MODELADO DINAMICO DE AUTOBUSES PARA EL CALCULO DE LA CARGA TERMICA. APLICACION AL
DIMENSIONADO DEL SISTEMAS DE CLIMATIZACION

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Hoy en dia, es fundamental la utilizacion de herramientas potentes y fiables para el
calculo y optimizacion de sistemas termoenergéticos. El avance en los Ultimos afios de la
potencia de calculo de los ordenadores y de los métodos numéricos, hace posible la
resolucién de problemas en otra época inabordables. Los sistemas termoenergéticos
asociados a climatiazicdn, se caracterizan por exhibir una dependencia no lineal con las
caracteristicas meteoroldgicas. El uso de técnicas de dinamica de fluidos computacional
(CFD) y de simulaciones transitorias constituye el complemento ideal a la siempre
necesaria experimentacion.

Con la potencia de célculo de los ordenadores actuales, el estudio de sistemas complejos
con la simulacién detallada via técnicas de discretizacion finitas es altamente costoso en
tiempo y requiere el uso de computadoras de ultima generacidén, mientras que una
simulacién dinamica puede realizarse en ordenadores personales. El analisis al detalle
gue permiten las técnicas CFD, aunque Util y necesario para ciertos problemas, no tiene
mucho sentido para casos como el calculo de cargas térmicas, donde se modela un
sistema completo con un nimero grande de parametros.

El andlisis de sistemas altamente complejos como pueda ser un sistema de climatizacién
de un autobus urbano puede realizarse de manera relativamente rapida con un software
de simulacion dindmica como TRNSYS. La simulacién dindmica es érdenes de magnitud
mas rapida y drdenes de magnitud mdas econdmica que la experimentacién, en la que
pequefios cambios en el sistema pueden significar costes de tiempo y econdmicos
elevados.

Se ha optado por elegir el software TRNSYS para la simulacién de la demanda térmica de
nuestro autobus, porque resulta el mas completo a la hora de predecir el
comportamiento de diferentes sistemas de climatizacidn; pudiendo a su vez permitir la
integracion de demanda térmica y comportamiento del sistema de climatizacién.
Ademas, ofrece modelos predefinidos y validados para la gran mayoria de sistemas
térmicos, asegurando un comportamiento satisfactorio.

Los objetivos principales de los métodos de simulacién son muy diversos: estimar los
consumos de energia, la cantidad de CO2 asociada, disefar diferentes estrategias de
control, analizar el comportamiento de los sistemas de climatizacién, observar la
evolucién de la temperatura y la humedad relativa en diferentes zonas, etc.

Este documento tiene como principal objetivo la descripcidn del proceso de modelado y
la simulacién de nuestro autobus en un rango diverso de climatologias; para asi obtener
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el dimensionado de la potencia maxima a satisfacer por el sistema de climatizacion. En
todo momento se va a hacer referencia a la normativa UNE-EN 14750, que aunque es
especifica para aplicaciones ferroviarias, nos va a proporcionar unas pautas con
resultados practicamente idétincos al que se obtendria en una normativa especifica de
autobuses.

En todo momento, el objetivo que persigue este estudio no estd enfocado a la
optimizacidon del disefio del autobus, sino al dimensionado de su sistema de
climatizacion, y a dar luz sobres si los equipos que actualmente se encuentran en el
mercado fueron bien dimensionados con una metodologia de célculo estatico basado en
una normativa y valores medios representativos de un dia extremo de verano e invierno.
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2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO

Una primera gran diferenciacion entre los objetivos de las diferentes metodologias de
modelado de un sistema, seria desde el punto de vista del planteamiento del problema;
es decir, si se trata de plantear un problema directo o de disefno, o bien de un problema
inverso o de diagndstico. El problema directo esta relacionado con la fase de disefio de
la carroceria del autobus, donde se tiene una descripcion aproximada del mismo, y se
pretenden calcular parametros como: la temperatura interior, las cargas térmicas, los
consumos de energia, etc. Sin embargo, si el autobus se encuentra en uso, se tiene un
problema inverso, y se analiza cémo las variables exteriores climaticas y las variables
interiores del autobus intervienen en el ambiente térmico interior, y cobmo y en qué
medida la modificacién de éstas variables permitira obtener los pardmetros de confort
térmico interiores deseados.

Caracterizar el comportamiento de cualquier sistema térmico requiere de su evaluaciéon
bajo condiciones de operacion realistas. Las variables meteoroldgicas, por ejemplo,
tienen un comportamiento irregular en el tiempo, tanto a pequeiia escala (horaria y
diaria) como a gran escala (estacional y anual); entendiendo por comportamiento
irregular, una variacién que no es completamente aleatoria ni completamente
determinista. Es precisamente ese comportamiento el que complica el andlisis (y disefio)
de los sistemas de climatizacidn, los cuales, en general exhiben una dependencia no
lineal con tales variables, a lo que hay que anadir el efecto de los retardos introducidos
por la capacidad térmica de los materiales.

Las variables de entrada en la evaluacién del funcionamiento energético de un autobus
se pueden clasificar en cuatro categorias:

1. Variables dependientes del clima.

2. Variables dependientes de las caracteristicas constructivas de los elementos de
la epidermis.

3. Variables dependientes de los usuarios (viajeros).

4. Variables dependientes de los sistemas.

1) VARIABLES CLIMATICAS:

Las variables climaticas a su vez se pueden clasificar en macroclimaticas y
microclimaticas, con referencia a la localizacion geogréfica y al emplazamiento
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2)

3)

especifico respectivamente.

Son las siguientes:

e Temperatura del aire.

e Radiacién incidente o temperatura media radiante.
e Direccion y velocidad del viento.

e Humedad.

VARIABLES DEL AUTOBUS:

Dependen mucho de la estrategia elegida en la definicién del autobus. En general, y
en la mayoria de las tipologias de evaluacidn energéticas existentes, son:

e Conductividad térmica de los elementos constructivos.
e |nercia térmica de los elementos constructivos.
e Masa térmica interior.

e Absortividad de los elementos constructivos (paredes y vidrios) de la radiacion
infrarroja y visible.

e Caudal de ventilacion del proyecto.

VARIABLES DEPENDIENTES DEL USUARIO (VIAJEROS):

A su vez éstas dependen del esquema de representacion elegido. En linea totalmente
general, pueden ser:

e Variacion en la renovacidn de aire.

e Variabilidad en las pérdidas por transmisién.
e Variabilidad en las ganancias por radiacion.
e Aportes internos.

Respecto a los factores del confort, que determinan el comportamiento de los
vijaeros y los valores de los parametros definidos, son muchos y tienen origen
diferente. Los podemos clasificar asi:

e Factores fisiologicos.
e Factores psicoldgicos.

e Factores culturales.
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4) VARIABLES DEPENDIENTES DE LOS SISTEMAS:

Las instalaciones activas normalmente utilizadas son climatizadoras. Y los aspectos
del proyecto se clasifican entonces como:

e Calidad del aire de renovacion.
e Tipologia de los equipos.
e Compresor eléctrico o accionado mecanicamente por el motor.

Los parametros correspondientes son los valores de consigna de los equipos con
respecto a los diferentes aspectos y funciones, por ejemplo:

e Temperatura de consigna del aire.
e Humedad de consigna del aire.
e Velocidad de impulsion del aire.

e Rendimiento nominal de los equipos.

VARIABLES DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL MODELADO DINAMICO:

Ahora bien, en el modelado dinamico del autobus, para el calculo de la demanda térmica,

los coeficientes o pardmetros representativos que aparecen en las ecuaciones van a

depender de las siguientes variables:

Una masa térmica global del autobus.

Un coeficiente global de pérdidas por transmisidn a través de la epidermis.
Un coeficiente global de pérdidas por ventilacion.

Un coeficiente de aportacién solar.

Un coeficiente de generacion interna de calor.

Una temperatura interior de referencia, que tenga en cuenta el efecto radiante de las
paredes.

T—T+I+D
1 — fte G

, donde:

Ti es la temperatura media interior [°C].
Te es la temperatura media exterior [°C].
| son las aportaciones por radiacion solar incidente [W/m?3].

D son los aportes internos (personas y sistemas) [W/m?3].
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G es el coeficiente de pérdidas (transmision y ventilacion) [W/m3K].

Ademas, en el momento de determinar la relevancia de las variaciones de las variables
implicadas en los resultados de una evaluacidon energética, es importante distinguir
entre:

e \Variaciones en la distribucién espacial de los valores asumidos por las variables.
e \Variaciones temporales de los valores de cada variable.

La distribucion espacial no uniforme de los diferentes parametros lleva a cierta dificultad
en la evaluacion analitica del comportamiento energético y fue una de las causas del
desarrollo de los sistemas de simulacion. Sin embargo, para el calculo de la carga térmica,
esta variacion de los parametros a nivel espacial, en primera aproximacion va a ser
despreciable frente al calculo temporal, que necesariamente tiene que aparecer.

En adelante se consideraran variaciones temporales dejando fijadas las espaciales al
orden de magnitud adecuado para caracterizar la geometria de un autobus, siendo
considerado como un punto o una caja gris, caracterizada por valores volumétricos de
parametros medios.

Las variaciones temporales se pueden evaluar en primera aproximaciéon pensando en
perturbaciones tipo escaldn. En este caso se estd pasando desde una situacion
estacionaria a otra situacion estacionaria y la ecuacién de evaluacién de la variabilidad
es sencillamente:

5U+D) I1+D .
G G?

, donde: &Ti, 6Te, &1, 6D y 6G son las variaciones temporales de las respectivas variables.

6Tl' = 6Te +

Esta es una evaluacidon muy general, pero de todas formas evidencia que la magnitud del
termino G, es muy relevante para determinar la importancia de las variaciones de
temperatura que las diferentes acciones pueden causar. En una evaluacién mas correcta,
es necesario considerar un término de acumulacidon térmica en la masa, asi que la
ecuacion dindmica correspondiente es:

aT;
ME:I-FD-F(TL'—Te)G

, donde M es la capacidad calorifica volumétrica (masa térmica unitaria) [J/m3K].

