utilizarse este caundal nulo al

./

!

resolver ol problema del cilculo de la carga a

3

constante, si so Cosg aplicar la metodologia de los RAWE.






