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Resumen

Con la llegada del cambio climatico, la necesidad del ahorro en el consumo de energia es un problema que
preocupa cada dia més a la sociedad. Aproximadamente un 40% de este consumo es por causas derivadas de la
utilizacion de edificios. Sin embargo, este ahorro de energia debe realizarse siempre cuidando no dafiar el confort
térmico de las personas que residen o trabajan en su interior, pues influiria en su productividad. Ademas, en
muchas ocasiones esta condicion de confort solo puede alcanzarse mediante el uso de medidas activas como son
los sistemas de climatizacion, lo cual conlleva el desarrollo de estrategias de control adecuadas.

Este proyecto presenta el modelado y control del confort térmico en una vivienda real situada en Almeria
mediante técnicas de co-simulacion. Mas concretamente, se ha implementado un sistema de control jerarquico,
basado en un optimizador del indice PMV disefiado en Matlab y simulado junto al modelo mediante técnicas de
co-simulacion. También se detalla el proceso de modelado de la vivienda objeto realizado previamente, gracias
a las herramientas OpenStudio y SketchUp.

Gracias al proyecto desarrollado, se ha obtenido una interfaz en la que probar cualquier sistema de control para
una vivienda mediante la co-simulacion. Ademas, como caso practico se ha disefiado e implementado un
optimizador del indice PMV para el control de confort, obteniendo resultados dentro de la zona de confort.

PALABRAS CLAVE: Confort térmico, control, PMV, modelado, simulacion energética, co-simulacion
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Abstract

Mainly due to the climate change, the need for savings in energy consumption is a problem that worries society
every day. Approximately 40% of this consumption is due to the use of buildings. However, this energy saving
must always be carried out taking care not to damage the thermal comfort of the people residing inside buildings,
as it would affect on their productivity. In addition, sometimes this comfort condition can only be achieved
through the use of active measures such as air conditioning systems, which involves the development of
appropriate control strategies.

This bachelor thesis presents the implementation of thermal comfort controller for a real apartment located in
Almeria. More in detail, a hierarchical control system has been implemented, based on a PMV (Predicted Mean
Vote) index optimizer designed in Matlab and simulated together with the apartment model by means of co-
simulation techniques. The modeling process of the apartment previously carried out is also detailed, thanks to
the OpenStudio and SketchUp tools.

Thanks to the developed thesis, a co-simulation interface has been obtained. The developed interface allows to
test any control system for a house. Furthermore, as a practical case of use, a PMV index optimizer has been
designed and implemented for control comfort, obtaining results within the comfort zone.

KEYWORDS: Thermal comfort, control, PMV, modelling, energy simulation, co-simulation
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1 INTRODUCCION

1.1 Estado del arte

Cada afio se produce un aumento en el consumo de energia derivado de las actividades humanas. El consumo
de energia en edificios representa un 40% de la energia mundial total de consumo, atribuido principalmente a
los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Ademas, también son responsables del 35% de
emisiones de CO; [1]. La Unién Europea establecio en 2007 el objetivo de reducir el consumo anual de energia
de la Union en un 20% para el 2020. En 2018 se establecio otro objetivo basado en la reduccion del consumo
en un 32.5% para el 2030 [2]. La eficiencia energética y la reduccion del consumo de energia en edificios es,
por tanto, un problema actual y una de las prioridades para la Union Europea.

Por otro lado, las personas pasan la mayor parte de sus vidas desarrollando las actividades cotidianas en el
interior de los edificios, por lo que el confort dentro de los mismos debe ser primordial. El confort térmico se
define como el grado de satisfaccion de los inquilinos dentro de un edificio, en relacion con el ambiente térmico
que se da en su interior, y estd estrechamente relacionado con la productividad [3]. Por tanto, es necesario
conseguir alcanzar un ahorro energético dentro de los edificios sin poner en riesgo el confort térmico y bienestar
de los usuarios.

Para lograr esta condicion de confort muchas veces se emplean medidas pasivas como la construccion de
edificios bioclimaticos, o una mejora en el aislamiento de los edificios. [4] Sin embargo, a menudo la propia
arquitectura de los edificios no es capaz de mantener las condiciones de confort y es necesario usar medidas
activas como pueden ser los sistemas de climatizacion HVAC (Heating, Cooling, Air Conditioning),
humidificadores o el uso de persianas automatizadas, con sus respectivas estrategias de control.

Sin embargo, a la hora de probar estrategias de control, aplicarlas directamente sobre un edificio real puede no
ser la mejor opcidn, ya que todas las pruebas que se tendrian que realizar de los controladores influirian en la
vida de las personas. Por otro lado, es cierto que podria realizarse un modelo del edificio y probar los controles
sobre él, pero el comportamiento energético de un edificio es un sistema muy complejo, con muchos elementos
que interfieren entre si, por lo que su modelado con técnicas de identificacion se hace muy complicado.

Por tanto, es necesario realizar un modelado energético del edificio que se ajuste fielmente al mismo, y realizar
un sistema de co-simulacion, también conocido como simulacién cooperativa, que permita simular sistemas
sobre diversas plataformas ejecutandose al mismo tiempo ¢ intercambiando informacion de forma colaborativa.
La co-simulacion se usa en ambitos tan variados como la medicina, los videojuegos, o como este, en la
simulacion industrial. Un ejemplo de proyecto de co-simulacion es el disefio biomecanico de un exoesqueleto
usando Matlab, Solidworks y OpenSim [5], para sistemas de control en red [6], 0 méas orientado a este &mbito,
para analizar el rendimiento de sistemas HVAC [7]. Aplicando el uso de la co-simulacion a la cuestion descrita
anteriormente, se podria solventar el problema de la simulacion sobre el edificio, usando EnergyPlus, y a su vez
disefiar y probar las estrategias de control de confort desde Matlab.

1.2 Objeto del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el de optimizar el confort térmico en un edificio real, aplicando técnicas de
co-simulacion para simular conjuntamente desde Matlab y EnergyPlus. Los puntos principales del proyecto
seran los siguientes:

- Modelado 3D del edificio objeto
- Establecer una identificacion y caracterizacion clara de la vivienda
- Establecer un lazo de comunicacion para la co-simulacion del edificio a partir de Matlab y EnergyPlus

- Disefio y simulacion de un controlador del confort térmico
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1.3 Alcance

Con el fin de lograr estos objetivos, se han marcado unos pasos a seguir para alcanzarlos satisfactoriamente:

Se ha realizado un estudio previo y una familiarizacion con el software empleado, totalmente
desconocido para el autor de este TFG antes del comienzo del mismo.

En segundo lugar, ha sido necesario un estudio y recoleccion de la informacion necesaria para la
construccion del modelo 3D del edificio y su posterior caracterizacion.

Modelado 3D del edificio objeto: haciendo uso de la herramienta SketchUp a partir de los planos del
mismo. Creacion de espacios y asignacion de zonas térmicas

Establecer una identificacion y caracterizacion clara del sistema. Para ello sera necesario describir el
emplazamiento geografico, las caracteristicas constructivas y materiales utilizados, los horarios de
ocupacion, iluminacién y equipamiento, las cargas internas y externas, el sistema de climatizacion
utilizado y las condiciones climaticas externas. Todo esto se realizara usando la herramienta Open
Studio y se exportara a un archivo visible por EnergyPlus (.idf)

Establecer un lazo de comunicacion para la co-simulacion del edificio a partir de Matlab y EnergyPlus.
Se configurara el archivo para hacerlo visible a Matlab y poder establecer una co-simulacién haciendo
uso del producto Energy Plus Co-simulation Toolbox. Se compartiran datos entre EnergyPlus y
MATLAB, simulandose al mismo tiempo.

Diserio y simulacion de un controlador del confort térmico: Se disefiara un optimizador de confort
basado en el indice PMV (Predicted Mean Value) desde Matlab, se simulara y estudiaran los resultados
de confort obtenidos para la vivienda modelo.

Finalmente, y teniendo en cuenta la cantidad de software utilizado, se ha disefiado un esquema, a modo de
resumen, describiendo los pasos del proyecto que se realizaran en funcion del software empleado, véase
Figura 1.

1.Estudio previo

Obtencion de la informacion
necesaria para la caracterizacion del
edificio (planos, horarios..)

2.SketchUp:

-Disefio y modelado 3D del edificio.
-Creacion de espacios y zonas
térmicas

3.0penStudio:

Caracterizacion completa del
edificio:

-Materiales

-Horarios

-Cargas

-Sistema HVAC
-Emplazamiento meteorologico

4.EnergyPlus:
-Motor de célculo
-Simulaciones térmicas y energéticas

5.MATLAB:

-Disefio y simulacion control
jerarquico

-Optimizador PMV

’5“;@ “%‘*W - F

CO-SIMULACION

Figura 1: Diagrama de flujo del proyecto
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1.4 Descripcion del Software utilizado

Para la realizacion de este proyecto se han usado diversos softwares, seguidamente seran descritos mediante sus
funcionalidades y caracteristicas.

1.41 SketchUp

SketchUp® [8] es un software de disefio grafico y modelado 3D basado en caras. Este programa es utilizado en
diversos ambitos, tanto como para entornos de planificacion urbana, ingenieria civil o disefio industrial entre
otras. Fue disefiado para usarlo de forma flexible e intuitiva, consiguiendo que el aprendizaje del disefio
tridimensional sea simple.

Mediante el ya mencionado OpenStudio SketchUp Plug in, puede caracterizarse parcialmente el edificio desde
esta herramienta, siendo mucho mas sencillo debido a la visualizacion del edificio en un entorno 3D.

El complemento permite multiples acciones como:

e  Crear y caracterizar espacios (zonas térmicas)

e  Iniciar EnergyPlus y ver los resultados sin salir de SketchUp

e  Coincidir con las condiciones de limite de superficie entre zonas

e  Buscar superficies y subsuperficies por nombre de objeto

e  Agregar ganancias internas y aire exterior simple para calculos de carga
e  Agregar el sistema HVAC ideal para céalculos de carga

e  Establecer y cambiar construcciones predeterminadas

e  Agregar controles de luz natural y mapa de iluminancia

Sin embargo, por simplicidad de interfaz grafica, la caracterizacion del edificio se hara en su mayor parte a través
de Open Studio, realizando solamente en SketchUp el disefio 3D y la creacion de los espacios y zonas térmicas.
En la Figura 2 puede observarse la interfaz grafica del programa SketchUp.

B Sin titulo - SketchUp Pro 2017 - o *
Archivo Edicién Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

0- =] T

BRE LS TEIE| LB YA ECETACRE TP APG

Barras de hemamientas ]ep‘m.,\

Banas de herramientas.

Estlos
Henamientas de cimara avanzadas
Medidas

OpenStudio Rendering Toolbars

i
g
4
4
N
&
)]
&
5
o
o
]
&
2z
o)
bas
o
£ -3

=

) @ (@ | Seleccionar objetos. Maytisculas para ampliar seleccién. Arrastrar ratén para una seleccién miltiple. | Medidas

Figura 2: Interfaz de SketchUp
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1.4.2 OpenStudio

OpenStudio® [9] es una coleccién de herramientas software gratuitas para el modelado, simulacion y
analisis energético de edificios. Esta plataforma fue desarrollada por primera vez en 2008 por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL), una parte del Departamento de Energia de los Estados Unidos.
Las aplicaciones OpenStudio son multiplataforma (Windows, Mac y Linux) y de codigo abierto, facilitando
el desarrollo comunitario. Open Studio incluye interfaces graficas junto con un Kit de desarrollo de
software (SDK). Algunas de estas aplicaciones gréaficas incluyen el complemento OpenStudio SketchUp,
la aplicacién OpenStudio, ResultsViewer y la herramienta de analisis paramétrico.

Su aplicacion principal es el OpenStudio SkechUp Plug in, una extension de la herramienta de modelado
SketchUp, que permite a los ingenieros y arquitectos ver y editar modelos 3D para el software de simulacién
EnergyPlus, pudiendo analizar el rendimiento energético de un disefio antes de comenzar la construccién y
una retroalimentacion sobre el disefio.

Por otro lado, la aplicacion OpenStudio es una interfaz grafica intuitiva y ordenada con todas las funciones para
el modelado completo de edificios, incluyendo entre otros, la creacion de materiales, horarios, cargas, o sistemas
de climatizacion, véase Figura 3. Ademas de la interfaz grafica, OpenStudio permite a los investigadores y
desarrolladores de software de construccion comenzar rapidamente a través de sus multiples niveles de entrada,
incluido el acceso a través de C ++, Ruby y C #, lenguajes de programacion muy extendidos.

@ My_Apanmentosm® - o X
file Preferences Components & Measures  Help

‘Weather File & Design Days | | Ufe Cyde Costs | [ utiny ails

Weather Fle |_Change Weather Fie Select Year by:

— T

Longitude: -2.38 O First Dey of Year | Sunday 3

Hame: [simeria

Elevation: 21

e oen RO -
e
() Define by Day of The Week And Month | First
Measure Tags (Opbionall ® ostine by e (oo 8
o
O A First B
N | ) Dafine by Day of The Wesk and Manth . 3 [

Design Days | Impart From 00

- Pressure
Temperature | Hunidiy Wind Salar Custom
Preciptation

Design Day Name

Day Of Maonth Month Day Type Daylight Saving Time Indicator

o _ ] . rr—
m] 2 8 [summerpesignosy 3]
]
O
(m|

Almeria Ann Cig 4% Condns D8=>MWB

Almeria Ann Cig 4% Candns WBe=>MDB

21 | 0 SummerDesignDey. =

Aimera A 93 5.6 Condrs 08 u A (

njofoalolols

Almeria Ann Hig Wind 3.6% Candns WS=>MCDB

5 | : —— ;

Figura 3: Interfaz grdfica de Open Studio

1.4.3 EnergyPlus

Energy Plus™ [10] es un motor de simulacion térmica y energética de edificios que los ingenieros, arquitectos
e investigadores usan para modelar el consumo energético y el de agua. Este motor de simulacion fue disefiado
para ser un elemento dentro de un sistema de programas con una interfaz grafica, como puede ser SketchUp y
OpenStudio.