Integrando con cierto paso temporal y resolviendo, se obtiene:

T, =T+ [1+D+(T. - T,;""°)G] i

<
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Utilizando los criterios anteriores, se puede definir en primera aproximacion cuales seran
las variables mas sensibles al evaluar energéticamente la demanda térmica en situacion
dindmica.

Con un simple andlisis, parece que en términos de porcentaje, los parametros mas
relevantes para el disefio sean el coeficiente de pérdida por transmisién, el de ganancias
internas y el de ganancia por radiacidn solar incidente. Sin embargo, la definicién de los
casos a evaluar debe hacerse analizando cada caso concreto, ya que las dependencias
entre las variables son no lineales.

2.1 DESCRIPCION GEOMETRICA DE LA CARROCERIA DEL AUTOBUS

La carroceria de un autobus es el conjunto de estructura y elementos de seguridad y
confort que se adiciona al chasis de forma fija, para el transporte de personas. Es aquella
parte del vehiculo donde reposan los pasajeros o la carga. En los vehiculos
autoportantes, la carroceria sujeta ademas los elementos mecanicos del vehiculo.

Figura 1: Carroceria de un autobus urbano

Se puede concebir la carroceria como un espacio destinado a transportar personas y/o
mercancias, durante la circulacion del automdvil. La funcidn principal de la carroceria es
alojar y proteger a los pasajeros del vehiculo.

Con el tiempo la carroceria ha sufrido importantes transformaciones; a finales del siglo
pasado y principios del actual, los automdviles se construyeron sobre carrozas de
caballos de la época; después se ided un chasis rigido sobre el que se montaban los
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elementos mecanicos y una carroceria disefiada para este fin. Todo ello formaba un
conjunto mas o menos armonioso y seguro. Con el paso del tiempo se han ido
introduciendo transformaciones constantemente con objeto de:

e Obtener mas confort y velocidad con menos potencia y consumo; por esta razon se
ha desarrollado la aerodindamica de los vehiculos en busca de mejores coeficientes de
resistencia aerodinamica.

e Conseguir un habitdculo mas seguro para los pasajeros, lo que llevd al disefio y
construccion de carrocerias autoportantes, estas carrocerias absorben mejor el
impacto de una colision mediante la deformacién progresiva y controlada de las
partes delantera y trasera del vehiculo, sin que afecte al compartimento destinado a
los pasajeros.

Cuando un fabricante de automdviles se plantea el lanzamiento de un nuevo vehiculo al
mercado, bien sea como sustituto de un modelo ya existente dentro de un proceso de
|6gica evolucién, o bien como un producto completamente novedoso en lo referente a
su linea de actuacidn, parte de una serie de premisas bdsicas:

e Se tendrd en cuenta es en qué gama va a estar encuadrado el nuevo modelo, pues
ello influira directamente en la definicion de las dimensiones exteriores, ergonomia 'y
habitabilidad interna, niveles de fiabilidad y calidad finales; teniendo presente a sus
competidores mas directos dentro de dicha gama.

e También, se analizaran los gustos del publico al que va destinado y de los mercados
en los que se tiene prevista su comercializaciéon, compatibilizando todo ello con la
reglamentacion internacional existente.

Es importante dejar claro en este apartado, que el tipo de autobus elegido para este
modelo es un autobus urbano. Concretamente, se ha elegido la geometria de “City Bus
Palma de Mallorca” que se encuentra como plantilla de Google Sketchup, y un perfil de
funcionamiento tipico para esta tipologia de autobus.

2.1.1 Definicion de la Geometria del Autobus

La geometria del autobls, depende de diferentes factores asociados al uso,
funcionalidad, operacidn, etc. Por tanto, en el diseifio térmico de la epidermis de un
autobus, las caracteristicas de forma y tamafiio, son parametros de entrada previamente
fijados.

En el caso que concierne este estudio, el autobus presenta la siguiente geometria:

e Dimensiones: 2.65 m (alto), 11 m (largo), 2.65 m (ancho)
e Superficie acristalada lado puertas: 20.1 m?

e Superficie pared lado puertas: 8.63 m?

e Superficie acristalada lado opuesto puertas: 17.25 m?
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e Superficie pared lado opuesto puertas: 12.35 m?
e Superficie de techo: 29.6 m?

e Superficie de suelo: 28.3 m?

e Superficie Frontal pared: 3.5 m?

e Superficie Frontal Cristal: 4 m?

e Superficie trasera pared: 5.125 m?

e Superficie trasera Cristal: 1.125 m?

En la Figura 2 y Figura 3, se muestran las diferentes vistas del alzado del autobus, es decir,
cada una de las paredes del mismo. Se puede observar, la elevada proporcion de
superficie acristalada frente a la superficie total, ddndonos una idea previa del
comportamiento térmico que tendra el sistema.

Cabe esperar una geometria similar para la gran mayoria de autobuses, ya que debido a
su funcionalidad, el transporte de viajeros; existe la necesidad de grandes superficies que
permitan mantener un contacto visual con el exterior, mejorando asi el confort y la
seguridad.

|

Figura 2: Parte frontal (izquierda) y trasera (derecha) del modelo del autobus
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Figura 3: Pared del lado de lado de puertas (abajo) y del lado opuesto al de puertas (arriba)
del autobus.

2.2 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE LA EPIDERMIS
DEL AUTOBUS

La carroceria es un elemento del vehiculo que estd vinculado directamente con el confort
de los usuarios. Para un autobus urbano no debe causar una impresién de lujo, sino de
sencillez y comodidad. En este aspecto juega un papel importante el disefo
contemporaneo, con una linea soberbia, mas audaz en sus propuestas de linea y forma
de los vehiculos lo cual es bien valorado no solo por los usuarios, sino por los equipos de
mantenimiento (limpieza). La carroceria, ademas, de aportar una imagen importante
para las preferencias de los usuarios estd también estd intimamente ligada con otros
factores de seguridad y durabilidad o resistencia.

En el calculo de las cargas de refrigeracidon y calefaccién, es necesario conocer los
materiales de los que esta hecha la carroceria del autobus, asi como también las
propiedades térmicas de cada uno de éstos, para determinar de una manera efectiva la
transferencia de calor a través cada uno de los elementos constructivos. Por tanto se
definen a continuacién, los elementos constructivos de la epidermis del autobus que van
a ser empleandos en el modelo térmico.

En todo momento se va a suponer, que los elementos de la carroceria seran
debidamente montados, de tal manera que el grado de estanqueidad sea el mayor
posible, y se considera que las condiciones interiores del autobus se encuentran a una
sobrepresion positiva.

2.21 Pared

Las paredes son de acero (por ejemplo A36), y estdn compuestas por un esqueleto de
cerchasy planchas, que dejan un hueco de aire de 50 mm de espesor. A efectos térmicos,
debido a la alta conductividad térmica del acero, tan solo se va a considerar el efecto
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aislante de la cdmara de aire. A ambos lados del esqueleto estructural de acero hay una
capa de 8 mm de fibra de vidrio; y en su interior, este elemento cuenta con un
aislamiento adicional formado por un panel de 13 mm de espesor de espuma rigida de
poliuretano (PUR).

Las caracteristicas térmicas de las distintas capas que componen la pared, son:

e Fibra de vidrio
o Espesor: 8 mm
o Conductividad: 0.22 W/m.K
o Capacidad calorifica: 1.256 kJ/kg.K
o Densidad: 2500 kg/m?3
e Panel de espuma rigida de poliuretano (PUR)
Espesor: 13 mm

o Conductividad: 0.025 W/m.K
o Capacidad calorifica: 1.8 kl/kg.K
o Densidad: 35 kg/m3

e Aire
o Resistencia térmica: 0.1224 m?K/W
e Fibra de vidrio
Espesor: 8 mm

o Conductividad: 0.22 W/m.K
o Capacidad calorifica: 1.256 kl/kg.K
o Densidad: 2500 kg/m?3

En la Figura 4 se muestra un esquema de la secciéon del elemento pared descrito
anteriormente.

Panel de espuma rigida de Fibra de vidrio

poliuretano (PUR)
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Fibra de vidrio

Figura 4: Esquema de la seccion del elemento pared de la carroceria
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Para caracterizar completamente la resistencia térmica que ofrece un elemento
constructivo de la epidermis del autobus, adicionalmente es necesario definir los
coeficientes de pelicula a ambos lados de la superficie. El coeficiente de pelicula interior
depende del sistema de impulsidn de la climatizacion y los gradientes de temperatura
generados por la estratificacion del espacio acondicionado, en el elemento pared, para
su modelo térmico se ha considerado un valor de 2.6 W/m?2K. El coeficiente de pelicula
exterior depende del fenédmeno de conveccién derivado de la velocidad relativa entre el
viento exterior y la velocidad del vehiculo, este valor no es fijo, pero a efectos de calculo
se ha estimado un valor representativo de 17.8 W/m?K.

2.2.2 Techo

El techo estd compuesto por las mismas cerchas y planchas de acero que la pared, pero
adicionalmente, tiene un panel de madera de 20 mm de espesor en la parte inferior,
donde se instalan las luminarias y el sistema de impulsién del aire de climatizacién. Por
regla general, debido a que este elemento estd mas expuesto a la radiacion, se considera
gue merece un mayor aislamiento que las paredes, y por tanto, se va a incrementar el
panel de espuma rigida de poliuretano (PUR) a un total de 33 mm.