EnergyPlus esta desarrollado por el Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos, y es uno de los
programas con mayor reconocimiento en el ambito de la simulacion energética. Generalmente es usado para
dimensionar sistemas HVAC, calcular el consumo de sistemas de climatizacion, iluminacion, cargas eléctrica o
ventilacion; optimizar el rendimiento energético o simplemente generar simulaciones con las caracteristicas y
datos del edificio.

28



Algunas de las caracteristicas mas importantes de EnergyPlus son:
- Solucién integrada y simultanea de condiciones de zona térmica y respuesta del sistema HVAC
- Solucioén basada en el equilibrio térmico

- Multitud de pasos de tiempo definibles por el usuario inferiores a la hora para los calculos de la interaccion
entre las zonas térmicas, el medio ambiente y los sistemas HVAC. Esto permite a EnergyPlus modelar
sistemas con dinamicas rapidas al tiempo que compensa la velocidad de simulacidn por precision.

- Archivos de texto de entrada, salida y tiempo basados en codigo ASCII
- Posibilidad de introducir archivos meteorologicos de la zona geografica en la que se encuentra el edificio.
- Modelo combinado de transferencia de calor y masa que explica el movimiento del aire entre zonas.

- Modelos de fenestracion avanzada que incluyen entre otros, persianas de ventana controlables, o
acristalamientos electrocromicos.

- Cdlculos de iluminancia y deslumbramiento para informar la comodidad visual
- Sistemas de climatizacion que admiten configuraciones de sistema estandar y novedosas
- Amplia cantidad de estrategias integradas de control de iluminacion y climatizacion

- Interfaz funcional de importacion y exportacion de datos para la para la co-simulacion con otros motores
como Matlab.

- Informes estandar y de salida detallados, asi como informes definibles por el usuario

Uno de los puntos fuertes de EnergyPlus es la integracion de todos los aspectos de la simulacion: cargas, sistemas
y plantas. La simulacion esta acoplada, lo que permite al disefiador investigar con mayor precision el efecto de
reducir el tamafio de los ventiladores y los equipos y qué impacto podria tener en el confort térmico de los
ocupantes dentro del edificio. La Figura 4 muestra una descripcion basica de la integracion de estos importantes
elementos de la simulacion energética de un edificio, como son los modulos de sombreado, de bucle de planta,
o de equipamiento, entre otros.

EnergyPlus i
Sky Model Air Loop
\” Simulation Manager g Module

Shading 4 Zone Equip
Module Module

Integrated Solution Manager

v N Surface Heat Air Heat Building
Daylighting Balance Balance Systems Plant Loop

i I 2
Manager Manager SPIVT;::;;:“ Module

Module
Window Glass # Condenser
Module Loop Module

CTF i
§ AirFlow Network PV Modul
Calculation Module ocue

Module

Figura 4: Energy Plus- Elementos internos

1.4.3.1 EP-Launch

EP-Launch [11] es un componente opcional para usuarios que desean una forma sencilla de seleccionar archivos
y ejecutarlos mediante el motor de simulacion, véase Figura 5. Desde EP-Lauch se introducira el fichero IDF
con los datos de entrada y el fichero de datos meteorologicos. Ademas, tiene diversas utilidades como el IDF-
Editor para crear archivos de entrada en una interfaz similar a la de una hoja de célculo, o los ficheros de
visualizacion de resultados. Algunos de los mas importantes son:
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¢ ERR- Informa de la lista de errores y advertencias de la simulacién
e Variable - Resultados tabulados en forma de variable

e RDD - Lista de variables de salida disponibles desde la ejecucion

e MDD - lista de medidores de salida disponibles desde la ejecucion
e EIO - Resultados EnergyPlus adicionales

e SVG - Diagrama de HVAC

B EP-Launch _ %
File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Files | History | Utiities |
Input File

IC: \Wsers\mpitdppD atatAoaming\Mathiw/ork s\MATLAB Add-Ons\Toolboxes\EnergyPlus co-simulation toolbe ﬂ —+ Seleccion de fichero IDF

Browse... Edfit - Text Editor Edit - IDF Editor | — [Edicidon de archivos

‘Weather File

[ \UserstmpitDeskiophT FGATFGACastilaGE S T18PRES-201 3042211 70024Z2-001 eP uswiealhe\ESF_Alme < | ~ Seleceion de fichero climdtico EPW

Browse...
View Results
Z |  Emos | | | BND | | |
Meters | RDD | | | | | | ||| |[—— Ficheros de resultados
Variables | MDD | | | | | I
E0 | MTD | | sHD | ESO | |
sve | zsz | | | MTR | |
| ssz | | Audit | | |
EnergyPlus 8.20

Figura 5: Ventana de EP-Launch

1.4.4 Matlab & Simulink

MATLAB® [12] (abreviatura de MATrix LABoratory, «laboratorio de matrices») es un sistema de computo
numérico que ofrece unentorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio
(lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows, macOS y GNU/Linux. Unix.

Entre sus prestaciones se puede destacar el desarrollo agil de sistemas y algoritmos, ejecucion de entornos en la
nube, adquisicion y analisis de datos, modelado matematico, generacion y verificacion de codigo HDL, disefio
y simulacion de sistemas, o la comunicacion con programas en otros lenguajes, entre otros muchos. Ademas de
su multitud de prestaciones, Matlab dispone de Simulink (plataforma de simulacion multidominio) y de miles
de Toolbox, como el EnergyPlus Co-Simulation Toolbox del que se hablara mas adelante. [13]

Actualmente, sigue en crecimiento aumentando sus prestaciones, y tiene aplicacion en sectores tan variados que
van desde la automocion, sector aeroespacial o comunicaciones, hasta la biotecnologia, neurociencia o la
electronica. Por todo ello, es uno de los softwares mas usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo.
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1.5 Estructura de la memoria

Este proyecto esta organizado en diferentes capitulos, sus contenidos se describen a continuacion:

» Capitulo 1: Introduccién. Se presenta el estado del arte, el alcance, los objetivos principales y la estructura del
proyecto. Ademas, se incluye una breve descripcion del software empleado para el desarrollo del proyecto.

« Capitulo 2: Ambito de estudio. Este capitulo presenta una descripcion completa del edificio Generalife, que se
ha utilizado para probar el sistema de control desarrollado en este proyecto.

* Capitulo 3: Modelado del edificio. Este capitulo explica paso por paso a modo de manual la realizacion del
modelado del edificio usando las herramientas OpenStudio y SketchUp.

* Capitulo 4: Control del confort térmico. En este capitulo se revisan los conceptos de confort térmico mas
importantes y se realiza un sistema de control de confort para el modelo de vivienda realizado en el capitulo
anterior, basado en un optimizador del indice PMV. También se explica como realizar la configuracion de la co-
simulacion entre Matlab y EnergyPlus.

* Capitulo 5: Conclusiones y futuros trabajos. Por tltimo, se presentan las conclusiones obtenidas tras la
realizacion del proyecto y se propone una linea de investigacion futura para este proyecto.
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2 AMBITO DE ESTUDIO

2.1 Introduccion

En este capitulo se describird en detalle todas las caracteristicas que componen el caso de estudio, la vivienda
Generalife. Es de vital importancia antes de comenzar a caracterizarlo, hacer un estudio previo sobre toda la
informacion necesaria. Esta informacion puede dividirse en:

e Emplazamiento geografico exacto

e Informacion meteorologica del lugar

e Planos y memorias constructivas

e Materiales de construccion usados

e Horarios de ocupacion, iluminacion, equipamiento.

e Tipo de iluminacion, sistema de climatizacion, equipos eléctricos

Para la caracterizacion de este edificio se han utilizado todos los datos reales disponibles, y han sido combinados
con datos normalizados de un edificio tipo segin la ASHRAE (Sociedad Estadounidense de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado). Asimismo, ciertos aspectos se han basado en el CTE
(Cédigo Técnico de Edificacion) y el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios).

2.2 Emplazamiento y datos meteorolégicos

El edificio objeto a modelar se encuentra ubicado en Plaza Parque del Generalife, 04006, Almeria. Tal y como
se observa en las Figuras 6 y 7, forma parte de un residencial de viviendas que forman una U, en el que se
encuentra un parque en su interior. A continuacion, se muestran unas imagenes de su emplazamiento geografico
en Almeria, y su emplazamiento exacto dentro del bloque de edificios.

Pablo Iglesias-Al

BARRIO ALTO

'Parque del Generalife " Yo

Parque Francisco Javier
de Burgos y Olmo

REG
DEVA

NUEVA
ANDALUCIA

Estadio nicipal de los

X J
y Navarro Pasarela Jue

@ Papeleria Frama

CORTIJO GRANDE

£ AVANDFENTAL

Figura 6: Mapa de la ubicacion de la vivienda
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Figura 7: Ubicacion de la vivienda. Ampliacion

La ubicacion del edificio Generalife es una zona residencial, por lo que existiran muchos edificios adyacentes a
éste, que puedan proyectar una sombra sobre €él. El soleado del edificio es un pardmetro importante ya que el
efecto radiante del sol aporta energia calorifica, por lo que, al realizar el modelado, estos edificios colindantes
deberan ser modelados también para estudiar este efecto.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen [14], el clima de Almeria es semiarido calido, con unas
temperaturas maximas y minimas de 31°C y 17°C para verano, y de 18°C y 8°C para invierno segiin la AEMET
(Agencia Estatal de Meteorologia) [15]. Ademas, esta ciudad esta caracterizada por tener una gran cantidad de
horas de sol (2972h), por lo que los efectos de la radiacion en el edificio seran notables.

Energy Plus posee unos ficheros climaticos oficiales (EPW: EnergyPlus Weather Format), donde viene
recopilada toda la informacion meteorologica de la ciudad deseada. Estos ficheros, describen de manera
significativa el clima general para una ubicacion y estdn disponibles en la pagina web de Energy Plus,
clasificados seglin la ciudad, véase Figura 8. [16]

'e- EnergyPlus  Downiass  Documentaion  QuickStt  Supponl& Training  Licensing  Weathes Login

Weather Data by Region

All Regions - Europe WMO Region 6 - Spain

Select a location

Ameria DBABTD (SWEC)

Aidla DBZ100 [SWEC)
Badajoz 083300 (SWEC)

Barceiona 081610 (WEC)

Gaceres 082610 (SWEC)

Figura 8: Archivos climdticos por region

Otra informacion adicional para la descripcion climatica son los archivos DDY (Design Day files), que describen
las condiciones climaticas extremas para una ubicacion particular, también estan disponibles en la pagina de
web de Energy Plus. Estos archivos son usados normalmente para dimensionar los sistemas HVAC, ya que el
sistema debe ser capaz de mantener las condiciones de confort en el edificio en las condiciones extremas.
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2.3 Construccion

Se ha modelado la tltima planta del edificio Generalife, mas concretamente la vivienda 7°G. La disposicion
geométrica de la vivienda puede observarse en la Figura 9. Para la descripcion geométrica de la misma se ha
utilizado el plano oficial de las viviendas. Este apartamento tiene una superficie total de 110 m? y esta dividido
en 10 habitaciones. Consta de cuatro dormitorios, dos bafios, cocina, lavadero, salon y pasillo. Uno de los
dormitorios es usado como despacho. Ademas, cada habitacion esta asociada a una zona térmica diferente (TZ),
este concepto se desarrollara en profundidad a lo largo del proyecto. En la Tabla 1 se muestra la distribucion de
las estancias del apartamento, asi como el nombre usado para designar a cada una de ellas y la superficie en m*

Figura 9: Descripcion geométrica de la vivienda

Habitacion Superficie (m?)
Salon 22.40
Cocina 13.22
Dormitorio 1 16.06
Dormitorio 2 9.40
Despacho 13.40
Dormitorio 4 10.76
IBafio 1 5.29
IBafio 2 5.08
Lavadero 2.03
IPasillo 12.93

Tabla 1. Superficie de las distintas habitaciones
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Al no poder obtener los datos oficiales de la descripcion constructiva del edificio, los materiales de construccion
de la vivienda han sido basados en los de un edificio tipo desarrollado por la ASHRAE [17] para una vivienda
unifamiliar. En la siguiente tabla pueden observarse los materiales que forman cada tipo de construccion,
ordenados por capas desde fuera hacia dentro.

Tipo de construccion | Descripcion

Pared exterior Estuco — Hormigoén — Ladrillo — Aislamiento pared — Placa yeso 19 mm
Pared interior Placa yeso 19 mm — Placa yeso 19 mm

Tejado exterior Membrana tejado — Aislamiento tejado — Placa recubrimiento metal
Techo Hormigon ligero —Resistencia espacio aire — Placa actstica

Terreno 10 cm hormigoén armado — Recubrimiento suelo

Suelo interior Placa acustica — Resistencia Espacio Aire — Hormigon ligero

Puertas 25 mm madera roble

Ventanas Cristal 3mm

Tabla 2: Descripcion de las caracteristicas constructivas del edificio

2.4 Horarios

Tratandose de un apartamento para uso residencial, se ha estudiado en detalle el comportamiento de una familia
en el mismo. Del estudio se concluye que cada tipo de espacio tiene distintos horarios como cabe esperar, por
ejemplo, la cocina se usara a la mafana, medio dia y noche, mientras que los dormitorios seran usados
predominantemente por la noche.

En cuanto a los horarios debemos resaltar que existen diversos tipos, como son los horarios de ocupacion, de
iluminacion y de equipamiento eléctrico. Los horarios de ocupacion describen las horas en las que una zona de
la vivienda se encuentra ocupada en mayor o menor medida. Por otro lado, en cuanto a los horarios de
iluminacion y equipamiento, describiran las horas de uso de luz y aparatos eléctricos. Todos estos horarios estan
especificados seglin el dia de la semana, ya que el uso de la vivienda no es igual un dia de diario, que un sabado
o un domingo. Debido a la gran cantidad de horarios diferentes, se ha creado un anexo en el que se encuentran
los horarios clasificados por tipo de espacio, dia de la semana y tipo de horario.

2.5 Cargas

Aligual que las condiciones ambientales, la envolvente y la construccion del edificio afectan al balance de calor
producido en el edificio, las actividades que se llevan a cabo en el interior del mismo también son una
caracteristica importante que afecta en el consumo de energia. Las cargas internas del edificio alteran el flujo de
calor, variando la temperatura de éste y su salubridad. Estas cargas pueden dividirse en tres: las provocadas por
las personas que ocupan una estancia, por el uso de la iluminacion y el equipamiento eléctrico. Por otro lado, el
efecto de la temperatura exterior influira en el edificio debido a la radiacion y la infiltracion.
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251 Ocupacion

Los ocupantes de una estancia representan cargas térmicas significativas, ya generan calor por la oxidacion del
cuerpo humano. Este calor esta representado por la fraccion radiante, que es el porcentaje de energia radiada al
espacio. La cantidad de energia radiada dependera de la densidad de ocupacion, representada en personas/m’ y
del grado de actividad, ya que no radiar la misma energia una persona en un gimnasio que en una oficina.

La densidad de ocupacion ha sido descrita para cada tipo de espacio, dividiendo el nimero maximo de personas
que utilizan ese espacio entre los metros cuadrados del mismo.

Tipo de espacio Personas Densidad ocupacion (personas/m?)
Dormitorio 1 0.11

Salon 5 0.23

Despacho 2 0.15

Lavadero 1 0.5

Baio 1 0.2

Pasillo 1 0.08

Cocina 5 0.38

Tabla 3: Cargas de ocupacion

Como se puede observar los espacios comunes como la cocina o el salon tendran una densidad de ocupacion
mayor, ya que dichos espacios suelen ser ocupados por toda la unidad familiar. Por otro lado, en el pasillo se
registra una menor densidad de ocupacion, fruto de ser una superficie menos transitada. La cantidad de
personas que estén ocupando un espacio sera el producto entre la carga interna y el horario de ocupacion.

2.5.2 lluminacion y equipamiento

La energia eléctrica utilizada por la iluminacion y el equipamiento eléctrico de una vivienda es otro factor que
influye como carga interna, ya que una parte de esta energia también se transmite al ambiente en forma de calor.

Para las cargas de iluminacién y equipamiento han sido elegidos valores ya estandarizados basados en la
ASHRAE [17] y en la libreria DEER, desarrollada por la Comision de Servicios Publicos de California [18]. La
iluminacion de la vivienda es de tipo fluorescente y las cargas de iluminacion y equipamiento se expresan en
W/m?,

Como se observa en la Tabla 5, las habitaciones que disponen de un mayor niimero de electrodomésticos como
la cocina y el lavadero tienen una carga de equipamiento mucho mayor, siguiéndole asi el despacho, que debido
a los ordenadores presenta también una carga elevada. Por el contrario, pueden visualizarse casos como el del
pasillo, donde apenas hay carga por equipamiento.
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Tipo de espacio Iluminacién (W/m?)
Dormitorio 4.1

Salon 10.5

Despacho 10.5

Lavadero 6.5

Baiio 11.6

Pasillo 44

Cocina 9.6

Tabla 4: Cargas por iluminacion

Tipo de espacio Equipamiento (W/m?)
Dormitorio 3.98

Salon 7.38

Despacho 10.76

Lavadero 15.66

Baiio 3.98

Pasillo 2.16

Cocina 15.66

Tabla 5: Cargas por equipamiento

2.5.3 Infiltraciones, ventilacién y radiacion

La infiltracion es definida como el aire exterior no acondicionado que entra del exterior a una zona a través de
aperturas no intencionadas en los cerramientos de puertas y ventanas, por donde se filtra el aire. La problematica
que atafie a las infiltraciones se deriva de las condiciones de humedad y temperatura en las que se encuentra el
aire infiltrado, difiriendo éstas de las condiciones deseadas en la vivienda.

La ventilacion es aire no acondicionado que se introduce intencionadamente al edificio para renovar el aire y asi
garantizar la salud de los ocupantes y esta expresado en renovaciones/hora, es decir, el nimero de veces que hay
que renovar el volumen de aire de una zona en una hora para mantener la calidad del aire interior. El Documento
Basico HS3 del CTE establece los caudales minimos de ventilacion de las viviendas. [19]

Estas dos caracteristicas afectan como carga térmica al sistema, ya que se trata de aire que entra a unas
condiciones de temperatura y humedad no deseadas, modificando las condiciones de confort de temperatura y
humedad dentro de 1a habitacion.
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La radiacion solar también es un factor muy importante en los edificios, mas atin en Almeria ya que es uno de
los enclaves con mayor radiacion solar de Europa, con mas de 300 dias de sol al afio. Esta radiacion afecta sobre
todo en verano, provocando ganancias de calor indeseadas. Los datos de radiacion se obtendran a partir del
archivo climatico EnergyPlusWeather File ya mencionado anteriormente en el apartado 2.2.

2.6 Sistema de climatizacion

La vivienda Generalife dispone de un sistema PTHP (Packaged Terminal Air Conditioner Heat Pump), es decir,
un sistema de aire acondicionado con bomba de calor. Estos sistemas destacan por su eficiencia energética, los
PTHP proporcionan la mayor parte de su produccion de calor y enfriamiento utilizando la tecnologia de ciclo
inverso de eficiencia energética. [20]

Los sistemas de aire acondicionado basan su funcionamiento en el ciclo frigorifico, y constan de cinco
componentes principales: el evaporador, el condensador, la valvula de expansion, el compresor y el gas
refrigerante. El evaporador se encuentra en la unidad interior mientras que el condensador en la unidad exterior.
[21]

En el ciclo frigorifico, representado en la Figura 10, se produce un proceso ciclico en el que un gas refrigerante
va cambiando de estado, debido a un aumento disminucion de la presion a su paso por el compresor o la valvula
de expansion. Al pasar por el compresor se aumenta la presion de éste, produciéndose el cambio de estado del
refrigerante del estado gaseoso al liquido. El refrigerante contintia su paso hacia el condensador, donde se
produce un intercambio de calor en el que el gas refrigerante cede su calor al aire que atraviesa el condensador,
expulsando aire caliente al exterior de la vivienda.

Tras esto, el refrigerante llega a la valvula de expansion, lugar en que se libera la presion del gas, produciendo
un cambio de estado contrario al anterior, del estado liquido al gaseoso. En el evaporador se cierra este ciclo, el
gas refrigerante, que se encuentra a una temperatura muy baja en ese momento, absorbe el calor del aire de la
estancia. A la vez que el refrigerante esta circulando por el interior del evaporador, el aire caliente del interior
de la casa esta pasando a través del evaporador gracias al trabajo de los ventiladores. El refrigerante absorbe en
este punto el calor del aire, que sale de la unidad interior Split mucho mas frio. La bomba de calor realiza el
mismo ciclo, pero en sentido inverso, aportando calor al aire de la vivienda.

Este sistema ademas dispondra de una resistencia eléctrica, que servira como fuente de calor auxiliar cuando la
temperatura exterior baje tanto que la bomba de calor comience a perder eficiencia. Las bombas de calor usan
aproximadamente 1/3 menos de electricidad que el aire acondicionado y la calefaccion estandar, por lo que son
muy eficientes energéticamente e ideal para climas mas calidos.

e

Refngerinte en
est sfn gaseoso

15°C 28°C 35°C

CONDENSADOR

Refrigerante en
estado semi-gaseoso

Vilvalade J’
expansion

Figura 10: Ciclo frigorifico sistema HVAC. Fuente: www.caloryfrio.com
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3 MODELADO DE LA VIVIENDA

3.1 Introduccion

Una vez obtenida toda la informacidn necesaria, en este capitulo se procede a disefiar el modelo de la vivienda
objeto. Para ello, en el apartado 3.2 se describira el proceso del modelado 3D mediante la herramienta SketchUp.
Luego, en el apartado 3.3 se explicara el proceso realizado para la caracterizacion geométrica, constructiva, de
horarios, cargas y sistema de climatizacion a partir de OpenStudio.

3.2 Modelado en SketchUp

SketchUp es una herramienta para el disefio 3D de edificios sencilla de utilizar, presentandose como un buen
aliado para OpenStudio para la descripcion geométrica de la vivienda. Ademas, con el plug-in de OpenStudio,
es posible exportar directamente el archivo una vez terminado a OpenStudio, donde continuaremos con la
caracterizacion previamente explicada.

3.21 Creacion de espacios

El primer paso para comenzar a definir la geometria es trasladar el plano de la vivienda generando el diagrama
en SketchUp, una vez creado se seleccionan todas las superficies y se usa la herramienta Create spaces from
diagram. Esta herramienta te permite crear espacios de la altura que desees, y cuantas plantas necesites, todo en
un solo paso. Otra forma de realizar la geometria 3D seria usando la herramienta New Space, que genera un
espacio de OpenStudio dentro de SketchUp. Una vez generado el espacio, se comenzaria a disefiar la vivienda.

Para la creacion de las ventanas solo habra que dibujarla en una pared y automaticamente aparecera. Open Studio
tiene diferentes renderizados, y el mas comun es Render by Surface type. En la Figura 11 puede observarse
este renderizado, visualizandose como el techo siempre tiene un color rojizo, las paredes amarillas y el suelo
gris, las ventanas se tornan de un color azul y las puertas marrones.

Figura 11: Renderizado por tipo de espacio

También es de vital importancia usar la herramienta Surface Matching para concretar las condiciones de
contorno. Esta herramienta sirve para relacionar superficies colindantes: pared de un espacio con otro, techo y
suelo. En otras palabras, nos permite identificar las intersecciones entre los espacios, para que cada espacio
reconozca a su adyacente. Al ejecutar la herramienta se abrira un cuadro de didlogo como el que se muestra en
la Figura 12, y se aplica la opcion Match in Entire Model que se observa en la figura.
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& Surface Matching — O x

— Intersect and Divide Inter-Zone Surfaces (help:

Some users have reported issues with the intersect functionality in this dialog. If you
experience problems, please try to using the "IntersectSpaceGeometry” user script.

Intersect in Entire Model I Intersect in Selection |
—Surface Matching (help)
Match in Selection
Unmatch in Entire Model I Unmatch in Selection |
Last Report I Cancel |

Figura 12: Herramienta Surface matching

Es recomendable verificar si esta interseccion se ha realizado correctamente, para ello se puede aplicar el
renderizado Render by Boundary Conditions, y posteriormente aplicar un plano de seccion para visualizar el
interior del edificio. Las paredes interiores deben mostrarse de color verde, mientras las superficies en contacto
con el exterior se representan en azul y a las superficies de suelo les corresponde el color marrén, tal y como se
observa en la Figura 13.

Figura 13: Renderizado por condiciones de contorno

3.2.2 Atributos de los espacios

Con la herramienta OpenStudiolnspector se podran modificar cualquier atributo de los espacios. Cada espacio
tiene un nombre por defecto, como “Space 203”, por lo que es recomendable renombrar el espacio,
identificandolo asi con mayor rapidez. Una parte fundamental de este disefio es asignar cada habitacion de la
vivienda a una zona térmica diferente. Las zonas térmicas son el principal objeto de simulacion de EnergyPlus,
espacios indivisibles en los que se produce un balance de energia. En la Tabla 6 se detalla la lista de habitaciones
asociadas a su zona térmica y espacio. Cada habitacion tendra una zona térmica distinta, pero las habitaciones
que tengan el mismo uso como los dormitorios y los bafios perteneceran al mismo tipo de espacio. En los
siguientes apartados se definiran los términos de zona térmica y tipo de espacio, con sus caracteristicas asociadas.
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Habitacion Zona térmica Tipo de espacio
Baiio 1 Thermal Zone 1 Space Bafio
Despacho Thermal Zone 2 Space Despacho
Pasillo Thermal Zone 3 Space Pasillo
Salon Thermal Zone 4 Space Salon
Cocina Thermal Zone 5 Space Cocina
Bafio 2 Thermal Zone 6 Space Baiio
Dormitorio 2 Thermal Zone 7 Space Dormitorio
Lavadero Thermal Zone 8 Space Lavadero

Dormitorio 1

Thermal Zone 9

Space Dormitorio

Dormitorio 4

Thermal Zone 10

Space Dormitorio

Tabla 6: Zonas térmicas

¥ OpenStudio Inspector

La herramienta OpenStudio Inspector es muy util para ver y modificar las caracteristicas de alguno de los
objetos. Al abrir la herramienta aparece una lista de objetos ordenados en cuatro categorias: Geometria, sistema
HVAC, simulacion luminica y recursos. Dentro de la categoria de Geometria podemos encontrar los espacios,
superficies y subsuperficies entre otros. El nimero que aparece entre paréntesis indica el nimero de objetos en
el modelo dentro de ese tipo. Por ejemplo, tal y como se muestra en la Figura 14, el modelo tendra 10 espacios

Select Type

Edit Object

0OS:ShadingSurfaceGroup (3)

0OS:Space (10)

0S:Surface (78)

0S:SubSurface (27)

0S:ShadingControl (1)
OS:WindowProperty:FrameAndDivider (1)
OpenStudio HVAC

0S:ThermalZone (10)

OpenStudio Lighting Simulation
NC-Nisulinhti Anteal (MY

Space Salon ~

Default Construction Set Name
CONSTRUCCION OFICIAL

Default Schedule Set Name

Salén Schedules

Direction of Relative North

Select Object

0S:Space

[1a31 99e-014

X Origin

|-4Z.11EI244148117118

Y Origin

‘ Name H Comment

Pasillo atico (15)

|'D.DQDSIDSI4EEEB43919

Z Origin

Salon atico (7) |

o JEEN= I

|60.026246719160099

Building Story Name
Building Story 1

< >

Figura 14: Open Studio Inspector
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Para observar si hemos caracterizado bien todas las zonas térmicas, puede volver a hacerse uso de las
herramientas de renderizado, en este caso de la herramienta Render by Thermal Zone. Cabe destacar que el
plugin de OpenStudio permite otros tipos de renderizado como por tipo de espacio o por tipo de construccion.
Tal y como se muestra en la Figura 15, cada habitacion esta asociada a una zona térmica diferente. La asignacion
de zonas térmicas también puede visualizarse desde el inspector de OpenStudio mencionado anteriormente.
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Figura 15: Renderizado por zona térmica

3.2.3 Entorno del edificio

Por ultimo, hay que definir el entorno del edificio. Existen otras construcciones colindantes a nuestro edificio
que proyectan sombra sobre éste. Mediante el uso de la herramienta “New Shading Surface Group” se dibujan
a modo de prisma todos los edificios que puedan proyectar alguna sombra. Como la planta a modelar sera solo
la 7 del edificio, solo proyectaran sombra sobre ¢l los edificios que se sitiian rodeando el parque, que son de la
misma altura, el resto de edificios de menor altura no provocaran ninguna sombra y por tanto no seran
modelados.