Las caracteristicas, a nivel térmico, de cada una de las capas que componen este
elemento se describe a continuacion:

e Fibra de vidrio
o Espesor: 8 mm
o Conductividad: 0.22 W/m.K
o Capacidad calorifica: 1.256 kJ/kg.K
o Densidad: 2500 kg/m?3
e Panel de espuma rigida de poliuretano (PUR)
Espesor: 33 mm

o Conductividad: 0.025 W/m.K
o Capacidad calorifica: 1.8 kJ/kg.K
o Densidad: 35 kg/m?3

e Aire

o Resistencia térmica: 0.1224 m2K/W
e Panel de madera
Espesor: 20 mm
Conductividad: 0.1 W/m.K
Capacidad calorifica: 1.88 kJ/kg.K

o Densidad: 350 kg/m3
e Fibra de vidrio

o Espesor: 8 mm

o Conductividad: 0.22 W/m.K

o O O
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o Capacidad calorifica: 1.256 kJ/kg.K
o Densidad: 2500 kg/m3

Un esquema de la seccion de la pared puede verse en la Figura 5:
Panel de espuma rigida de Fibra de vidrio
poliuretano (PUR)
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Figura 5: Esquema de la seccion del elemento techo de la carroceria

Al igual que para todos los elementos constructivos, deben definirse los coeficientes de
pelicula de este elemento: para el caso interior se ha utilizado un valor de 2.6 W/m?K, y
para el exterior 17.8 W/m?K (mismos valores que para la pared).

2.2.3 Suelo (Piso de la Carroceria)

El piso de la carroceria se compone de una plancha de refuerzo de acero, una plancha de
acero corrugado y una moqueta. Para el caso de las gradas y el pasillo del autobus, se
afiade adicionalmente una plancha antideslizante de acero adaptada. A efectos
térmicos, las caracteristicas de aislamiento de este elemento constructivo son
despreciables.

Este elemento no puede ser térmicamente mejorado mediante aislamientos adicionales,
pues una de sus caracteristicas es la facilidad de ser rapidamente desmontado, para
acceder a los elementos mecanicos de la parte inferior del vehiculo.

En la Figura 6, se puede ver una seccidn de las distintas capas mencionadas
anteriormente, que componen este elemento.
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Plancha acero corrugado Moqueta

M%WMW 2mm
K\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\g\\\\ﬁ JF 2mm

1.8 mm

Plancha acero refuerzo

Figura 6: Esquema de la seccion del piso de la carroceria

Para completar de definir la resistencia térmica de este elemento constructivo, se han
definido los siguientes coeficientes de pelicula: para el coeficiente interior se ha utilizado
un valor de 3.25 W/m?K; y para el exterior, su valor se ha incrementado a 33 W/m?K,
debido a que por la propia aerodindmica del autobus, se produce un aumento de la
velocidad del aire exterior superior al que tienen paredes y techo.

2.2.4 Efecto de los Puentes Térmicos

En primer lugar, se definen como puentes térmicos las zonas de la envolvente térmica
en las que se evidencia una variacién de la uniformidad de los elementos constructivos
de la carroceria, ya sea por un cambio del espesor de los materiales empleados, por
penetracion de elementos constructivos con diferente conductividad, etc., lo que
conlleva necesariamente a una minoracion de la resistencia térmica respecto al resto de
los elementos constructivos. Ademas, los puentes térmicos son partes sensibles de la
envolvente donde aumenta la posibilidad de produccion de condensaciones
superficiales, en la situacién de invierno o épocas frias.

En el caso de los marcos de las ventanas, para evitar esta transmision de calor, se usa lo
que se denomina rotura de puente térmico. Consiste en evitar que la cara interior y
exterior tenga contacto entre si, intercalando un aislante, con lo que se reducen las
pérdidas de calor. Para el caso de ventanas de aluminio suele utilizarse un perfil
separador de plastico embutido en el propio perfil de aluminio que conforma la ventana.

Para el modelo presente en este estudio, se decide en primera aproximaciéon no
contemplar el efecto de este fendmeno. Ya se considera despreciable frente a toda la
superficie de la envolvente; y adicionalmente, se espera que las pérdidas térmicas por
transmisién no sean uno de los factores dominantes sobre el valor de la carga punta.
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2.2.5 Absortividad de los Elementos de la Epidermis. Color Exterior

El color exterior del autobus influye en los intercambios de calor a través de los
elementos opacos de la epidermis. Un color oscuro absorberd mas radiacion vy
aumentarad la temperatura de la cara exterior, mientras que un color claro aumentara la
reflexion de la luz incidente manteniendo la temperatura de la cara exterior mas baja.

Légicamente, si la absortividad es mas alta, se consigue mdas ahorro en calefaccion,
mientras que sube la demanda de refrigeracion.

La temperatura de la superficie exterior de los elementos de la envolvente térmica con
baja absortividad (colores claros) serd inferior a la obtenida si se hubiese disefiado con
colores oscuros (alta absortividad). Una baja absortividad aumentara la demanda de
calefaccién y disminuira la demanda de refrigeracion.

Blanca lacada 0,21 |Marrén claro 0,80
Blanca brillante 0,25 | Marrén medio 0,84
Plateada 0,25 |Azulclaro 0,88
Capa de aluminio 0,40 | Marrén oscuro 0,88
Verde claro 0,47 |Verde oscuro 0,89
Amarilla 0,57 |Azul oscuro 0,91
Roja 0,74 | Gris oscuro 0,91
Gris claro 0,75 |Negralacada 0,92
Media capa de 6xido 0,78 | Negra lisa 0,95
Esmalte marrdn 0,79 |Negra mate 0,98

Tabla 1: Valores de absortividad de diferentes colores

Aungue en el caso de un autobus normalmente el color exterior de los elemento de la
carroceria no puede ser fijado por el disefiador, sino que es el cliente quien elige sus
propios colores, que representan a su empresa; es recomendable, desde un punto de
vista estrictamente energético, que en la eleccién de los colores exteriores se tenga en
cuenta la climatologia.

2.2.6 Ventanas

La ventana se compone de una parte semitransparente, el vidrio, y una parte opaca, el
marco. En el modelado térmico de la ventana, también hay que tener en cuenta las
infiltraciones derivadas de la misma (caracterizadas por el coeficiente de permeabilidad
al aire). La transferencia de calor a través de la parte semitransparente, el vidrio, se
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puede descomponer en dos partes que actuan simultdneamente:
e Transmitancia térmica

La transmitancia se calcula segun la UNE-EN 673 y caracteriza la transferencia térmica
gue se produce en el hueco acristalado cuando existe una diferencia de temperatura
a ambos lados del mismo.

e Factor solar

Este pardmetro designa la energia térmica que penetra en un recinto por medio de la
radiacion solar. Seguin la norma UNE-EN 410, el valor “g” se compone de dos factores:
la energia radiante del Sol que entra en el recinto por transmisién directa a través del
acristalamiento y la energia que cede este acristalamiento en forma de energia
térmica al interior del recinto tras haber sido absorbida por el acristalamiento y haber

producido su calentamiento.

vAg
<QD
-
Energia
incidente

Vidrio de Control Solar

Energia

transmitida

Factor
Energia Solar “g”

reflejada .

reemitida

Figura 7: Esquema de definicion del factor solar

El valor de factor solar esta comprendido entre 0 y 1. Cuanto mayor sea el factor solar
mayor sera la cantidad de radiacion solar que entre.

A la vista del comportamiento de ambas magnitudes, transmitancia térmica y factor
solar, se aprecia que el vidrio 6ptimo seria el que presentase una baja transmitancia, y
un alto factor solar. En los vidrios reales, ambas caracteristicas van estrechamente
ligadas, y una disminucién de la transmitancia conlleva valores mas bajos del factor solar.
Por tanto, a la hora de elegir un vidrio, hay que tener muy presente las condiciones
climatolégicas.

Los vidrios de las ventanas y las lunas (frontal y trasera) del autobus son de tipo:
seguridad templado pintado (color claro), con un valor de transmitancia térmica de
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4.42 W/m?K y un factor solar de 0.8. Los coeficientes de pelicula asociados a la ventana
son los definidos para el elemento constructivo donde han sido instalados, en este caso
se toman los valores que se estimaron para la pared.

La ventana debe ser integrada en la pared mediante una silicona que se encarga de
protegerla de golpes y vibraciones. Esta unién se realizara de tal forma que exista rotura
del puente térmico, entre el vidrio y la pared (marco).

Se debe prohibir a los viajeros abrir las ventanas, en el caso de que esto sea posible,
mientras el sistema de climatizacidn estd accionado, para evitar infiltraciones de aire
exterior.

2.2.7 El Marco de la Ventana

En el caso de autobuses, la superficie del marco de la ventana se minimiza con el objetivo
de que la visidn del exterior sea la maxima posible. Para esto se utilizan soluciones en las
que los vidrios se encajan directamente en la carroceria, fijados por un material plastico
tipo silicona, que amortigua los golpes y vibraciones que puedan deteriorarlo.

2.2.8 Proteccion Solar de Ventas

En el caso de superficies vidriadas o simplemente ventanas, la radiacién solar llegard a la
superficie del exterior del vidrio y en condiciones generales medias el 86% continuara
por el interior del habitaculo hasta encontrar una superficie opaca. Dependiendo de su
color, parte se absorberd y parte se reflejara. La parte absorbida calentara la masa del
elemento e irradiara calor en el espectro infrarrojo, ya no visible al ojo humano.

Se entiende por proteccion solar a cualquier dispositivo fijo o mévil que impida total o
parcialmente el ingreso de la radiacidn solar al interior de un local o habitaculo; teniendo
asi normalmente para el caso de los autobuses: las cortinas.

Tipicamente para autobuses urbanos, no se emplea el uso de ninguna proteccion solar
movil tipo cortina, debido a que el trayecto para cada pasajero es relativamente corto. Y
el viajero, por regla general prefiere poder ver lo cercano que se encuentra a su parada,
y la trayectoria que sigue el autobus dentro de la ciudad. Y es por esto, que este estudio
no contempla el uso protecciones solares para ventanas.

2.3 DESCRIPCION DEL UsO DEL AUTOBUS

Para caracterizar el uso del autobuls, en primer lugar tenemos que atender a su
funcionalidad, siendo ésta de caracter urbano como se indicd anteriormente. Los
autobuses urbanos se caracterizan, por recorrer trayectos relativamente cortos con
muchas paradas intermedias; y por tanto, existe una gran variabilidad horaria del
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numero de viajeros u ocupacion. Es precisamente la ocupacion uno de los parametros
mas sensibles en el valor de la carga térmica, ya que va a influir ademas en el caudal de
ventilaciéon, nivel de iluminacidn, tasa de infiltraciones y potencia de los equipos.