SketchUp también dispone de una herramienta que te permite ubicar la vivienda en el lugar exacto y ver el mapa
con todas las viviendas que hay a su alrededor, llamada Geo-Localizacion.

Figura 16: Entorno del edificio

Una vez finalizada la construccion del entorno del edificio se tiene definida toda la geometria del modelo. El
ultimo paso es exportar el archivo OSM OpenStudio para continuar con el modelado del edificio afadiendo
todas las caracteristicas constructivas, de horarios, cargas y sistema de climatizacion.
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Figura 17: Detalles del edificio

3.3 OpenStudio

Open Studio presenta una interfaz grafica muy completa, con una gran cantidad de pestafias y subpestafias, por
ello es recomendable realizar la caracterizacion del edificio en orden. La interfaz esta compuesta de una barra
de herramientas basica situada en la parte superior, donde se encuentran las opciones para la modificacion y el
manejo de archivos. En la parte lateral izquierda se sitiia una barra de herramientas vertical donde se pueden
encontrar pestafias interactivas para introducir los datos del modelo. Dentro de cada pestafia pueden visualizarse
los elementos de cada categoria, también divididos en subpestafias.

-Site

-Schedules
-Constructions
-Loads

-Space Types
-Geometry
-Facility

-Spaces

-Thermal Zones
-HVAC Systems
-Output Variables
-Simulation Settings
-Scripts/Measures
-Run Simulation
-Results Summary-

[R{o{m(n{x{t{e {3 {(d{a{s (== (n{]

Figura 18: Barra de herramientas interactiva

En la parte derecha se encuentran tres pestaias, “My model”, “Library”, y “Edit”. El uso de las dos primeras
pestaias es afiadir tipos de objeto ya definidos previamente, en “My model” se encuentran los que ya forman
parte de tu modelo, mientras que en “Library” se encuentran los que vienen por defecto con la aplicacion o los
descargados de la BCL (Building Component Library). La BCL es la biblioteca en linea del Departamento de
Energia de Estados Unidos de componentes de construccion. Esta biblioteca contiene componentes del tipo
horario, material, informacion meteorologica, caracteristicas fisicas, cargas, entre otros. [22]
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3.3.1 Emplazamiento y datos meteoroldgicos

En este apartado se define el entorno meteorologico de Almeria y su ubicacion. Los datos meteoroldgicos son
introducidos a partir del archivo EnergyPlus Weather Files. En la Tabla 7 se presentan los datos de ubicacion
que se muestran al introducir el archivo EPW.

Tal y como se muestra en la Figura 19, en la opcion Measure Tags podemos definir la zona climatica a la que
pertenece la vivienda, segun la ASHRAE Almeria es la A4. A la derecha pueden visualizarse las opciones de
simulacion, para las cuales se elige un periodo de simulacion comprendido entre el 1 de enero y el 31 de
diciembre de 2021.

Por 1ultimo, en la parte inferior se muestran los Design Days, otro archivo climatologico descargado de
EnergyPlus, que describe los parametros necesarios para definir un dia de verano o invierno. Ademas, se
mostraran los datos de temperatura, humedad, presion barométrica, velocidad y direccion del viento, entre otros.

Nombre Almeria
Latitud 36.85
Longitud -2.38
Elevacion 21

Zona horaria +1 GMT

Tabla 7: Datos de ubicacion

W My_Apartment.osm

File Preferences Components & Measures Help
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Ends
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Figura 19: Emplazamiento y datos meteorologicos
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3.3.2 Construccion

En la pestafia Construccion se encuentran los materiales de construccion de superficies, las construcciones
creadas a partir de los materiales base y los conjuntos de construcciones creados a partir de la combinacion de
construcciones, representados en tres subpestafias.

En la subpestafia de conjuntos de construcciones se visualiza el grupo de construccion, denominado
Construccion Oficial. Esta construccion sera la misma para todos los espacios de la vivienda, pero cambiara en
funcion de si la construccion es de un suelo, techo, ventana, pared, puerta; o si la construccion es exterior o
interior. En la siguiente subpestafia puede visualizarse las construcciones y las capas de materiales por las que
estan compuestas, ordenadas desde el exterior hacia el interior, tal y como se muestra en la Figura 20.

Pared exterior
GO1 13mm

gypsum
board

Pared interior

wall

Insulation 9

Fuerta exterior

G0la 19mm

gypsum
board 1

Figura 20: Visualizacion de las capas de materiales para la pared interior

Por ultimo, en la pestafia materiales pueden modificase los materiales de los que estd compuesta cada
construccion, y también editar las caracteristicas de cada uno de esos materiales, como la conductividad o el
grosor. Segtin el Documento Basico de ahorro de energia (DB-HE), existen unos limites de conductividad para
el disefio de aislamiento térmico de la vivienda, estipulado en funcion de la zona térmica en la que se encuentre
el edificio.

3.3.3 Horarios

En este apartado se definiran los horarios para cada habitacion. Este apartado se encuentra dividido en dos
pestafias, en la primera se definen los conjuntos de horarios para cada tipo de espacio (Schedule set). Los
conjuntos de horarios definidos son los siguientes, uno para cada tipo de espacio:

-Cocina Schedules -Pasillo Schedules
-Lavadero Schedules -Salon Schedules
-Despacho Schedules -Bafio Schedules

-Dormitorio Schedules
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W My_Apartment.osm

File Preferences Components & Measures Help

Schedule Sets hedul

Existen conjuntos de horarios predefinidos en el

O 8 . soneduee e sistema, pero al tratarse de una vivienda se han
‘Cncma Schedules . . .
- definidos sus propios horarios desde cero. Para cada
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Hours of Operation Number of Peopl . . , .
® (Fosssssccooo % (azzsssooooo N tipos de horario, véase Figura 21:
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i ¥sOn - gxy | Schedule €3 | ! .,
= | meme o ow ! - Horas de operacion
T Dormitorio N D J
Schedules am R . .
e —— tobtro - Actividad de las personas
™ [ D 3
“ Lavadero Schedules | I:I- ApartmentMi 11 D Cocina 1 . . , .
~ A e - Equipamiento eléctrico
=l = == A, o .
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i Drag From Library i i i q p p
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Figura 21: Horarios en OpenStudio

En este proyecto se definen todos los horarios necesarios para la descripcion completa del sistema. La vivienda
solo tendra equipamiento eléctrico, por 1o que no sera necesario definir horarios para otros tipos de equipamiento.
Todos los horarios excepto el de nivel de actividad seran de tipo fraccional. En cuanto al horarios de las horas
de operacion y la infiltracion, son constantes en el tiempo.

En la siguiente subpestafia, denominada Schedules pueden definirse cada uno de los horarios para estas
categorias a modo de grafica. Dichos horarios pueden ser del tipo on-off, adimensional, fraccional o de nivel de
actividad. Ademas, puede afiadirse un horario especifico para verano o invierno, o prioridades; que se usan para
describir horarios diferentes en funcion del dia de la semana. A modo de ejemplo, seguidamente se describiran
los horarios de ocupacion, equipamiento e iluminacion para una de las zonas de la vivienda, en este caso el
Salon.

En la Figura 22 se describe graficamente el horario de ocupacion del salon que tendra dos horarios de ocupacion
distintos, una para los dias de la semana de lunes a viernes (L-V), y otro para los fines de semana, de sabado a
domingo (S-D). Durante la semana el salon tendra una ocupacion del 60%, es decir, tres personas, de 15:00-
16:00 pmy de 21:00-22:00 pm, entre las 16:00 y las 21:00 horas una ocupacion del 20%, y en el intervalo 22:00-
24:00pm estara ocupado al 100%, es decir, cinco personas. El resto del dia el salon se mantendra vacio, con una
ocupacion constante de cero. Durante los fines de semana se mantendra una ocupacion maxima de 22:00-24:00
horas, mientras que el resto del dia se encontrara vacio.
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Figure 22: Horarios de ocupacion Salon L-V/ S-D (izq, der)

En la Figura 23 se observa el horario de equipamiento eléctrico del salon, que al igual que el horario de
ocupacion, éste también tendra un horario distinto para los dias de diario que para los fines de semana. Durante
la semana tendra unos picos de uso del equipamiento entre las 15:00-16:00 horas y entre las 21:00-24:00 horas,
coincidiendo con las horas de mayor ocupacion, mientras que el resto del dia se mantendra con un nivel de uso
mucho mas bajo, pero distinto de cero, debido al gasto energético procedente del Stand By de los
electrodomésticos. Por otro lado, en el transcurso del fin de semana el pico de uso del equipamiento eléctrico se
dar4 solamente entre las 21:00-24:00 horas.

Schedule Name: [Horario equipamiento salon | schedule Type: Fractional Schedule Name: |Horario equipamiento salon | Schedule Type: Fractional
EEridmrers [ Friority 1 [Schedule Rule 1 ] Q
Lower Limit: [0,00 2] upper Limit: [1,00 5 Date Range: | 01/01 ] (1231 Bl
Applyto: (8] [ m T w T Fl
1
Lower Limit: (0,00 =] upper umit: [1,00 g
1
0.864
0.86-
0.71
0.714
0.574
0.57-
0.43-|
0.43-
0.29
0.29-
014 0.144
T T T T T 0 T T T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24100 0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 23: Horarios de equipamiento eléctrico del salon. L-V/S-D (izq, der)

Por tltimo, en la Figura 24 se describe el horario de uso de la iluminacion del salon. A diferencia de los horarios
de ocupacion y equipamiento eléctrico, el horario de iluminacion sera el mismo para todos los dias, alcanzando
el valor maximo por la noche, entre las 21:00-24:00 horas. El resto del dia la iluminacion se mantendra apagada.
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Figura 24: Horario de iluminacion salon

3.3.3.1  Nivel de actividad

El nivel de actividad esta definido como la cantidad de W/m? que consume una persona en funcion de su
actividad fisica. La guia técnica de instalaciones de climatizacion con equipos autonomos [23], recoge que, para
actividades sedentarias, como las de una vivienda, la tasa metabdlica estipulada son 70W/m?, véase Figura 25.
Este horario se define constante ya que el nivel de actividad de una persona dentro de una vivienda no cambia
mucho a lo largo del dia.

Recostado 46 0,8
Sentado, relajado 58 1

Actividad sedentaria (oficina,

vivienda, colegio, laboratorio) 79 E2
De pie, actividad ligera (compras,

laboratorio) 93 6
De pie, actividad media (depen- 16 "

diente, trabajo doméstico)

Figura 25: Tasa metabdlica en funcion de actividad IDAE

3.3.3.2 Climatizacion

Por ultimo, en este apartado serd conveniente realizar un horario adicional para definir el comportamiento del
sistema de climatizacion. Se han creado dos horarios, uno para la calefaccion denominado Heating, y otro para
el aire acondicionado denominado Cooling. En la Figura 26 se muestran los horarios de climatizacion para la
estacion de invierno, dichos horarios se definiran en funcion de la ocupacion de la zona a climatizar, pues no
sera necesario obtener la temperatura de confort si no hay ninguna persona ocupando la estancia. Segtn el RITE,
las condiciones 6ptimas de confort dentro de un edificio se encontraran en una temperatura entre 21-23°C para
invierno, y 23-25° para verano [23]. La calefaccion se mantendra en 21°C y el aire acondicionado en 23°C
siempre que la habitacion esté ocupada, manteniendo la temperatura de la habitacion en el rango de temperaturas
de confort.
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Figura 26: Horario climatizacion Salon L-V

3.34 Cargas

En este apartado se definen las ganancias de calor producidas tanto por ocupacion, como por iluminacion y
equipamiento. Las cargas de ocupacion se introducen en el apartado People Definitions, creando un objeto para
cada espacio definido en funcioén del niimero de personas por metro cuadrado, véase Figura 27. Open Studio
también da la opcion de definir el nimero de personas totales o el area por persona. La fraccion radiante se
tomara del 30%, el calor sensible se dejara definido por el sistema como auto calcular, y la ratio de generacion
de didxido de carbono se dejara el valor por defecto, 0.000038L/s*W.

|Sa|n’n People Definition |

Name:
People Definitions L |

Lights Definitions < Number of People:  People per Space Floor Area: Space Floor Area per Person:

| | |D.ZBDDDD | people/m? l:l m?/person
Luminaire Definitions <

Fraction Radiant: Sensible Heat Fraction: Carbon Dioxide Generation Rate:
s -
S < |[o3veooo | [autocaleulate | 0.000038 Lsw

Figura 27: Descripcion de la carga por ocupacion

En cuanto a las cargas por iluminacién y equipamiento, se introduciran de la misma forma, creando objetos del
tipo Light Definitions y Equipation Definitions para cada espacio. Para las cargas de iluminacion es necesario
tener en cuenta la fraccion radiante y convectiva de la misma, que cambiara en funcion del tipo de iluminacion
usada y de la configuracion de ésta. La fraccion radiante es la porcion de energia irradiada a la zona de onda
larga, mientras que la visible es la fraccion de onda corta. La informacion sobre estas fracciones puede obtenerse
en la guia Input Output Reference de EnergyPlus [24], donde se recopilan estos valores para diferentes tipos de
luces, véase Figura 28. Para el caso de la luz fluorescente tendremos una fraccion radiante de 0.42 y una fraccion
visible de 0.18.
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Field Name

Return Air Fraction

Fraction Radiant

Fraction Visible

Toomvecea

Figura 28: Fraccion radiante y visible de la luz fluorescente — Fuente: Input Output Reference for EnergyPlus