2.31 Ocupacion

La ocupacion de un autobus es un pardmetro que depende de la capacidad de albergar
personas en su habitaculo. Los autobuses urbanos, son medios de transporte de corto
alcance, y es por esta razon, por la que les es permitido albergar mas pasajeros, incluso
mucho de ellos estando de pie. En nuestro caso, atendiendo a la norma UNE-EN 14750
tenemos que para un autobus urbano (definido como vehiculo de Categoria B), la
capacidad de ocupacion es de 4 pasajeros/m?, que supone un total de 114 persona para
nuestro caso.

130

120 1

110 4
He100 1
90 4
80
70 4

Y 30 S S SN U SN SR A

ssssEapssssssmrasansmanesn

Leyenda:

e Tim Temperatura interior media, en °C
e He Calor emitido, en W

e 1 Calor total

e 2 Calor sensible

e 3 Calor latente

Figura 8: Calor emitido por una persona sentada normalmente vestida
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A efectos térmicos, las personas son consideradas como una caga térmica que emite una
potencia aproximada de 120 W teniendo en cuenta el efecto sensible + latente. Los
valores utilizados para modelar el calor sensible y latente emitido por una persona,
dependen de la temperatura interior media, y son calculados con los valores
especificados en el Anexo D de la norma UNE-EN 14750.

En nuestro modelo, el efecto de la ocupacién va a tener un importante impacto sobre la
carga térmica global, puesto que las ganancias de ocupacién son elevadas (0.48 kW/m?
aproximadamente); y ademas, debido a la normativa establecida serd necesario elevar
el nivel de ventilacidn.

Para el cdlculo de la demanda térmica se ha supuesto que el uso del autobus es de 6:00
a 23:00 a.m., con un perfil de ocupaciéon como el que se muestra en la Figura 9.

PERFIL DIARIO DE OCUPACION
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Figura 9: Perfil horario de ocupacion para un dia tipo (Fuente: Piano strategico per la mobilita
sostenibile, Linee di indirizzo — Comune di Roma, 2009)

2.3.2 lluminacion

El objetivo principal de la iluminacidon es mantener un nivel de seguridad adecuado
durante la noche, permitiendo que los pasajeros se muevan en el interior y en las
escaleras de acceso con la misma facilidad que durante el dia. Para ello, es necesario
conseguir un nivel medio de iluminacidn a una altura de 1 metro sobre el piso del orden
de los 80 a 100 lux. Son necesarias luces complementarias en las escaleras y en las
puertas. Esto a efectos de carga térmica supone 100 W totales de potencia instalada.

El control de la iluminacién, va a depender del aporte de radiacién solar que entra por
las ventanas del exterior. Se considera que no es necesario encender las luminarias
cuando la radiacion exterior sobre la horizontal es superior a 80 W/m?.
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2.3.3 Motores

La cantidad de aire exterior infiltrado, en un autobus urbano, se caracteriza por un ciclo
de funcionamiento con frecuentes paradas y un considerable espacio de tiempo con las
puertas abiertas para la carga y descarga.

Para el calculo de la carga térmica de climatizacién, se ha decidido incluir en el modelo
las ganancias internas debidas al motor de los ventiladores del evaporador. Esta ganancia
supone un 15 % de la potencia eléctrica consumida por el mismo, y tiene un valor de
100 W.

2.3.4 \Ventilacion

Ademas de la recirculacién de aire, el sistema de climatizacién tomar3, para renovacion,
una parte del aire del exterior por la parte superior del vehiculo y, una vez tratado, lo
impulsara al interior de forma que se consiga un reparto uniforme de temperatura, sin
corrientes desagradables.

PERFIL DIARIO DE VENTILACION
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Figura 10: Perfil horario de ventilacion para un dia tipo

El nivel de ventilacién minimo exigido por la norma UNE-EN 14750, para un vehiculo
clasificado como Categoria B, se establece en 8 m?3/h/viajero. Con este nivel de
ventilacién, y teniendo en cuenta que la tasa fijada depende del nivel de ocupacion, se
va tener un caudal de ventilacion variable que satisfaga este minimo flujo de aire fresco.

Por tanto, atendiendo a los datos de la normativa, el sistema de ventilacion debe de estar
preparado para aportar un flujo de aire fresco nominal de 912 m3/h. Este valor, cuando
se refiere a ventilaciéon, cominmente se expresa basado en el nimero de renovaciones
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por hora, es decir, serd necesario 11.8 ren/h.

Si el flujo de aire fresco no puede asegurarse mediante una unidad de tratamiento de
aire, la ventilacién desde el exterior debe conseguirse mediante otros medios.

2.3.5 Infiltraciones

Para el caso de un autobus, concretamente uno urbano, las infiltraciones de aire exterior
tienen dos componentes: la primera hace referencia al flujo de aire intercambiado en el
ciclo de apertura/cierre de puerta para la carga y descarga de los pasajeros; la segunda
es debida a la estanqueidad de la carroceria. El valor total de infiltraciones referidas al
caudal volumétrico intercambiado con el exterior se ha estimado en 100 m3/h, lo que
equivale a 1.2945 ren/h.

1.2945 ren/h = 1.1650 ren/h + 0.1295 ren/h

\ ) | J
| |

Apertura/Cierre  Estanqueidad
de puertas

El ciclo de apertura/cierre de puertas se define para un vehiculo Categoria B, como
20 segundos las puertas abiertas cada 2 minutos (“Tabla 4” de UNE-EN 14750-1). La
instalacidn de climatizacion, debe ser capaz de mantener los valores de confort definidos
en el Apartado 2.4.3 de este documento, durante 10 ciclos de operacion de apertura y
cierre de puertas del vehiculo.

2.4 DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Las variables de contorno, van a tener un impacto sobre la demanda energética que no
puede ser optimizado, bien sea por: la incertidumbre de las mismas, por el propio
funcionamiento del autobus, o por la dinamica del modelo del sistema.

Las variables de contorno que se van a estudiar, para obtener el margen superior de la
carga térmica a combatir, y asi realizar el dimensionado del sistema de climatizacion, son:

e C(Climatologia
e CQOrientacién

e Coeficiente de pelicula exterior asociado a la velocidad del autobus

241 Climatologia

La variable de contorno que mas incide sobre los resultados de la demanda térmica es la
climatologia; de hecho, en todos los estudios de eficiencia energética asociados a
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climatizacion se hace una distinciéon de las medidas de ahorro, dependiendo de este
parametro. Yendo mas all3, incluso a la hora de realizar una calificacion energética, en
edificacidn se tienen diferentes etiquetas que varian para cada clima.

2.4.2 Orientacion

La orientacidn es un parametro arbitrario a lo largo de la vida util de cualquier automovil,
y esto la convierte en una variable que no presenta la capacidad de ser optimizada. Aun
asi, es importante caracterizar cual es el valor mas desfavorable en la carga térmica que
introduce este pardmetro; ya que es posible que se dé, y debe estar contemplado en el
dimensionado de los equipos de climatizacién para asegurar un permanente confort
térmico.

El principal fenémeno que produce un impacto en la carga de climatizacién de nuestro
modelo al variar la orientacion, es la radiaciéon solar. Por tanto, para estudiar la
sensibilidad de este pardmetro, resulta interesante hacer previamente una introduccién
de como y cuales son los ciclos que describe la trayectoria solar a lo largo de un afio.

2421 Trayectoria Solar

El aprovechamiento de la radiacién solar mediante su conversién directa en energia
térmica requiere una tecnologia relativamente simple, ya que, en suma, se trata de
imitar un fendmeno que la Naturaleza realiza constantemente.

En un tipico dia despejado y en los momentos en que el Sol estd alto sobre el horizonte,
en cada metro cuadrado de suelo horizontal incide casi 1 kWh de energia radiante. Mas
importante incluso que la cantidad absoluta de energia recibida en un area y periodo de
tiempo determinados es la intensidad con que dicha energia alcanza la superficie, es
decir, la mayor o menor concentracién del flujo energético, puesto que dicha intensidad
es el factor que mas influye en la capacidad de elevar la temperatura del cuerpo que

AN

Figura 11: Inclinacidn de los rayos solares

recibe la radiacion.

La inclinacidn con la que las ondas de radiacidn (es decir, los rayos del Sol) inciden sobre
la superficie que deseamos calentar determinara asimismo la intensidad de la energia
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térmica recibida. Cuanto mds oblicuos sean los rayos con respecto a dicha superficie, la
energia total que transporte un haz se repartird sobre un drea mas extensa y, por tanto,
la intensidad de sus efectos sera mas débil en cada punto de la misma.

Debido a la inclinacidn del eje de rotacidn de la Tierra con respecto al plano sobre el cual
se traslada alrededor del Sol, los rayos solares inciden con diferente angulo segun la
época del afio. En invierno, lo hacen con un angulo mas pequefio respecto a la horizontal,
lo contrario que en verano, época en la que incluso llegan a alcanzar la vertical en las
horas centrales del dia y en las zonas cercanas al ecuador.

Lo anterior es la causa de que, aun con cielo completamente libre de nubes, la energia
total que incide a lo largo de un dia sea considerablemente mayor en verano que en
invierno.

Aungue todos sabemos que es la Tierra la que gira alrededor del Sol, a efectos practicos
es el Sol quien describe diariamente una trayectoria elipsoidal en el cielo desde el Este
hacia el Oeste, mds o menos amplia, segln la época del ano.

Debido a la mayor verticalidad de los rayos solares, si consideramos la energia incidente
sobre una cierta superficie horizontal y durante un periodo de tiempo determinado,
resultard que ésta serd mucho mayor en las horas centrales del dia que en las horas
inmediatamente posteriores al amanecer o anteriores a la puesta del Sol.