Luminaire Configuration, Flourescent Lighting

Suspended Surface Mount Recessed

0.0 0.0 0.0 0.0
0.42 0.72 0.37 0.37
0.18 0.18 0.18 0.18
0.40 0.10 0.45 0.45

3.3.5 Tipo de espacio

Luminous and louvered ceiling

Return-air ducted

0.54

Los tipos de espacio engloban las caracteristicas que definen un espacio, éstas son las cargas internas, conjuntos
de horarios y conjuntos de construccion y los valores térmicos. Los tipos de espacio definen uno o mas espacios
del modelo, siempre y cuando éstos tengan caracteristicas comunes. Estos elementos se pueden introducir
directamente desde esta pestafia o bien pueden irse introduciendo individualmente desde el inspector de
Openstudio en el entorno SketchUp. Si se modifica desde SketchUp algiin elemento que define un espacio, éste
se ve afectado en la aplicacion de OpenStudio, y lo mismo pasa cuando se ejecuta al revés, modificando desde
la aplicacion sus consecuencias se reflejarian en el inspector en SketchUp.
Si se han afiadido todas las caracteristicas anteriores de forma adecuada, en la primera pestafia se podra visualizar
un resumen de las caracteristicas para cada espacio en un vistazo. Como se observa en la Figura 29, es en esta
pestaia donde pueden afadirse las cargas por infiltracion y la ventilacion de aire interior desde la libreria de
OpenStudio. La segunda pestafia se recopilaran las cargas asociadas a cada tipo de espacio, con su horario y
nivel de actividad. Estas pestafias son muy Utiles puesto que permiten ver toda la informacion condensada, sin
necesidad de tener que moverse entre todas las pestafias del programa.
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Figura 29: Tipos de espacio
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3.3.6 Zonas térmicas

Las zonas térmicas son atendidas por sistemas HVAC y estan compuestas por uno o mas espacios. Por extension,
una zona térmica es una coleccion. de todas las superficies y subsuperficies que encierran todos los espacios de
la zona, mas todas las cargas internas contenidas en esos espacios [25]. La designacion de zonas térmicas es un
requisito indispensable antes de disefiar el sistema de climatizacion, ya que los espacios a climatizar deben estar
siempre incluidos en el interior de una zona térmica como bloque.

Tal y como se defini6é en SketchUp, para la vivienda Generalife existen 10 zonas térmicas diferentes, cada una
de ellas esta compuesta por un solo espacio, una habitacion. Todas zonas térmicas estan asociadas al mismo
sistema de climatizacion, pero cada una tiene su propio terminal de aire independiente. Estos parametros se
afladiran automaticamente al configurar el apartado del sistema de climatizacion, que se explicara a
continuacion.

En la primera pestafia de este apartado, denominada HVAC, se visualizan las caracteristicas referentes al sistema
de climatizacion para cada zona térmica. Ademas, también se afiade el termostato de calefaccion y refrigeracion,
que corresponderd con el horario de refrigeracion y calefaccion definido anteriormente en la pestafia de
‘Schedules’, véase Figura 30. En las dos siguientes dos subpestafias denominadas ‘Cooling Sizing Parameters’
y ‘Heating Sizing Parameters’ se pueden modificar los parametros de disefio del sistema de climatizacion, como
la temperatura de servicio de aire frio y caliente, o los caudales minimos y maximos de flujo de aire entre otros.
En este caso se ha dejado la configuracion por defecto de estos parametros.
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Name P e e e
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Figura 30: Zonas térmicas

3.3.7 Sistema de climatizacion

Esta pestafia se usa para crear, inspeccionar y editar sistemas HVAC con bucles predefinidos y graficos. Para
agregar una nueva plantilla un nuevo bucle vacio se ha de clicar el boton (+) situado en el lateral izquierdo
superior y aparece una ventana emergente que contiene distintas opciones de sistemas HVAC como bombas de
calor, sistemas de expansion directa, sistemas VAV de aire, calentadores de gas entre otros. Estas definiciones
vienen acompafiadas por iconos con cuatro imagenes dentro. De izquierda a derecha representan el tipo de
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refrigeracion, calefaccion, ventilador y unidad terminal en la plantilla. En este caso se elegira el sistema de aire
acondicionado con bomba de calor PTHP.

El sistema de climatizacion HVAC dispone de un controlador interno y esta basado en el concepto de un circuito
cerrado, con un lado para los equipos de suministro y otro para los de demanda. En la Figura 31 se observa el
lazo creado para el sistema PTHP. El en el lado del suministro nos encontramos con un sistema de expansion
directa con una bobina de refrigeracion y otra de calefaccion, un apoyo eléctrico para la calefaccion, y un sistema
de Setpoint. El sistema de Setpoint, denominado ‘Setpoint manager’, es un administrador de puntos de referencia
que puede calcular un punto de referencia de temperatura para algin nodo del sistema, a partir de los datos de
los nodos del sistema HVAC. El lado de la demanda se utiliza para conectar las zonas térmicas y los dispositivos
de terminal aéreo asociado. Para asignar zonas térmicas al sistema de climatizacion serd necesario pulsar en uno
de los corchetes que rodean al terminal de aire, y aparecera una pestafia donde podremos agregar una o varias
zonas térmicas al sistema. Ademas, se pueden consultar y modificar las propiedades de cualquiera de estos
elementos pinchando encima del elemento seleccionado, como, por ejemplo, modificar la eficiencia de los
ventiladores.

il

Supply Equipment

Demand Equipment

S Drag fram Laxary —

Figura 31: Sistema HVAC
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4 CONTROL DEL CONFORT TERMICO

4.1 Introduccion

Este capitulo se centra en el disefio de una interfaz para aplicar controles de confort térmico. Ademas, como
ejemplo practico se disefiara un optimizador del indice PMV, uno de los indices mas conocidos mundialmente
para medir el confort térmico. La interfaz de co-simulacion se realizard en Simulink, conectando EnergyPlus y
MATLAB; y permitiendo simular conjuntamente cualquier controlador que se disefie en MATLAB con el
modelo de la vivienda simulada a través de EnergyPlus. El ejemplo de uso propuesto, el optimizador calculara,
en cada instante de tiempo, el indice optimo para una situacion de confort que se puede alcanzar con las
restricciones impuestas, y estimara cual es la temperatura necesaria para conseguir ese confort.

Este capitulo esta organizado de la siguiente forma: en el apartado 4.1 se definira el concepto de confort térmico,
y se describira como calcular el indice PMV. En la seccion 3.2 se describira como se realiza y configura la co-
simulacion entre EnergyPlus y MATLAB. Luego se explicara como se ha realizado el sistema de control
jerarquico, y como ejemplo practico se presentard el optimizador de PMV en el apartado 4.3 y por ultimo se
discutiran los resultados obtenidos para diferentes casos de estudio, en 4.4.

4.2 Confort térmico

De acuerdo con las normas internacionales (como ISO7730 1994 y ASHRAESS 1992), el confort térmico puede
definirse como: “Aquella condicion de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico” [3,26]. Sin
embargo, esta definicion puede considerarse ambigua, es decir, deja abierto el significado de la condicion de la
mente y la satisfaccion, pero enfatiza que el confort térmico es un proceso cognitivo influenciado por diferentes
tipos de procesos tales como fisicos, fisiologicos o incluso psicologicos.

El confort térmico depende de varias circunstancias, como el lugar donde se encuentra la persona, la actividad
que debe llevarse a cabo en ese lugar, la estacion del afio, etc. Sin embargo, segin diferentes estudios en esta
area, aunque los climas, las condiciones de vida y las culturas difieren en todo el mundo, la temperatura que las
personas eligen para la comodidad en condiciones similares de vestimenta, actividad fisica, humedad y velocidad
del aire es muy similar [27].

Muchos autores como Orosa et al. o Taleghani et al. han estudiado el problema de representar y/o calcular la
condicion de confort térmico en un determinado entorno [28, 29]. Entre los mas novedosos se pueden citar la
temperatura del bulbo himedo, el indice de clima térmico universal o el indice de estrés ambiental. Sin embargo,
el mas extendido es el indice Predicted Mean Vote (PMV), desarrollado por Fanger [30] durante la década de
1970 para garantizar el confort térmico de los humanos.

Existen diversos organismos, como el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) o el
IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia) que han estudiado cuales son los rangos de
temperaturas en los que se produce el confort térmico. E1 IDAE se rige por el RITE, estipulando una temperatura
operativa recomendada entre 23°C y 25°C en verano, frente a un rango de 21°C a 23°C para la estacion de
invierno. Por otro lado, el INSHT marca unos rangos de 23-27°C y 17°-24° para verano e invierno
respectivamente.

El perfil de temperaturas que puede observarse en la Figura 32, se representa como varia la temperatura de una
de las habitaciones del edificio modelado, en este caso el salon. Se observa como la temperatura en el interior
de dicha habitacion oscila en un rango entre 22-29°C para un dia tipo de la estacion de verano, y 15-24°C en un
dia tipo de invierno; llegando a temperaturas fuera de la zona de confort estipulada por estos organismos.
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Figura 32: Temperatura salon verano/invierno

4.21 indice PMV

96:00:00 108:00:00 120:00:00

El indice PMV, o voto medio estimado, predice la respuesta media (en un sentido estadistico) con respecto a la
sensacion térmica de un gran grupo de personas expuestas a ciertas condiciones térmicas durante mucho tiempo
(IDAE, 2007) [23]. El valor del indice PMV es una escala de sensacion térmica de siete puntos como se muestra
en la Tabla 8. Para garantizar una situacion de confort térmico en un determinado entorno, se recomienda

mantener el indice PMV en el nivel 0 con una tolerancia de + 0.5. [31]

El indice PMV se define por las seis variables que aparecen en la Tabla 9, como son la tasa metabdlica, el
aislamiento de la ropa, la temperatura del aire, la temperatura radiante media, la velocidad del aire y la humedad
relativa del aire. La adquisicion de la mayor parte de estas variables se lleva a cabo utilizando una metodologia
simple [32]. Especificamente, la temperatura del aire, la temperatura radiante del aire y la humedad del aire estan

disponibles gracias a los datos calculados y proporcionados por EnergyPlus.

PMV Sensacion

3 Muy caluroso

2 Caluroso

1 Ligeramente caluroso
+0 Neutralidad térmica
-1 Fresco

2 Frio

-3 Muy frio

Tabla 8: Escala de datos del voto medio predicho (PMYV)
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Pardmetro Simbolo Rango Unidad

Tasa metabolica M 08—4 met(W /m?)
Grado de vestimenta Is¢q 0-2 clo (m? °C /W)
Temperatura del aire Ty, 10 - 30 oC

Temperatura radiante media T 10 — 40 eC

Velocidad del aire Va,, 0-1 m/s

Humedad relativa Rh 30—-70 %

Tabla 9: Variables que definen el confort térmico (IDAE 2007)

Sin embargo, el aislamiento de la ropa y la actividad humana son variables que no se pueden medir facilmente,
excepto en experimentos controlados. La razon principal es que dependen de la situacion actual de los usuarios
en cada instante. Los valores de ambas variables se pueden encontrar en manuales y estandares como el ISO7730
(2005) y Fanger (1972) [3][29]. Por ejemplo, los valores de aislamiento de la ropa para una oficina tipica son
1.0 clo y 0.5 clo para invierno y verano, respectivamente, mientras que un valor tipico utilizado para la actividad
humana en una oficina es 1.0 met. (para la actividad humana en una vivienda es de 1.2met). Finalmente, a la
velocidad del aire se fijard un valor tipo de 0.02m/s.

4.2.2 Calculo del indice PMV

El indice PMV se basa en la sensacion térmica humana, que estd fuertemente relacionada con el equilibrio
energético del cuerpo cuando dicho cuerpo humano se considera en una situacion de equilibrio térmico, es decir,
el calor producido por el metabolismo es igual a la pérdida neta de calor, la persona esta en condiciones ideales
de confort y el indice PMV es igual a 0.

La forma clasica en que se puede estimar el indice PMV a través de las seis variables que aparecen en la Tabla
9 se presentd en Fanger (1972) [30] y se muestra en la ecuacion (1):

PMV = (0.303exp™ 93¢ + 0.028) L ()

En la ecuacion anterior, L es la carga térmica en el cuerpo humano (W / m2), definida como la diferencia entre
la produccion de calor interno y la pérdida de calor que ocurre cuando la persona esta en una situacion térmica.

La carga térmica se puede estimar usando la ecuacion (2) (Fanger 1972) [30].

L=(M-W)—-0.0014M(34-T,, )
—3.05 x 1073[5733 — 6.99(M — W) — pq,,
—0.42(M — W —58.15)
—1.72 x 107°M (5867 — pq,,)
—39.6 X 107°F,; [(To + 273)* — (T + 273)%]
—Fethe(Te = Tay,) @
donde
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T,, = 35.7 — 0.028(M — W) — 0.155Is,,

[39.6 X 107°F 4 [(Tey + 273)* — (Tiny + 273)*] + Fiho(To — T, | )
2.38 (T — T, )0.25,B > 12.1 fv,,
cC =
12.1 \/vg,,, B < 121 /v, 4)
B = 238(T, — T, )" )
F _{1.0 + 0.21s, Isq; < 0.5¢clo 6
¢t 7 1.05 + 0.1Isy,  Isy > 0.5¢clo ©)

En las ecuaciones anteriores se han utilizado las siguientes variables y parametros no definidos previamente:

e IW: potencia mecanica efectiva (W/m?). La potencia mecénica efectiva se puede definir como el trabajo
realizado por los miisculos para realizar una determinada tarea.

®  pun presion parcial de vapor de agua en el aire (Pa). La humedad relativa, RA, es la relacion, en
porcentaje, entre la presion parcial de vapor de agua en el aire y la presion de saturacion del vapor de
agua a cierta temperatura (puws)

e Tg: temperatura de la superficie de la ropa (<C).

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W / (m2 <C)).

F.: factor de area de ropa (-)

Por tltimo, la presion de saturacion del vapor se calcula a partir de la temperatura del aire, tal y como se muestra
en la ecuacion 7. (ASHRAE, 2009) [27]

8
Inp,,s = +C9+C10x T, +C11 xTZ +C12x T; + C13 xlog(Ty,) (7)

Ain

donde
C8 = —5.8002206 x 103
€9 = 1.391499
C10=—4.8640239 x 1072
C11 = 4.1764768 x 1075
C12 = —1.4452093 x 1078
C13 = 6.5459673

En este punto, es importante resaltar que el calculo del PMV no esta exento de dificultad. Como se puede
observar, la temperatura de la superficie de la ropa (T.) debe calcularse de forma recursiva, tal y como se muestra
en la ecuacion 3. Por lo tanto, las formas habituales de hacer esto son:

i.  Dar valores manuales a T¢ hasta que ambos lados de la ecuacion 3 son iguales o menores a una
tolerancia dada.

ii.  Usar un solucionador no lineal. En este caso, se resolvera haciendo uso de la funcién fsolve, una
herramienta de la biblioteca Optimization Toolbox de MATLAB para resolver ecuaciones no lineales
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4.3 Co-simulacion

Para simular en condiciones realistas cualquier control de confort térmico, es necesaria una herramienta de
simulacion capaz de modelar fielmente y con un breve intervalo de tiempo (pocos minutos) fenémenos fisicos
dindmicos y variaciones de pardmetros ambientales en un apartamento, mientras que por otro lado ofrezca la
posibilidad y flexibilidad de programar, integrar y simular conjuntamente un control de confort con el sistema.
No existe una herramienta capaz de realizar todas estas funciones conjuntamente, sin embargo, se puede
solventar este problema haciendo uso de la co-simulacion, lo que significa combinar en un enfoque integrado
dos simuladores, una herramienta BPS (Building Performance Simulation) y una herramienta de simulacion de
sistemas, para resolver sistemas de ecuaciones no lineales e intercambiar sus resultados durante la integracion
temporal [33]. Para este estudio, la herramienta BPS EnergyPlus se ha asociado con la herramienta de simulacion
Simulink, a través de la herramienta EnergyPlus Co-Simulation Toolbox, de MATLAB.

Se ha utilizado un acoplamiento con un intervalo de tiempo de 2 minutos que consiste en un intercambio de
datos entre ambas herramientas de simulacion al final de cada paso de tiempo: EnergyPlus envia los parametros
ambientales como son la temperatura del aire, la temperatura radiante y la humedad relativa a Simulink, que
calcula a partir de estos datos las temperaturas dinamicas del punto de ajuste de calefaccion y refrigeracion y
luego las envia a EnergyPlus en el siguiente paso. En la Figura 33 se muestra el intercambio de datos realizado
en la co-simulacion.

Construccion y simulacion del
modelo energético

— EnergyPius

-Temperatura consigna Temperalura del aire
calefaccion -Temperatura radiante media
-Temperatura consigna aire -Humedad relativa
aconmcmnaao

Disefio y simulacién del
algoritmo de control

Figura 33: Intercambio de datos en la co-simulacion

La funcion de co-simulacion en EnergyPlus se desarrollo originalmente para BCVTB, un entorno de software
que permite a los usuarios acoplar diferentes programas de simulacion para la co-simulacion, y acoplar
programas de simulacion con hardware real. BCVTB esta basado en el entorno de software Ptolemy y ha sido
desarrollado por el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley. [34]

Aunque BCVTB permite conectar EnergyPlus con numerosos softwares como Modelica, o Radiance;
EnergyPlus Co-Simulation Toolbox, tiene grandes ventajas para la co-simulacion con Matlab ya que, al estar
disefnado para este software en concreto, afiade a las funcionalidades de BCVTB todas las que otorga Matlab,
como puede ser la simulacion interactiva, depuracion de codigo, entre otras.

El componente principal es la clase mlep (Matlab-EnergyPlus) que contiene todas las herramientas necesarias
para configurar y correr la co-simulacion en el entorno de Matlab. [35]

Este toolbox contiene:
- Analisis del archivo IDF para determinar las entradas/salidas de co-simulacion
- Integracion del bus de entrada/salida para una facil configuracion del modelo en Simulink
- Inicio en segundo plano de la simulacion en EnergyPlus, con salida a la linea de comando en Matlab

- Implementacion de objetos del sistema en Matlab y Simulink
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EnergyPlus también integra un modulo reciente llamado Energy Management System, que permite desarrollar
algoritmos de control capaces de manejar parametros controlados dinamicamente en funcion de los parametros
de retroalimentacién. Mientras tanto, las posibilidades de este modulo son limitadas en comparacion con las
herramientas de simulacidn de sistemas puros como Simulink.

4.3.1 Configuracion desde EnergyPlus

En este apartado se definiran todos los pasos a realizar para la configuracion de la interfaz de co-simulacion. El
primer paso serd la exportacion del modelo realizado en OpenStudio a un archivo de entrada de EnergyPlus
(IDF). El IDF Editor es un editor simple e "inteligente" que lee el Diccionario de Datos EnergyPlus (IDD) y
permite la creacion/revision de los archivos IDF. Se puede ejecutar desde un acceso directo en el directorio
principal de EnergyPlus (creado como parte de la instalacion) o directamente desde EP-Launch. Para la
configuracion del sistema tendremos que incluir las entradas y salidas del sistema, ajustar el tiempo de muestreo
y elegir el sistema de comunicacion.

Tal y como se muestra en la Figura 34, los elementos del archivo estaran agrupados segtn su clase. La lista de
clases sigue la descripcion del Diccionario de datos (IDD) y el campo de la izquierda indica la cantidad de
objetos existentes en esa categoria. Por ejemplo, para la clase Timestep, que describe el tiempo de muestreo de
la simulacion, solo tendremos un objeto definido. Para elegir una clase solo tendremos que pinchar sobre ella
para destacarla y poder editar todos los objetos de su interior.

Class List

Simulation Parameters e

[0001] SirulationControl

[-+--] PeiformancePrecisionTradeolfs

[0001] Building

[0001] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgonthm:Inside

[0001] SurfaceCorwectiondlganithrm: Outside

[0001] HeatBalancelgorithm

[-—-] HeatBalanceS ettings: ConductionFiniteDifference
[0001] ZoneAiHeatB alancedlgorithm

[0001] ZonediContaminantBalance

[-=] ZonedirMassFlowConservation

[0001] ZoneCapacitancetultiplier: ResearchS pecial
[0001] Timestep

[0001] ConvergenceLimits

[----] HVACSystemR ootFindingAlgorithm v

Figura 34: Clases de objetos

4311 External Interface

El primer paso sera configurar el sistema de comunicacion, para ello en la pestafia Externallnterface dentro del
IDF Editor. Se creara un nuevo objeto con la opcion New Object y lo designaremos con el nombre
PtolemyServer.

En el siguiente apartado, denominado Externallnterface: Schedule se crean las entradas al sistema. Estas
entradas seran los horarios de las temperaturas de consigna de la calefaccion y el aire acondicionado
HeatingMatlab y Cooling_Matlab respectivamente, y sustituiran a las variables ya definidas Heating y Cooling
asociadas al calendario definido en OpenStudio, véase Figura 35. También es necesario definir el tipo de horario
como Temperature y un valor inicial para cada uno de ellos.
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Comments from IDF

D[ || Newobi | Dupobi | DupObi+Cha| Deloki
Class List
Emmﬂammmmﬁyslm‘ilﬁmﬂim
E o
EnergiManagementSystem MeteredDutputVarisble
EneiailanagenensSyslen Trendariabe

urveD T ablelnd

Extemal Interface

(0002] Extemalinterface:S chedule
[~

-] Extemalinterface:Variable

Extemalinterface:Actuator

Extemalinterface: FunctionalM ockupUnitimport
Extemalnterface: Functional ockupUnitimport:F rom Variable

-] Extemallnterface: FunctionalM ockupUnitlmport: To:Schedule ¥

Explanation of Object and Current Field

Object Description: This object activates the extemal interface of EnerayPlus. If the object
Extemallnterface is present, then all Exthemallnterface:” objects will receive

their values from the BCVTB interface or from FMUs at each zone time step.

IF this object is not presant. then the values of these obiscts will be fixed at the:

value declared in the "nitial value' field of the corresponding object, and a

warming will be wiitten to the EnergyPlus erro file.

Name of Extemnal Interface

Extemal Interface Explanation of Object and Current Field

Object Description: A Extemallnterface:Schedule contains only one value,
which is used during the warm-up peniod and the system sizing.

0001] Externallnterface
[0002] Extemnallnterface:Schedule
[-+] Externallntertace:V anable
[--] Extemnallnterface:Actuator

| Externalinterface: FunctionalM ockupUnitl mport
=] Entemalnterlaoe FumhmdMockmUmdmporl From:V ariable Enter a alphanumeric value
[--] E IMockupUnitimpart:To:Schedule v | This field is required.

Field Description:
1D: A1

Field Units
Name Cooling_Matlab
Schedule Type Limits Name ‘ Temperature 11 Temperature 11

Initial Value:

25

Figura 35: Configuracion de la interfaz exterior

Para hacer la sustitucion de la variable, es necesario modificar el apartado ThermostatSetpoint:DualSetpoint
donde estan definidos los termostatos de calefaccion y refrigeracion para cada periodo de tiempo, es decir, los
horarios Heating y Cooling.

Cada zona térmica esta asociada a un sistema de climatizacion y por lo tanto tendra su propio objeto de
termostato y por tanto sus propias variables Heating y Cooling. Sera necesario ir a la pestaiia ZoneControl:
Thermostat para ver a qué termostato esta asociada cada zona térmica. Nos centraremos en la zona térmica del
salon para la parte del modelado y control, pero cualquier otra zona térmica puede anadirse de forma analoga
creando nuevas entradas. Tal y como se muestra en la Figura 36, la zona térmica nlimero 4 estd asociada al
termostato niimero 5, que sera el objeto donde modificaremos los horarios.

Explanation of Object and Curent Field

(Object Description: Used for a heating and cooling thermo:
scheduled and varied throughout the simulation for both he

Field D
ID: A1

Enter a alphanumeric value
v |This field is required.

ThermostatS etpoint. ThemalComfort: Fangu SingleCooling

-] ThemostatSetpoint: ThemalComfort Fanger SingleHeatingD
[-—] ThermostatSetpaint:ThermalComfort:Fanger: D:
[-—] ZoneControl Themastat:StagedDualSetpoint
[-+++] ZoneControl ContaminantController

Field

Objl Obj2

Nane Thermostat Selpoint Dual Seipont 5 | [Theimastal Sel
Heating Setpaint T Schedule Name Heating_Matlab ating
Cooling Setpoint Temperature Schedule Name Cooling_Matlab

¢

ZoneControk Themostat Operative T emperature
-] ZoneControl Thermostat ThermalComfart
ZoneControl Thermostat: TemperaturefndH umidity
ThermostatS etpoint SingleHeating

ThemaostatS etpoint: SingleCocling

[-—] ThermastatSetpaint: SingleHeatingDrCooling
[0010] ThermostatS etpaint: DualSetpoint

Explanation of Object and Current Field

[-—] ThermostatSetpoint: ThermalComfort:Fanger SingleHeating

------ ] ThermastatSetpoint: ThermalComfort: Fanger: SingleCooling

[-] ThermastatSetpaint: ThermalComfort:Fanger. SingleHeatingd
ThermostatSetpoint: ThermalComfort:Fanger: DualS etpoint

[-] ZoneControl Thermostat: StagedDualS etpoint

[-+===] ZoneControl ContaminantController

(Object Desciiption: Define the Thermostat settings for a zone |
If you use a ZoneList in the Zone of ZoneList name field then |
to all the zones in the ZoneList.

Field Description:
ID: 41

v |Enter a alphanumeric value
Field Units Obi4 [Obs ]
Name Thermal Zone [Thermal Zone 4 Thermostat |
Zone or ZoneList Name Thermal Zone  Thermal Zone 4
Contral Type Schedule Name Thermal Zone Thermal Zone 4 Thermostat Schedule
Control 1 Object Type ThermostatSet ThermostatSetpoint DualS etpaint
Cotio T Name Tremmestat e

Figura 36: Configuracion variables entrada

61



Modelado y Control de Confort en Edificios 2020

4.3.1.2 Variables de salida

Para definir las variables de salida crearemos nuevos objetos dentro del apartado Output: Variable. A diferencia
con las de entrada, éstas no podran tener el nombre que queramos, sino el nombre especifico de la variable de
EnergyPlus. En el archivo RDD tenemos la lista completa de variables de salida. Es muy importante escribir la
variable igual que aparece en dicho archivo, ya que los nombres de las variables pueden ir cambiando segtin la
version de EnergyPlus. Ademas del nombre de la variable de salida, es necesario rellenar dos campos mas: ‘key
value’ y ‘reporting frequency’, véase Figura 37.

El ‘key value’ o designador clave puede referirse, por ejemplo, a una zona térmica especifica, una superficie, el
ambiente exterior o un nodo del sistema de climatizacion. Se pueden encontrar muchos ejemplos de variables
con sus key values en el manual Input Output Reference de EnergyPlus. Por ejemplo, la variable Zone Mean
Air Temperature muestra la temperatura media de una zona térmica, luego su key value es la zona térmica en
concreto para la que queramos obtener la temperatura. La Tabla 10 recoge la lista de todas las variables
utilizadas, con una pequefia descripcion de cada una y su key value.

Por ultimo, en Reporting Frequency se define la frecuencia con la que se reporten dichas variables. Las variables
pueden muestrearse con una frecuencia mensual, diaria, o cada hora. En este caso, se elegira obtener la
informacion para cada tiempo de muestreo, eligiendo para ello la opcién Timestep.