INVIERNO

VERANO

Figura 12: Trayectoria diaria del Sol para invierno y verano

Al movimiento aparente del Sol en la béveda celeste, se le da el nombre de trayectoria
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solar, esta tiene un paso diario, o sea, un recorrido que realiza cada dia, pero este no es
igual todos los dias, sino que varia a lo largo del afio. En esto influye la inclinacion del eje

de rotacion de la Tierra respecto al plano en que estd contenida la érbita terrestre y se
llama plano de la ecliptica.

T

MEDIODIA

Figura 13: Trayectoria solar a lo largo del dia

Cada latitud de la Tierra tiene un grupo de trayectorias solares a lo largo del afio que la
caracterizan. Los circulos concéntricos muestran la altura en grados o acimut de

cualquier punto en la béveda celeste y las divisiones radiales muestran la direccién
respecto a los puntos cardinales.
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Si nos fijamos, la Figura 14 nos muestra que el Sol se mueve por una region definida a lo
largo del cielo. Conocer esto nos permitira en el afio, segln nos interesa, aprovechar al
maximo la energia solar, diseiar elementos que den sombra para protegernos de la
radiacion directa del Sol.

2.4.3 Confort Interior

El confort térmico es una sensacidn neutra de la persona respecto a un ambiente térmico
determinado. Segun la norma ISO 7730 el confort térmico “es una condicién mental en
la que se expresa la satisfaccidon con el ambiente térmico”.

Para llegar a la sensacién de confort, el balance global de pérdidas y ganancias de calor
debe ser nulo, conservando de esta forma nuestra temperatura normal, es decir cuando
se alcanza el equilibrio térmico. Fuera de los periodos de preacondicionamiento, el
confort térmico del autobus se va a evaluar:

e Sobre la base de parametros de ambiente como:
o Temperatura del aire
o Velocidad del aire de impulsién
o Humedad relativa
o Temperatura interior de las superficies

e Como una funcién de intercambio térmico entre el ambiente y una persona sentada
vestida normalmente de acuerdo con la Figura 8, aplicable para los viajeros sentados
y de pie.

e Sobre la base de condiciones climaticas exteriores que producen un efecto indirecto.

CALENTAMIENTO

A la temperatura minima exterior de la zona climatica, a la maxima velocidad de
operacion del vehiculo, sin carga solar, sin ocupacién y con el aporte minimo de aire
fresco, la temperatura media interior (Tim) en el entorno de confort debe estar por
encima de +10 °C para todas las zonas climaticas para los vehiculos de Categoria B.

ENFRIAMIENTO

A las condiciones exteriores de la zona climatica, incluyendo la carga solar si es aplicable,
con un vehiculo estacionado, para la ocupacion normal y el minimo aporte de aire fresco,
la temperatura interior media (Tim) se fija segun la zona climatica tipo del proyecto, y
debe ser menor o igual a: +32 °C para Zona |, +33 °C para Zona |l y +29 °C para Zona lll.
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CONTROL

Cada vehiculo debe estar equipado con un sistema de regulacién que permita alcanzar
los parametros de confort definidos en la norma europea UNE-EN 14750-1.

La especificaciéon contractual deberia definir la curva de regulacién que se encuentra en
el area mostrada en el anexo A. En caso de desconocimiento de esta definicidn, se deben
considerar lascurvas recomendadas en el anexo A.

La curva de regulacion para el ajuste de la temperatura interior (Tic), debe seguir los
limites de capacidad definidos anteriormente para calentamiento y enfriamiento. Fuera
de estos limites se permiten las desviaciones de temperatura mostradas en laFigura 15.

Para cualquiera de las temperaturas del interior de las areas de confort y con las
limitaciones de las prestaciones de los equipos definidas anteriormente, la humedad
relativa debe estar dentro del drea sombreada de la Figura 16.

Leyenda
e Tem Temperatura exterior media, en °C
e Tic Ajuste de la temperatura interior, en °C

e 1 Curva recomendada para vehiculos de categoria B

Figura 15: Area utilizada para la curva de regulacion en vehiculos de categoria B
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Leyenda
e Tim Temperatura interior media, en °C
e Rh Humedad relativa, en %

e 1 Humedad relativa aceptable

Figura 16: Humedad relativa aceptable para categoria B

2.44 \Velocidad del Autobus. Coeficiente de Pelicula Exterior

No es la velocidad media de crucero del autobus el parametro que afecta directamente
en la demanda energética, sino la velocidad relativa de este valor con respecto a la
velocidad del viento exterior. Esta velocidad relativa, en el caso de aumentar, favorece
la transmisién por conveccion al exterior y disminuye la resistencia térmica global de los
elementos de constructivos de la carroceria. Por tanto, la temperatura superficial
exterior de la carroceria, tendra un gradiente inferior con el medioambiente.

Para estudiar el efecto de un aumento de la velocidad del autobus sobre la carga punta
y la demanda energética, se ha supuesto que la velocidad del viento es constante y
siempre con la misma direccion. De esta forma, se consigue que el término del
coeficiente de pelicula exterior varie directamente con la velocidad media del autobus.

El calculo del coeficiente de pelicula que actua sobre la resistencia térmica (transmitancia
global) de los distintos elementos de la carroceria del autobus, se obtiene de la
correspondiente correlacidn para un flujo turbulento forzado sobre placa plana,
suponiendo que la direccion del flujo es transversal a la placa, y que las fuerzas
gravitacionales son despreciables:
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he L
k
Nu = 0.036 (Re,*® — 9200) Pro43

Nu =

De las ecuaciones anteriores el Re (Reynolds) depende directamente de la velocidad
lineal media del autobus, por tanto, es posible relacionar el término convectivo con la
velocidad del autobus, despejando hc directamente del Nu (Nusselt); y obtener asi los
distintos coeficientes de pelicula exteriores en funcién de la velocidad.
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3 MODELO TERMICO DEL AUTOBUS PARA
EL CALCULO DE LA CARGA TERMICA

El modelo térmico del habitaculo de un autobus es un ejemplo representativo de un
sistema termoenergético complejo, puesto que se dan simultdneamente diferentes
fendmenos de transferencia de calor, que tienen un efecto no lineal sobre los resultados
del sistema global. A parte, las variables condiciones meteoroldgicas a lo largo del afio
provocan un comportamiento diferente del sistema para cada dia uno de los dias.

E-ege Project

Comments

g @ Zones
5% Zone: EPDERMIS
- @ Airnode: EPDERMIS
|_E:_|...|._,[ Surfaces
..... = Additional Windows
..... {4y 1| EXT_FLOOR | 29.15 m"2 | EXTERNAL | H_0_180
B3 2| EXT_WALL | 7.022 m"2 | EXTERNAL | 5_0_80
w7 | VENTANAS | 4m"2 | EXTERNAL | 5_0_90

B3 23| EXT_WALL | 2815 m"2 | EXTERNAL | W_50_50

i = O] VENTANAS | 20102 m*2 | EXTERNAL | W_50_50
B 4| EXT_WALL | 2815 m"2 | EXTERNAL | E_270_80

P = 10 | VENTANAS | 17.248 m*2 | EXTERMAL | E_270_50
B3 © | EXT_WALL | 7.022m"Z | EXTERNAL | N_130_50

P = 9| VENTANAS | 1.125 m*2 | EXTERNAL | N_180_%0
..... {1 6| EXT_ROOF | 2815 m*2 | EXTERMAL | H_0_0

..... N Infiltration INFILOO1
-4, Ventiation | VENTOO
..... iﬁ' Heating HEATOOA

..... 2. Cooling CoOoLon

..... |, Gains Avrtifical Lighting, PERSONAS, MOTORES
..... % Humidity Model

..... ﬁ Intial Values

..... =4 Radiation Mode
% Geometry Mode

Figura 17: Elementos implicados en el modelo térmico que proporciona TRNBuild
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Para modelar el comportamiento térmico de la zona de confort del autobus, es decir su
habitaculo, se ha utilizado el modelo energético de edificio de TRNSYS. Este modelo es
de equilibrio no geométrico con un Nodo de Aire que define la zona que se va a
acondicionar, y representa la capacidad térmica del volumen del aire y capacidades
directamente relacionadas con el Nodo de Aire (asientos y otros elementos interiores).
El volumen de aire de toda la zona se supone que se encuentra a la misma temperatura
resultante del balance energético, y por tanto que no existe estratificacion de las
temperaturas interiores.

En este apartado, se pretende exponer los elementos implicados en el modelo térmico
del autobus (ver Figura 17), las hipétesis tenidas en cuenta para su construccion y la
implicaciéon de cada uno de los pardmetros modelados sobre la carga térmica final;
haciendo especial hincapié en la carga punta obtenida en las 3 climatologias tipo
definidas en el Apartado 4.1 (ZONA |, ZONA Il Y ZONA ll). Pues, estos valores de carga
punta serdn los necesarios para el dimensionamiento del sistema de climatizacidn.

3.1 DESCRIPCION DE LOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y
MASA EN UN AUTOBUS

La necesidad primaria que debe cubrir una zona climatizada es la de proteccion del
ambiente exterior y la de albergar las actividades humanas. Por ejemplo, en el caso de
viviendas y otros edificios, en general se brinda refugio y se protege del medio-ambiente
exterior, de modo que las actividades tanto domésticas como publicas puedan
desarrollarse con seguridad y confort térmico, acustico y visual.

Tanto la envolvente como los elementos interiores de un espacio influyen sobre las
diferencias entre el clima que se genera en el interior y el clima exterior. Entre ambos se
producen numerosos fendmenos de intercambio de flujos energéticos que definen el
comportamiento térmico, y ambiental en general, del mismo. Cada uno de los elementos
constructivos causa un filtrado del clima exterior hacia el interior de la zona, que se
traduce en una respuesta térmica global de todo el espacio a esas causas, determinando
efectos sobre un clima interior distinto.

Esta conversién climatica que efectla la zona depende de pardmetros tanto del clima
como del propio espacio:

e Radiacion solar o radiacion de longitud de onda corta

Incide sobre las paredes exteriores y los vidrios. Puede reflejarse o penetrar a través
de paredes semitransparentes. En latitudes mediterraneas la radiacion solar
constituye una de las aportaciones mas importantes. Para modelar el efecto sobre la
zona sera necesario conocer las propiedades épticas de paredes y vidrios, asi como la
orientacion, la inclinacion y las posibles sombras de cada superficie expuesta al sol.
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e Conduccion a través de las paredes

Se produce por diferencia de temperatura entre las superficies exterior e interior y
responde a la ley de Fourier:

Qcq = -kVT

Donde k es la conductividad térmica de los materiales que componen la pared y que
podra cambiar, en principio, a lo largo de la seccién y transversalmente.

Cabe resefiar que las paredes que tienen una inercia térmica, significa que su
respuesta ante una excitacion térmica no es instantanea sino que aparece retardada
en el tiempo.

Las cargas térmicas generadas por las condiciones climaticas, actian sobre la
epidermis a través de fendmenos tales como conduccidn del calor, intercambios de
radiacion por las superficies y ventilacion. En el interior, la radiacion solar directa
sobre las superficies interiores se convierte en calor que se almacena y se emite
posteriormente. La presencia de los ocupantes, el uso de equipos en general que
generen calor, la iluminacién, los efectos de la infiltracién y ventilacién, y
eventualmente instalaciones de calefaccién y aire acondicionado, son factores
interiores que inciden sobre el balance térmico global.

e Conveccion entre las supefficies y el aire

Se produce a ambos lados de las paredes. Viene inducida por la diferencia de
temperatura entre la superficie sélida (Tsuf) y el aire (Tair). La ecuacion general
responde a la ley de enfriamiento de Newton:

Qu = h(Tsurf - Tair)

La dificultad de modelar la convencién es determinar los coeficientes convectivos, h.
Estos dependen de la diferencia de temperatura, de la posicidn de la superficie y del
tipo de movimiento del fluido, por lo que cambiardn de una posicién a otra de la zona
y en el tiempo.

e Radiacion de larga longitud de onda

Se produce entre las superficies interiores, si se encuentran en sus respectivos
angulos de visién y estan a diferente temperatura. El mismo fendmeno también se
produce entre las superficies exteriores y las superficies que puedan “ver” el medio
circundante. Estas superficies se agrupan en la béveda celeste (cielo), cuya
temperatura (Tcelo) S&€ Mmide experimentalmente o se calcula mediante modelos, y las
superficies del entorno (suelo) que suelen suponerse a la temperatura ambiente. Los
modelos de radiacion se basan en la ley de Stephan-Boltzman que afirma que la
radiacion que emite un cuerpo negro es proporcional a su temperatura a la cuarta.
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e Ganancias internas

La iluminacidn, las personas y los equipos también intercambian calor de forma
convectiva, radiante de larga longitud de onda y de corta en el caso de luminarias. Los
ocupantes, a su vez, implican una carga latente en el recinto debido al aporte de
humedad a través de la respiracion y la sudoracién.

e Infiltracion

Es la entrada de aire no deseada que se produce a través de las rendijas que quedan
en puertas, ventanas u otras aperturas, por diferencia de presién entre el exterior y
el interior.

e Ventilacion

Es debido a la diferencia de las condiciones psicométricas entre el aire que entra de
forma deseada y el que existe en la zona. Tiene componente sensible y componente
latente.

e Energia introducida por el sistema de climatizacion

Transferencia de masa. Generalmente agua, en forma liquida o vapor a través de los
sélidos. Se produce por diferencias de presiones parciales y se puede modelar a partir
de la Ley de Fick aunque generalmente se desprecia su efecto.

Como efecto combinado y simultdneo de estas numerosas variables tanto naturales
como arquitecténicas, se producen flujos energéticos que en todo instante estan
saliendo y entrando de la zona, estableciéndose también a cada instante un balance
térmico global entre la energia o calor que entra, el que sale y el almacenamiento.

Los diversos parametros intervinientes en esta combinacién espacial y temporal de
causas térmicas aportan continuamente ganancias y pérdidas tanto directas como
diferidas, y es precisamente el juego constante entre ambas a lo largo del tiempo, y mas
especificamente, el modo de dosificar adecuadamente estas ganancias, la base
conceptual de la climatizacion de espacios.

3.2 MODELADO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION

La simulaciéon de una instalacién térmica consiste en estimar con cierta frecuencia
temporal, normalmente cada hora, la potencia térmica suministrada en ese intervalo
(introducida para calefacciéon o extraida para refrigeracidon) en sus diversas formas:
convectiva, radiante, latente (humedad del aire) y la energia consumida por los sistemas
para conseguirlo.

El objetivo principal es conocer durante un periodo de tiempo dado, una determinada
caracteristica energética o de regulacidn del sistema, de tal forma que tengamos una
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informacioén detallada de su comportamiento, pudiendo asi analizar y optimizar su valor.
Sin embargo, debe tenerse presente que la optimizacion tiene ciertas restricciones que
influyen en el objetivo. Estd claro que si el autobus no tuviera calefaccién y refrigeracién
no emitiria emisiones de CO,, pero sus ocupantes se mostrarian disconformes con las
condiciones interiores. Asi, dado que las restricciones influyen sobre el objetivo, éstas
son fijadas en diversas normativas, que fijan los requisitos minimos que debe satisfacer
el sistema de climatizacién (usos de los ocupantes, temperaturas de consigna,
ventilacion, etc.).

En la simulacién térmica de un espacio ocupado por personas, la demanda de cada una
de las contribuciones es muy variable con el tiempo, y depende de las condiciones
ambientales o zona climatica, del tipo de espacio/zona y sus caracteristicas térmicas, y
del uso y control que se establezca. Ademas hay que afadir el concepto de inercia
térmica; es decir, la velocidad con la que cualquier variacién de las condiciones
ambientales, uso o control produce sobre las condiciones térmicas interiores de la zona,
y por tanto sobre su demanda. Esta inercia no suele ser despreciable y ello conlleva a la
necesidad de la simulacién térmica que nos acerca de forma fiable a la demanda real. Y
por tanto, no es posible el uso de procedimientos estacionarios para establecer con rigor
la demanda energética (sobre todo en el caso de refrigeracién o cuando las condiciones
ambientales oscilan sobre la temperatura de consigna de la instalacion).

En la actualidad se han desarrollado infinidad de métodos de simulacidén de energia en
espacios acondicionados, por parte de: grupos de investigacidn, universidades, empresas
privadas, normativas europeas, etc. A la hora de elegir un tipo de método se debe
analizar que las capacidades del método coincidan con los requisitos del proyecto; y
ademas, tener en cuenta una serie de criterios:

e Precision

Aungue debido a la gran cantidad de pardmetros involucrados en el balance
energético, la precisién absoluta no es posible, el método deberia ser suficientemente
preciso.

e Sensibilidad

El método deberia ser sensible a las opciones de disefio consideradas. Una aplicacién
informatica debe permitir realizar diversos analisis comparativos (grado de
aislamiento, ganancias solares, orientacién, andlisis de sombras externas, etc.),
existiendo suficiente precision entre dos posibles variaciones.

e Velocidad y coste

El tiempo necesario para introducir los datos para el analisis debe ser lo mas breve
posible.
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e Reproductibilidad

El método no deberia permitir que la definicién de algin pardmetro permitiera que

diferentes usuarios obtuvieran resultados diferentes para un mismo modelo.

En cuanto a los modelos que simulan el comportamiento térmico de cualquier espacio

acondicionado y el comportamiento de los sistemas de climatizacion que los

acondicionan, ver Figura 18, se pueden citar cuatro categorias de fenédmenos que son

necesarios simular:

1 Condiciones climaticas exteriores (incluyendo temperatura, humedad y radiacion).

2 Flujo de calor dindmico a través de la envolvente térmica (epidermis del autobus).

A W

ESTRUCTURA
IDEL EDIFICIO

F 3 3

Balance de calor de cada zona.

— — —| OCUPANTES

AMBIENTE
INTERIOR

Flujos de calor, aire y agua a través de los sistemas HVAC primario y secundario.

MEDIDA

SISTEMA
HVAC

CONTROLA-

3

DORES

v

AMBIENTE
EXTERIOR

FUENIE DE

ENERGIA

Transferencia de masa o energia
Serial

Accidon humana

Figura 18: Subsistemas presentes en la simulacién de un espacio acondicionado y sus

interrelaciones

Muchas herramientas ademas pueden simular otras magnitudes de interés como:

e Transporte de humedad segun la zonificacion.
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Coste de la energia consumida.

e Sensacion térmica o de confort de los ocupantes.

e |luminacion natural o diurna.

e Flujos de aire entre zonas establecidos de forma natural.

e (Calidad del aire interior.

Los procesos fisicos implicados en estas magnitudes abarcan un rango de escalas de
tiempo muy amplio, sirva la Figura 19 a modo de ejemplo.

Condiciones exteriores

Comportamiento de los ocupantes

Sistemas HVAC

HXR Almac.

Sistemas de control Cerramientos

Ondas Ondas de
electromagnéticas  presion Medidas

%

I us Ims Is 1 min 1 1 mes 1 afio

Figura 19: Valores tipicos de las constantes de tiempo de diferentes fendmenos y subsistemas
(el eje de tiempo no esta a escala). Fuente: Dominguez (2005)

El fendmeno mas rapido es el de propagacion de la radiacién (ganancias solares,
intercambios de onda larga), a la velocidad de la luz, con tiempos caracteristicos del
orden de microsegundos. Le sigue la propagacion de ondas de presidn, vinculadas al
movimiento de fluidos (impulsién de aire por una red de conductos, infiltraciones y
movimientos de aire entre las diferentes zonas, flujo del refrigerante en el interior de un
evaporador o condensador, etc.), a la velocidad del sonido y con tiempos caracteristicos
del orden de milisegundos.