Class List Comments from IDF

0001] OutputY anableDictionany A~
-] Qutput:Surfaces:List
-] Qutput:Surfaces:Drawing
-] Qutput:Schedules
-] Output:Constructions
-] Output:EnergyM anagementSystem
-] DutputContral SurfaceColorScheme
0001] Dutput T able: SummaryReparts
-] Dutput: T able: TimeBins
-] Output: T able:Monthly
] Output:Table:Annual
0001] DutputControl T able:Style
0001 Uuliultonlvul‘Heiwt\niTulevancas
0008] Dutput:¥ anable
-] Qutput:Meter
] Output:Meter MeterFileOnly
-] Output:Meter. Cumulative

Explanation of Object and Current Field

Object Description: each OutputVariable command picks vaniables to be put onto the standard autput file [ eso)
some varniables may not be reported for every simulation

a list of variables that can be reported are available after a runon

the report dictionary file [.rdd) if the OutputVariableDictionary has been requested

Field Description: use ™' (without quotes) to apply this variable to all keys
1D: A1

-] Output:Meter. Cumulative:MeterFileOnly ~
Field Units Objl Obi2 0bi3 Objtt 0bi5 Obis Obi7 (
Key Value Thermal Zone 4 Thermal Zone 4 ENVIRONMENT  Node 15 Themmal Zone 4 Thermal Zone 4 Themal Zone 4

Vatiable Name
Repotting Frequency
Schedule Name

Zone Mean Ait Tem Zone Operative Ter Site Outdoor Aif Diy System Node Temp Zone Thermastat Ce Zone Akl System Se Zone People Dcour 2

Timestep Timestep Timestep Timestep Timestep Timestep Timestep

Figura 37: Variables de salida

Nombre variable Descripcion Key Value Tipo variable

Heating_Matlab Horario de temperatura de | No procede Entrada
consigna de la calefaccion

Cooling_Matlab Horario de temperatura de | No procede Entrada
consigna del aire aconcicionado

Zone Mean Air Temperature Temperatura media salon Thermal Zone 4 Salida

Zone Mean Radiant Temperature | Temperatura media radiante Thermal Zone 4 Salida

Zone Air Relative Humidity Humedad relativa Thermal Zone 4 Salida

Tabla 10: Variables del sistema
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4.31.3 Parametros de simulacion

Existen dos parametros de simulacion que son necesarios conocer y modificar: “Timestep’ y ‘Runperiod’ El
apartado Timestep, alocado en la clase de ‘Simulation parameters’ (pardmetros de simulacion), establece el
tiempo de muestreo del sistema. Para este proyecto se ha establecido un valor de 30 muestras por hora, esto es,
una muestra cada 2 minutos, ya que es la medida mds precisa permite EnergyPlus sin dar problemas en la
simulacion por la comunicacién con Matlab.

Por otro lado, en el apartado Runperiod, perteneciente a la clase ‘Location and climate’ (clima y localizacion),
se puede modificar el periodo de simulacion del sistema definiendo el dia y mes de inicio y de fin. Este apartado
sera necesario modificarlo a lo largo del proyecto, para realizar simulaciones en la estacion de verano.

4.31.4 Horarios

Para realizar diversos casos de estudio, sera interesante ver como afectan las perturbaciones al sistema. Estas
perturbaciones se rigen por los horarios de ocupacion, infiltracion, uso de luz y equipamiento. En el apartado
Schedules: Week: Daily serd donde puedan modificarse estos horarios, ya que, si modificamos este dato desde
OpenStudio, al generar el archivo IDF tendremos que volver a realizar la configuracion completa del archivo y
afiadir de nuevo todas las variables.

Schedules ‘
[0027] ScheduleT ypelimits
[--] Schedule:Day:Hourly E xplanation of Object and Current Field

[0089] Schedule:Day:Interval -~ - -
.....] Schedule:Day:List Object Description: A Schedule:week:Daily contains 12 Schedule:Day:Hourly objects, one for each day type.

0039] Schedule\week:Daiy .

[—] Schedule:Week: Compact Field Description

[0032] Schedule:Year ID: A1 )

[0001] Schedule:Compact Enter a alphanumeric value

[0015] Schedule:Constant This field is required.

[-=-=] Schedule:File:Shading v

Field Units: 0Obj32 Obj33 Obj34 0Obi35 Obj36 Obj37

Name Lav Occ Week Rub Lavadero Eqqg'Wee Lavadero Eqg'Wee Pasillo Light Week | Pasillo Occ Week F| Salon Eqq Week Rule - Jan1
Sunday Schedule:Day Name Schedule Day 24 ScheduleDay 21 Schedule Day 22 Schedule Day 30 Schedule Dap 23 | Schedule Off
Monday Schedule:Day Mame Schedule Day 23 ScheduleDap 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Dap 23 | Schedule Off
Tuesday Schedule:Day Name Schedule Day 23 ScheduleDay 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Day 29 | Schedule Off
Wednesday Schedule:Day Name Schedule Day 23 ScheduleDay 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Day 29 | Schedule Off
Thursday Schedule:Day Name Schedule Day 23 ScheduleDay 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Day 29 | Schedule Off
Friday Schedule:Day Name Schedule Day 23 ScheduleDay 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Day 29 | Schedule Off
Saturday Schedule:Day Name Schedule Day 24 Schedule Day 22 Schedule Day 22  Schedule Day 30 Schedule Day 29 | Schedule Off
Holiday Schedule:Day Name Schedule Day 23 ScheduleDay 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Day 29 | Schedule Off
SummerDesignDay Schedule:Day Name Schedule Day 23 ScheduleDay 21  Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Day 29 | Schedule On
WinterDesignD ay Schedule:Day Name Schedule Day 23 ScheduleDay 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Dap 23 | Schedule OFf
CustomDay1 Schedule:Day Name Schedule Day 23 Schedule Day 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Dap 23 | Schedule Off
CustomD ay2 Schedule:Day Name Schedule Day 23 Schedule Day 21 Schedule Day 21 Schedule Day 30 Schedule Dap 23 | Schedule Off

Figura 38: Horarios

Los horarios que se muestran en la Figura 38 corresponden con los definidos previamente en OpenStudio, El
objeto 37 representa un conjunto de horarios para el equipamiento del salon, en el que el equipamiento se
mantendra apagado durante todo el dia. De esta forma podremos probar el efecto de las perturbaciones anadiendo
dias con o sin ellas. Los horarios se crean en la pestafia Schedule: Day: Interval, definiéndolos por tramos
horarios y el valor para cada tramo.

4.3.2 Entorno de Matlab y Simulink

La simulacion de la vivienda puede realizarse bien desde Matlab a nivel de codigo o desde Simulink. Se elegira
Simulink pues es un entorno mucho mas comodo para construir y visualizar los bucles de control. El sistema de
la simulacion de EnergyPlus queda definido como un sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) de caja
negra, del que solo podremos visualizar las entradas y salidas. Como se ha detallado en el apartado 4.2.1.2, para
nuestro sistema tendremos tres variables de salida y dos de entrada, tal y como se muestra en la Figura 39.

Para elegir las entradas y salidas que deseemos, solo habra que pinchar en el bus correspondiente y seleccionarlas
entre todas las que se hayan definido previamente en el archivo IDF.
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epinbus

EP_schedule”_Cooling_Matlab

Bus: epinbus

EnergyPlus Simulation

Figura 39: Sistema general Eplus

El sistema englobado dentro de la caja negra simula a cada paso de tiempo el modelo de la vivienda con el
sistema de climatizacion PTHP. Dicho sistema de climatizacion tiene un control propio que funciona variando
la velocidad y temperatura del aire del ventilador, para obtener en la habitacion la temperatura de consigna que
introduzcamos a la entrada. Cabe destacar que este control es propio de EnergyPlus y viene predisefiado.

En la Figura 40 se observa el comportamiento del sistema HVAC ante diferentes temperaturas de referencia. Se
ha realizado una simulacion de prueba eliminando las perturbaciones provocadas por las cargas internas de
iluminacion y equipamiento, manteniendo la ratio de ocupacion de la habitacion constante e igual a 1 persona
durante toda la simulacion. Durante los dos primeros dias de la simulacion se ha mantenido una temperatura de
referencia de 21°C, mientras que en los dos tltimos dicha temperatura se ha elevado a 25°C. En la primera grafica
se ha representado la temperatura de la habitacion frente a la temperatura de referencia, en la segunda se observa
la temperatura exterior, y en la tercera la temperatura del nodo de salida del sistema HVAC (temperatura a la
que el sistema de climatizacion expulsa el aire a la habitacion). Si se observan conjuntamente las graficas de
temperatura interior y exterior, se llega a la conclusion de que el sistema de climatizacion no tiene la misma
precision en el momento de enfriar que en el de calentar. En el caso del enfriamiento, el control llega a la
referencia manteniéndose fijo en ella, mientras que para la calefaccion no es tan preciso, elevando la temperatura
de la habitacion aproximadamente 0.3°C por encima de la temperatura de consigna. Por otro lado, los picos que
se observan en los dos primeros dias son causados por los efectos de la temperatura exterior, la radiacion y la
infiltracion, ya que coinciden con los momentos en los que la temperatura exterior es mayor.

26 T T T T T T T T I I I T

T T
24! |- Tempsalon (Salida)| —
Referencia

Temp (°C)

I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
20
00:00:00 06:00:00 1200:00 180000 24:00:00 300000 360000 4200:00 48:00:00 5400:00 60:0000 66:00:00 720000 780000 B4:00:00 90:00:00  96:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

35 T T T T T T T T T T
~— Temperalura exterior

Temp (°C)

I I | ] | | I | I ] I | | | | I
20
00:00:00  06:00:00 12:00:00 18:00:00 24:00:00  30:00:00 36:0000 42:00:00 48.00:00 54.00:00 60:00:00 66:00:00 72:00:00 78:00:00 B84:00:00 90:00:00 96:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

T T T T T T T T T T
[+ Temperatura ventiador HVAC

40— |

30 — —

- m 7]
ot I | 1 | | 1 I 1 | | ] | |

00:00:00  06:00:00 12:00:00 18:00:00  24:00:00  30:00:00 36:0000 42:00:00 48:00:00 54.00:00 60:00:00 66:00:00 72:00:00 78:00:00 B4:00:00 90:00:00 96:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

Temp (°C)

Figura 40: Comportamiento sistema HVAC

Por otro lado, cabe destacar que estamos modelando el sistema energético de una vivienda real. Por ello, la
temperatura en el interior de una habitacion esta influida por una gran cantidad de variables y perturbaciones
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como son las cargas (ocupacion, luz, equipamiento, infiltraciones), los efectos de la radiacion y la temperatura
exterior entre otros. Todo esto hace que el modelo sea un sistema muy complejo y que tal y como ocurriria en
la vivienda real, existen casos en los que el sistema de climatizacion no sera lo suficientemente potente como
para corregir el efecto de ciertas perturbaciones. En la Figura 41 se encuentran representadas tres graficas, en la
primera se visualiza la temperatura en el interior de la habitacion frente a la referencia de temperatura del sistema
de climatizacion, en la segunda la temperatura exterior y en la tercera la cantidad de personas que se encuentran
en ese espacio a lo largo del dia. Se han simulado 3 dias de verano, en el primero se ha mantenido una ocupacion
constante de 1 persona, y se ha supuesto el caso en el que no existan cargas por iluminacion y equipamiento, ni
infiltraciones. En este dia se puede visualizar como el sistema de climatizacion consigue llegar a la referencia
dada sin problemas. En el segundo dia se han dejado los horarios reales de ocupacion, iluminacion y
equipamiento, manteniendo las infiltraciones siempre constantes. Se observa cémo la suma de todas las
perturbaciones provoca una diferencia entre la temperatura de referencia y la obtenida en el interior de la
habitacion de casi 2°C. Esto es totalmente normal, puesto que las perturbaciones afectan notoriamente a la
temperatura de la habitacion debido a los aportes de calor emitidos por los cuerpos, la iluminacion el
equipamiento y la temperatura exterior.

Temp salon (Saiida) |
Referencia

sl | I | | 1 | I I |
20
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 24:00:00 28:00:00 32:00:00 36:00:00 40:00:00 44:00:00 48:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

+ Temperatura exterior

20 | 1 L 1 1 | ! ! L ! 1 1 |
20
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 24:00:00 28:00:00 32:00:00 36:00:00 40:00:00 44:00:00 48:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

Temperatura venslador HVAC |

-
T

Temp (°C)
I
I

~

1 1 | | | | | | | |
0
00:00:00 04:00:00 08:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 24:00:00 28:00:00 32:00:00 36:00:00 40:00:00 44:00:00 48:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

Figura 41: Efecto perturbaciones

4.4 Control jerarquico

El controlador jerarquico disefiado constara de dos capas de control: en la capa inferior se encuentra el sistema
anteriormente disefiado de EnergyPlus, que tal y como se explico en el apartado 4.3.2 consta del sistema
energético de la habitacion, el sistema de climatizacion HVAC vy el sistema de control propio del HVAC de
EnergyPlus, que se encargara de enfriar o calentar el aire de la habitacion para que coincida con la temperatura
de referencia.

Por otro lado, existira una capa superior de control que dara la referencia de temperatura en cada caso. Gracias
a la interfaz de co-simulacion disefiada, en dicha capa podra disefarse cualquier tipo de control y simularlo
conjuntamente con el modelo de EnergyPlus. En este caso, se ha propuesto como ejemplo de control de confort
el optimizador del indice PMV. En la Figura 42 se detalla el esquema del controlador jerarquico. Las dos
entradas del sistema mencionadas anteriormente (Heating Matlab y Cooling Matlab), que son las temperaturas
de referencia de calefaccion y enfriamiento quedaran reducidas a una sola entrada que marcara la temperatura
de referencia de la habitacion.
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Es importante destacar que las perturbaciones afectaran también a la capa superior del controlador, ya que el
optimizador PMV se calcula en funcion de variables como la temperatura interior de la habitacion a la que le
afectan todas las perturbaciones mostradas en el esquema inferior como las infiltraciones o las cargas internas.