Los sistemas de medida muestrean las variables observadas en periodos de tiempo del
orden de segundos a minutos, rango en el que también acttan los sistemas de control,
con la salvedad de que el tiempo de muestreo debe ser menor que el de toma de
decisiones. Dependiendo del sistema HVAC, su constante de tiempo estara comprendida
entre unos pocos minutos (de 2 a 5 minutos para baterias), una decena de minutos
(rueda desecante), hasta una o varias horas para los sistemas de acumulacion (depdsitos
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o lechos de roca) o los suelos radiantes. La constante de tiempo de los elementos
constructivos de la carroceria de un autobus suele rondar la hora. Las preferencias de los
ocupantes y su nimero varian con las estaciones del afio y puede que también en
cuestién de minutos. Son las variables meteoroldgicas las que abarcan el rango mas
amplio: anual e interanual (estaciones y cambios climaticos a medio y largo plazo), diario
(ciclos dia-noche, cambios de tiempo, etc.), horario (cambios de tiempo) e inferiores
(paso ocasional de nubes, cambios subitos en la velocidad y direccién del viento, etc.).

Tanto el comportamiento de los ocupantes como el de las variables meteorolégicas
exhiben un alto grado de aleatoriedad y suelen describirse especificando sus valores
como datos de entrada. Con respecto a los primeros, es comun definir un perfil de
ocupacion cuan detallado como se quiera y basado, bien en algun modelo estadistico,
bien en datos medidos o intuidos. En cuanto a las condiciones exteriores, la practica
actual consiste en utilizar un afio tipo para la localidad, obtenido a partir de
observaciones estadisticamente representativas o generadas de forma sintética a partir
de valores medios.

Para estudiar fendmenos vinculados a una escala de tiempo concreta debe formularse
un modelo que dé cuenta de los efectos dindmicos que se manifiestan a esa escala y
superiores, mientras que cualquier dindmica cuyo tiempo caracteristico sea de menor
orden que el de interés podrd considerarse que evoluciona segun una serie de estados
estacionarios. Como norma general, a mayor paso de tiempo (menor resolucién) el
problema va perdiendo su caracter diferencial y mds procesos se describen con
ecuaciones algebraicas (lineales y no lineales).

El primer paso para plantear el modelo matematico del sistema de la Figura 18 consiste
en concretar su finalidad, para entonces decidir el nivel de detalle en la representacién
de cada subsistema. Por ejemplo, si quieren evaluarse pormenorizadamente estrategias
de control para los equipos HVAC, el problema estara ubicado en la ventana [segundos,
minutos], siendo obligado contemplar la dindmica de los sensores, del equipo de control,
de los sistemas HVAC y de los elementos de la carroceria. El grado de detalle en los
modelos de estos elementos estara siempre condicionado por la informacidn disponible,
gue suele ser limitada.

Un modelo que sea capaz de estudiar todos los procesos mencionados y escalas de
tiempo asociadas resulta necesariamente complejo. Los modelos detallados pueden
resolver tipicamente alrededor de un millar de ecuaciones simultaneas por cada zona
acondicionada (en el caso de modelar la distribucién del flujo de aire en el interior del
habitaculo este nimero se incrementa en varios érdenes de magnitud). En la actualidad
los modelos mas complejos se utilizan en el ambito académico fundamentalmente. En el
otro extremo, los modelos muy simplificados, pueden resolver del orden de media
docena de ecuaciones por zona. La necesidad de utilizar modelos simplificados se
justifica en dos razones principales:
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1. Menor tiempo de ejecucion
2. Necesitan menos datos de entrada

La mayor parte de los numerosos métodos existentes hoy dia para la simulacién de
espacios acondicionados, sistemas HVAC y sistemas de control fueron desarrollados en
sus inicios durante la década de 1970 y primeros afos de los 80. En aquella época, la
capacidad de calculo de los computadores era la limitacidon principal. Hoy dia, sin
embargo, el tiempo necesario en recopilar los datos de entrada es en muchos casos el
verdadero “cuello de botella”, junto con el tiempo necesario para el andlisis de los
resultados.

Tipicamente, el propdsito de la simulacién térmica ha estado orientado a la edificacion;
y a predecir la evolucién temporal de las condiciones interiores y el consumo eléctrico
en que incurren los equipos HVAC para mantenerlas. La experiencia ha demostrado que
este problema puede resolverse satisfactoriamente utilizando una escala de tiempo en
torno a la hora, lo que limita las partes dindmicas del modelo del habitaculo a la
conduccion en los elementos de la envolvente y, aunque no siempre, a la capacidad de
almacenamiento de calor y vapor de agua en el aire de las zonas. A este nivel la mayoria
de los sistemas HVAC se modelan en régimen cuasi-estacionario, asi como todos los
controladores. A favor de este nivel de modelado juegan dos factores: su
apreciablemente menor coste computacional y la cadencia horaria de los datos
meteoroldgicos de que normalmente se dispone, factor que limita la resolucién de los
modelos en periodos menores.

3.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION TRNSYS

La herramienta TRNSYS, “a TRaNsient SYStem simulation program” es un solucionador
(solver) de ecuaciones algebraicas y diferenciales que incorpora una libreria con los mas
comunes sistemas termoenergéticos, disefiado especialmente para simulaciones
transitorias. Desarrollado en sus inicios en el Solar Energy Laboratory de la Universidad
de Wisconsin, la primera versién data de 1975. En Octubre de 2004 se lanzd la version
16, y actualmente ya se encuentra en el mercado la versién 17. Ademas, TRNSYS cuenta
con varios desarrolladores en diversos paises.

TRNSYS adopta una estructura modular que fue disefiada para la resolucion de sistemas
complejos, donde cada uno de los componentes se describe mediante subrutinas mas
simples, denominadas segliin su nomenclatura como TYPE. Esta técnica modular permite
analizar un sistema entero como la suma de componentes o sistemas individuales y la
interconexién entre éstos. Desde un punto de vista practico, es abordar la resolucién de
pequefios problemas en vez de un gran problema. Cada TYPE o subrutina contiene uno
o varios modelos de un componente del sistema. Especificando los parametros vy las
variables de entrada, el modelo calcula las variables de salida dependientes del tiempo.
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Estos valores de salida calculados pueden ser usados como variables de entrada para
otros modelos.

La forma de generar un proyecto en TRNSYS resulta muy intuitiva: se conectan
graficamente los componentes del sistema (TYPEs) en la interfaz visual Simulation
Studio. Cada uno de los TYPEs se describe con un modelo matematico mediante lenguaje
de programacién Fortran y lleva asociado una Proforma en el Simulation Studio. Este
describe el componente como una caja negra por medio de entradas, salidas y
parametros.

La naturaleza modular de TRNSYS permite incorporar nuevos modelos matematicos al
programa. Ya que los modelos de los componentes estan escritos en Fortran, el usuario
puede facilmente modificarlos y generar nuevos componentes para tecnologias no
incluidas en la libreria standard. Distintos usuarios pueden compartir estos modelos sin
necesidad de recompilar el programa gracias a la tecnologia DLL. Sobre el archivo de
entrada se pueden implementar estrategias sencillas de control de componentes u
operaciones de pre o post procesamiento.

Para las entradas relativas a simulacidon de edificios, o en definitiva cualquier espacio
acondicionado (nuestro autobus), se utiliza una interfaz especifica (TRNBuild). El motor
de simulacién resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales que
representan el problema térmico. En la simulacién, los componentes de los sistemas
HVAC, la envolvente o epidermis del autobus y la red nodal para el aire se resuelven
simultdneamente para cada paso de tiempo.

TRNBuild es una herramienta de TRNSYS que se utiliza para generar elementos con
multiples espacios que deben mantener unas condiciones ambientales determinadas
ante unas condiciones externas. Los elementos generados con TRNBuild se utilizan en
TRNSYS a través del Type 56 “multizone building” (edificios con multiples espacios) para
simular el comportamiento térmico de edificios, naves industriales y otros elementos.

Una vez especificada en TRNBuild la geometria y disposicion espacial del edificio de los
elementos constructivos y de los materiales con sus propiedades termofisicas, ocupacion
y cargas del edificio, se puede calcular el comportamiento térmico del edificio en TRNSYS
expuesto a unas condiciones ambientales determinadas (temperatura ambiente,
humedad relativa, radiacion incidente sobre cada una de las caras del edificio, etc.). El
modelo proporciona como resultado la demanda instantdnea de calefaccion vy
refrigeracion a lo largo del periodo de simulacién considerado (por ejemplo 1 afio).

Ademas del modelo de edificio multizona, la libreria TRNSYS incluye la mayoria de
componentes comunmente encontrados en los sistemas termoenergéticos y eléctricos:
sistemas solares térmicos y fotovoltaicos, aplicaciones para edificios de bajo consumo
energético, sistemas HVAC, cogeneracion, sistemas de hidrégeno (células de
combustible). También incluye rutinas de gestién de datos climaticos. El ejecutable de
TRNSYS resuelve los componentes del sistema e itera para cada paso de tiempo hasta
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que todas las variables convergen. Las simulaciones son de cardcter transitorio y pueden
realizarse en los rangos de espacios de tiempo especificados por el usuario: desde varias
horas hasta varios segundos, dependiendo del tipo de proceso que requiera ser
estudiado.

Otra de las ventajas que ofrece el programa es la posterior preparacién de una hoja
TRNSED, mediante la cual estos sistemas pueden ser utilizados y simulados por usuarios
ajenos al programa TRNSYS

3.3.1 Aproximacion en el Modelado de Componentes

Cada TYPE o subrutina contiene uno o varios modelos de un componente de sistema.
Por ejemplo, la subrutina TYPE 4, es un modelo de tanque de almacenamiento.
Especificando los parametros (valores independientes del tiempo como por ejemplo el
volumen del tanque) y las variables de entrada (valores dependientes del tiempo como
la temperatura del agua de entrada y el flujo masico), el modelo calcula las variables de
salida dependientes del tiempo (como por ejemplo, la temperatura del agua a la salida
del tanque o la perdidas de calor a través de la pared del tanque). Estos valores de salida
calculados pueden ser usados como variables de entrada para otros modelos. La
aproximacién al modelado es del tipo “tradicional”, ya que cada subrutina de TRNSYS
modela y resuelve un sub-problema concreto, implementando en cada caso un método
de resolucién especifico y a medida del problema. Dependiendo de la complejidad del
sub-problema que representa el modelo, el cédigo de los TYPEs de TRNSYS puede llegar
a ser tan extenso y complejo que bien pudiera ser un programa de simulacién en si
mismo. Un caso muy representativo es el componente TYPE 56, que modela un edificio
multizona, con un grado de detalle que supera a muchos programas especificos para el
calculo de demanda en edificios.