CONTROL JERARQUICO PERTURBACIONES:

-Infiltraciones

-Cargas internas
(Ocupacion, uso
iluminacion y
equipamiento)
-Condiciones exteriores
(temperatura, humedad,

velocidad del aire,
radiacion)
CONTROL DE CONFORT SIMULACION EPLUS
TERMICO (Capa superior) ~
EP InBus it . AP e AT EP OutBus
istema de L .
OPT"?;,A,&O DOR control HVAC (Habitacion + HVAC)
/
ENTRADA: SALIDAS:
-Temperatura de -Temperatura interior
referencia interior -Temperatura radiante media
-Humedad relativa

Figura 42: Esquema de control jerarquico

A cada paso de tiempo de muestreo EnergyPlus enviara datos de la temperatura interior, temperatura radiante,
humedad relativa a MATLAB mientras que MATLAB responde enviando los datos de la temperatura de
referencia de enfriamiento y calefaccion a EnergyPlus. Estos datos ambientales que recibe MATLAB seran
usados para el calculo del PMV 6ptimo.

El optimizador del indice PMV tiene la funcién de maximizar el confort de la habitacion, para ello calculara la
temperatura 6ptima de referencia que permita obtener el valor del indice PMV mas cercano a 0, a la neutralidad
térmica. En la Figura 42 se observa el sistema del controlador jerarquico visto desde Simulink, donde se
observan dos bloques de funcion, calcularPMV y calcularTaRefOptima, pertenecientes ambos al optimizador
del PMV, y cuyo funcionamiento se explicara a continuacion.

e calcularTaRefOptima: Este bloque calcula el PMV 6ptimo y la temperatura necesaria para obtener
ese indice PMV. Para el calculo del indice PMV 6ptimo se fijan unos rangos de temperatura entre los
que se quiere que opere. El optimizador trabaja maximizando el confort térmico, es decir, minimizando
la funcidn objetivo, el indice PMV. El intervalo de optimizacion estara marcado por la clase de confort
térmico que se desee alcanzar, seglin la norma ISO 7730 [3] se recomienda mantener el indice PMV a
0, con una tolerancia de +0.5. La minimizacién de esta funcién objetivo tendra también otras
restricciones, en este caso mantener la temperatura interior de la habitacion dentro de unos limites
establecidos. El optimizador inicialmente estimara un indice PMV de cero y calculara la temperatura
necesaria para obtener ese indice. Si la temperatura que obtiene para dicho PMV esta fuera de los limites
establecidos, este valor objetivo cambiara. Si la temperatura obtenida es menor que la minima, el valor
del PMV incrementara su valor en 0.05 unidades, en caso contrario, se decrementara la misma cantidad.
Este calculo se realizara recursivamente hasta encontrar el indice mas cercano a cero que respete el
rango de temperaturas establecido. Una vez se obtenga el indice, se calculara la temperatura interior
necesaria para ese indice.
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Para el calculo del PMV son necesarias 6 variables. La temperatura media, la temperatura radiante y la
humedad relativa seran obtenidas a partir de la simulacion de EnergyPlus. Por otro lado, el grado de
actividad y la velocidad del aire se supondran constantes con un valor tipo, por ultimo, el grado de
vestimenta se calculard en funcion de la estacion. Existird una variable de tipo booleana llamada
estacion para designar si nos encontramos en verano o invierno. Para el caso de verano (estacion=1)
esta establecido un grado de vestimenta de 0.5clo, y para invierno un grado de vestimenta de 1clo.

e calcularPMYV: Debido al funcionamiento del sistema de climatizacion, habra pequenas diferencias
entre la temperatura de consigna del sistema de climatizacion y la temperatura obtenida realmente en el
interior de la habitacion. En este bloque de codigo se calculara el indice PMV real obtenido a partir de
la temperatura interior real, para poder compararlo posteriormente con el indice PMV 6ptimo.

Controlador Jerarquico

<EP_Thermal_Zone_d__Zone_Wepn_alr_Tempsratijres

<EP_Thermal_Zone_s__Zone_Msan_Radiant_Temgerature>

calcularTaRefOptima

<EF_Thermal_Zone_4__ Zone_Air_Relative_Humdity>

EnergyPlus Simulation

(|

PMV optim

PMV

1 |7
calcularPMV 05168

PMV real

PMV Evaluacion
Real

Figura 43: Interfaz Simulink controlador jerarquico

4.5 Resultados obtenidos

Se han realizado distintas simulaciones para el analisis del confort térmico basando en el indice PMV. Para cada
caso estudiado se han incluido las graficas del indice PMV y la temperatura interior para la estacion de verano
y de invierno durante 15 dias. Los periodos estudiados han sido desde el 3 al 18 de agosto para verano, y desde
el 6 al 20 de enero para el periodo de invierno.

Para el primer caso se ha propuesto una restriccion de temperatura entre 17-23°C para invierno, y 21-30°C para
verano. En la Figura 44 puede verse el resultado del indice PMV para los 15 dias simulados en la estacion de
verano. Durante toda la simulacion la habitacion se encuentra dentro de la zona de confort, representada con los
limites verdes entre -0.5 y 0.5 puntos. En la Figura 45 se muestra en detalle el dia mas desfavorable de la
simulacion, observandose como a partir de las 5 de la tarde el indice PMV aumenta, debido al aumento de
temperatura generado por las cargas internas. Ademas, pueden apreciarse ciertas diferencias entre el indice de
confort optimo, representado en azul, y la evaluacion real, en negro; provocadas por el comportamiento del
sistema HVAC ante las perturbaciones. Los valores maximos y minimos del indice PMV obtenidos para esta
simulacion se encuentran en 0.35 y 0 puntos.
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Este procedimiento se realiza de igual modo para la estacion de invierno. En la Figura 46 se representa el indice
PMV para 15 dias de invierno, y en la Figura 47 el detalle para el dia mas desfavorable. Para el caso de invierno
y con el rango de temperaturas seleccionado, el indice PMV oscila entre 0 y -0.45 puntos, encontrandose de

nuevo dentro de la zona de confort en todo momento.

Al | I | I I | | | 1

PMV Evaluacidn Real
PMV ptimo

PMV
o
T

00:00:00 24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00 144:00:00 168:00:00 192:00:00 216:00:00 240:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

Figura 44: PMV verano. Caso 1
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05—
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{ /)

/
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02 | 1 1 | | | | | 1
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00:00:00 02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00
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Figura 45: Ampliacion PMV verano. Caso 1
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Figura 46: PMV invierno. Caso 1

PMV Evaluacion Real
PMV optimo

01

\ |
01 r":t\ /’) \ \,’w /"’W | A | A
N \Af ] )
/ R NV .,

] ,“w ‘J‘J AR A
oA M x T e W
= : | W »\

03 —f
J

PMV

-04

L | 1 1 L
14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 24:00:00

-0.5
00:00:00 02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00 10:00:00 12:00:00
Tiempo(hh:mm:ss)

Figura 47: Ampliacion PMV invierno. Caso 1

Segtn el Real Decreto 1826/2009 [36], en el caso de edificios administrativos, comerciales o de ocio, la
temperatura maxima para los recintos de aire calefactados no sera superior a 21°C. En cuanto a la refrigeracion,
nunca se alcanzara una temperatura inferior a 26°C. Estas temperaturas maximas y minimas estan estipuladas
para un mayor ahorro energético, ademas de para evitar cambios bruscos de temperatura a la entrada y salida de

estos edificios, ya que pueden afectar negativamente a la salud de los usuarios.

Basandonos en estos datos, se ha establecido un rango de temperaturas mas restrictivo para el segundo caso,
realizando una prueba para la estacion de verano. En las Figuras 48-49 de nuevo la simulacion para 15 dias y el
detalle de la simulacion para un dia, con un rango de funcionamiento de 26-30°C. Ahora el indice PMV 6ptimo
asciende hasta 0.85, un valor 0.4 puntos mayor que en el caso anterior. Esto es provocado por la mayor
restriccion en temperatura, ya que, con una temperatura minima mayor, en este caso 26°C en vez de 21°C, es
mas complicado obtener un indice de confort 6ptimo dentro de los limites establecidos.
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Figura 48: PMV verano. Caso 2. [26-30°]
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Figura 49: Ampliacion PMV verano. Caso 2. [26-30°]

Podemos concluir con estas graficas que, estableciendo unos rangos de temperatura adecuados, conseguiremos
mantener la habitacion dentro de los limites de confort, obteniendo siempre la temperatura 6ptima para conseguir
un indice PMV lo mas cercano a la neutralidad térmica.
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5 CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

5.1 Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto ha sido estudiar y controlar el confort térmico dentro de los edificios.
Debido a las molestias que se ocasionarian al probar los sistemas de control dentro de un edificio real, la primera
parte del proyecto se ha centrado en realizar un modelo fiel de la vivienda objeto, la vivienda Generalife. Para
ello se han utilizado las herramientas SketchUp para el modelado 3D y la creacion de espacios, y la herramienta
OpenStudio para detallar todos los elementos de la vivienda como las caracteristicas constructivas, las cargas
internas o el sistema de climatizacion entre otras. Por tltimo, se ha hecho uso de la herramienta EnergyPlus que
ha servido como motor de calculo para las simulaciones energéticas de la vivienda. De esta parte se puede
concluir con que, una vez conocidas las herramientas de modelado de edificios, este proceso de modelado puede
realizarse de nuevo facilmente con cualquier otro edificio, con una simple busqueda de informacion previa sobre
las caracteristicas del mismo.

En la segunda parte del proyecto, se ha desarrollado una interfaz de co-simulacién en MATLAB gracias a la
herramienta EnergyPlus Co-Simulation Toolbox, donde se puedan disefiar y probar todos los controles que se
deseen sobre el modelo de alto detalle desarrollado para el motor de simulacion EnergyPlus. Ademas, como
ejemplo practico se ha propuesto realizar un control de confort térmico, definiendo este término y disefiando un
optimizador del indice PMV, uno de los indices mas utilizados y reconocido en los estandares internacionales.
Se ha realizado un estudio del confort en una de las habitaciones de la vivienda basado en la temperatura en el
interior de ésta, del que se puede deducir que dicha temperatura se ve afectada por muiltiples variables como las
condiciones ambientales o la ocupacion de la vivienda. Por otro lado, también se concluye con que el control
del sistema de climatizacion de una vivienda nunca es un sistema perfecto, y siempre habra alguna disonancia
entre la temperatura que deseamos obtener y la obtenida finalmente.

Este control de confort se ha realizado en forma de control jerarquico. En la capa inferior se sitta el control del
sistema HVAC propio de EnergyPlus controlando que la temperatura de la habitacion alcance la referencia
deseada, y en la capa superior se sitlia el optimizador del indice PMV calculando cual es la temperatura de
referencia optima para dicho control. De las simulaciones se observa que el optimizador PMV funciona
correctamente, calculando siempre el indice mas cercano a la neutralidad térmica en funcion del rango de
temperatura escogido. Para el primer caso de temperatura menos restrictivo, el sistema siempre se mantiene
entre los limites estipulados de +0.5, por lo que se deduce que en interior de la habitacion sera posible mantener
la condicion de confort térmico.

En ciertos casos los habitantes de la vivienda no eligen adecuadamente la temperatura de consigna del sistema
HVAC, provocando por un lado no obtener el confort térmico en la vivienda, y por otro realizando un gasto de
energia innecesario. Gracias a la optimizacion del indice PMV, la obtencion de esta temperatura de referencia
estara automatizada, obteniendo siempre la referencia de temperatura 6ptima para maximizar el confort en cada
instante de tiempo, y sin provocar un gasto de energia innecesario.
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5.2 Futuros trabajos

Gracias a la arquitectura desarrollada con la interfaz de co-simulacion, sera posible probar cualquier otro
controlador disefiado, con tan solo afiadirlo en la capa superior de control. A continuacion, se detallaran algunos
otros controladores aplicados para el control de confort.

Tal y como se explico al inicio de este proyecto, desde el punto de vista de la edificacion sostenible, uno de los
factores mas analizados es la optimizacion del consumo energético. Por otro lado, es necesario considerar
también el confort de los usuarios como un factor a optimizar ya que la productividad de las personas esta
relacionada con el bienestar de estas. Una de las diferentes lineas futuras para este proyecto es disefiar un
optimizador multiobjetivo, que permita para atacar al mismo tiempo el problema del confort térmico y el de la
eficiencia energética. Autores como Castilla et al. [37] y Zambrano et al. [38] ya han estudiado el problema de
la optimizacion multiobjetivo para aplicarla al confort en edificacion.

Un problema de optimizacion multiobjetivo esta basado en la optimizacion simultanea de dos o mas objetivos
contrapuestos. Estos objetivos deben ser maximizados o minimizados satisfaciendo ademas ciertas restricciones
impuestas. Aunque no es posible encontrar una solucion que permita optimizar ambas funciones objetivo, se
puede hallar el “Frente dptimo de Pareto”, un conjunto de soluciones no dominantes entre las cuales puede
encontrarse una solucion de compromiso. Esta eleccion se realizara a partir de las restricciones impuestas como
las de temperatura.

Dicho optimizador estara compuesto por dos funciones objetivo. Por un lado, tendremos la minimizacion del
indice PMV para maximizar el confort térmico, procedimiento que ya ha sido realizado en este proyecto. Por
otro lado, tendremos una segunda funcion objetivo para la minimizacion del consumo energético. Para el calculo
de esta funcion objetivo debe considerarse el consumo de diferentes variables como la iluminacion, el
equipamiento eléctrico o el sistema de climatizacion. Ademas, también debera tenerse en cuenta la variacion del
precio de la energia en funcion de las horas del dia, ya que es un valor que fluctia diariamente en funcion de la
oferta y la demanda.

Es también interesante la aplicacion de controladores MPC (Model Predictive Control) para el control de confort,
ya que utiliza un modelo, tanto para el sistema como para las perturbaciones, para realizar predicciones a la
salida y asi optimizar las acciones de control futuras. Esta aplicacion de control conjunto con otras técnicas
basadas en algoritmos genéticos o redes neuronales, o técnicas de control adaptativo pueden encontrarse
desarrolladas en Castilla et al. 2010 [39], aplicadas todas al control de confort de edificios. Por tltimo, en Dounis
et Carraiscos 2009 [40] también se detalla el uso de controladores inteligentes para el control de confort,
mejorando la eficiencia de los sistemas de control para la gestion de la temperatura interior.
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ANEXO I: PLANOS
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ANEXO II: HORARIOS
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