3.3.2 Creacion de Sistemas Complejos

El usuario debe crear para simular un sistema un fichero de entrada para el ejecutable
de TRNSYS que consiste en una descripcion de los componentes que constituyen el
sistema y sus interconexiones. Las subrutinas o TYPEs de TRNSYS se pueden ver como
cajas negras que necesitan dos tipos de informacion para funcionar: los pardmetros del
componente en si y las variables de entrada. Algunas de las variables de entrada de un
componente pueden ser variables de salida de otro componente del sistema, formando
un “diagrama de flujo de informacién” que representa las interacciones (flujo de fluidos,
de radiacién, de sefales de control, etc.) que aparecen en el sistema fisico. Por tanto,
también se deben definir las conexiones entre variables de salida de un componente y
variables de entrada de otro componente.
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3.3.3 Escalas de Tiempo Contempladas

Las simulaciones pueden realizarse con un paso de tiempo especificado por el usuario:
desde varias horas hasta varios segundos, dependiendo del tipo de proceso que requiera
ser estudiado. El paso de tiempo elegido es Unico para todos los componentes, no es
posible definir diversos pasos de tiempo en una misma simulacién. Sin embargo, en
algunos componentes se adopta la solucidon de definir un paso de tiempo interno
adaptado a las necesidades del sub-problema representado.

3.34 Paso de Tiempo

Para calcular las prestaciones de una instalacién a lo largo de un afio, se divide el afio en
periodos de tiempos iguales y se resuelve el estado del sistema (temperaturas, flujos,
sefiales de control, etc.) en cada intervalo. El paso de tiempo es la duracién de estos
intervalos y define la resolucidn temporal de la simulacién.

Por ejemplo, si el paso de tiempo es de una hora, el aio se divide en 8760 intervalos (=
365 dias * 24 horas/dia) y el modelo se resuelve 8760 veces, una vez en cada intervalo.
La simulacion habrd generado series temporales de 8760 valores para cada variable:
temperatura de refrigeracion, temperatura del circuito de agua fria, caudal del circuito
de agua fria, etc.

Estos resultados, muy cuantiosos, se procesan e integran para calcular las métricas
mensuales y anuales que se recogen en el informe: demanda, consumos, eficiencias, etc.

Como en cualquier otro sistema fisico, en un sistema de climatizacién podemos
encontrar fendmenos rapidos, por ejemplo el movimiento del fluido en las tuberias o las
actuaciones del sistema de control. Afortunadamente, las prestaciones anuales de la
instalacion no dependen demasiado de estos detalles, estando dominadas por
fendmenos mas lentos. Facilmente pueden identificarse procesos que se repiten cada 24
horas:

¢ Lademanda suele seguir el ciclo dia/noche.
¢ Latemperatura exterior también suele seguir un ciclo diario.

Aunque la periodicidad sea de un dia, sabemos que las condiciones meteoroldgicas en
dos dias consecutivos son diferentes. Esto hace necesario ampliar el horizonte de
tiempo. Teniendo en cuenta las estaciones, el periodo minimo de simulacidn se sitda en
un ano. Sin embargo, el clima también varia de afio en afno, de manera que el horizonte
se extiende al periodo de vida de la instalacion, supongamos un valor de 15 afios.
Suponiendo que el clima de los siguientes 15 afios sera parecido al de los 15 anteriores,
habria que simular la instalacién utilizando un registro de condiciones meteorolégicas de
15 afios. De esta manera podremos estimar con bastante exactitud cuanta energia
convencional ahorrara el sistema de climatizacion durante su vida util.
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Este procedimiento tiene dos inconvenientes evidentes:
¢ No suelen haber registros meteorolégicos tan detallados.
e Eltiempo de calculo es demasiado grande.

La solucién consiste en utilizar un afio tipico para la localidad. Este afio no describe el
clima en un afio concreto, sino que se trata de un afo artificialmente generado de
manera que describa las caracteristicas medias del clima del lugar. Llegaremos asi a la
escala horaria, que es la mas utilizada en este tipo de cdlculos para representar un buen
compromiso entre precision, tiempo de calculo e informacién requerida. Este ultimo
factor se refiere a la cantidad de informacién necesaria para ejecutar una simulacién. Por
ejemplo, hoy en dia es facil conseguir medidas de datos meteorolédgicos (temperatura,
radiacion) para cada hora del afio, pero es bastante mas dificil para cada minuto.

Atendiendo a los anteriores comentarios, deberia utilizarse una hora. En realidad todos
los esquemas utilizan pasos de tiempo menores por ciertas cuestiones numéricas que no
trataremos aqui. Se puede modificar el paso de tiempo siempre que se quiera. De hecho,
una buena practica consiste en simular la misma instalaciéon con distintos pasos de
tiempo, para comprobar que los resultados no difieren demasiado (< 5% por ejemplo).
Si son muy distintos, se debe repetir la simulacidn utilizando un paso de tiempo
inmediatamente inferior al uUltimo que se utilizd, y asi hasta que los resultados sean
consistentes.

3.3.5 Librerias de Modelos. Creacion de Modelos

La libreria estandar de TRNSYS incluye la mayoria de componentes cominmente
encontrados en los sistemas termoenergéticos (desde equipamientos HVAC hasta
edificios en forma detallada, desde controladores y sistemas de regulacion hasta
colectores solares), asi como subrutinas de componentes que permiten tratar datos
meteoroldgicos y otras funciones de cardcter transitorio. TRNSYS también dispone de
subrutinas que permiten el tratamiento y dar formato de salida a los resultados de las
simulaciones.

3.3.6 Modificacion y Creacion de Componentes

Ya que los modelos de los componentes estan escritos en FORTRAN, el usuario puede
modificarlos y generar nuevos componentes para tecnologias no incluidas en la libreria
standard. Debido a que son mas de 300 los usuarios de TRNSYS en todo el mundo existen
disponibles librerias no standard que simulan el comportamiento de otros componentes.
Existe una libreria de componentes de libre acceso cuyos cédigo fuentes los autores
ponen al servicio de la comunidad cientifica. También existen librerias de componentes
que comercializan los distribuidores de TRNSYS, desde bombas de calor y sistemas
geotérmicos hasta modelos detallados de colectores solares, controladores o piscinas.
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3.3.7 Entorno del Programa

El paquete completo de TRNSYS incluye ademas de los cédigos fuente de las subrutinas
y el programa ejecutable, el entorno TRNSHELL que permite la edicidon de ficheros e
incorpora en un solo programa las acciones necesarias para construir, ejecutar y analizar
una simulacién. TRNSYS permite al usuario describir completamente y visualizar todas
las interacciones entre componentes del sistema. Mediante una interface basada en
iconos graficos, el usuario directamente define los componentes de su sistema y los
conecta. Mediante esta interface grafica denominada Simulation Studio, tiene la
capacidad de definir los pardmetros y variables de entrada de cada uno de los
componentes del sistema y de crear el fichero de entrada para que el ejecutable TRNSYS
pueda realizar la simulacion.

3.3.8  Estructura Interna del Programa

La Figura 20 muestra la estructura interna del programa TRNSYS. Como ya se ha dicho,
todo el programa esta escrito en el lenguaje de programacion FORTRAN. Se organiza en
torno a una subrutina principal (“main”, trnsys.for), que invoca convenientemente a las
demas, aunque algunas subrutinas pueden hacer llamadas a otras sin pasar por la
principal.

LECTURA Y PROCESO DEL FICHERO DE ENTRADA (.DCK)

—I MAIN (TRNSYS.FOR) |
EXEC CLOCK PRINT
— J :]

PLOTER

TRACE

COMPONENT
SUBROUTINES

DATA

[%I

1L

| DIFFEQ

TYPECK SUMARY

BLOCKDATA

Figura 20: Subrutinas que constituyen TRNSYS, contenidas en TRNSYS.DLL
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Las component subroutines contienen los modelos de componentes, mientras que el
resto forma propiamente el nucleo del programa. Las cinco mas importantes son:

e BLOCKDATA — Inicializaciones.
e PROC - lectura del fichero de datos (entradas).
e CLOCK - Reloj.

e EXEC- llama a las subrutinas de componentes, chequea la convergencia y actualiza el
valor de las variables.

e PRINT - controla las salidas.

Todas las subrutinas anteriores se compilan para formar una libreria de enlace dinamico
(TRNLIB.DLL). Una DLL (Dynamic Link Library) es un conjunto de subrutinas enlazadas y
compiladas en una unidad independiente de las aplicaciones que la utilicen. Dispone de
un interfaz definido a través del cual interacciona con los programas que la invocan, a los
que se asocia en tiempo de ejecucion, no de compilacidn. Esto permite que dos
programas utilicen el cddigo contenido en la libreria sin necesidad de duplicar el espacio
en memoria.

Simulation
Studio

i
| TRNSYS.EXE
1

LN 3

TRNLIB32.DLL

INPUT.DCK

Assembly

S am mm Em Em e oEm

RESULTADOS

Figura 21: Estructura global de TRNSYS. La libreria TRNLIB.DLL contiene todas las subrutinas,
el ejecutable es TRNSYS.EXE. El fichero de entrada INPUT.DCK se genera con Simulation
Studio

En el caso de TRNSYS, el uso de una DLL tiene una ventaja adicional fundamental: el
usuario tiene la posibilidad de afiadir componentes escritos por él mismo. Para hacerlo,
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debe compilar de nuevo la TRNLIB.DLL habiendo afiadido la nueva subrutina (el cédigo
fuente de las demads subrutinas esta disponible para ello, asi como para depurar errores).
El programa ejecutable de TRNSYS se llama TRNSYS.EXE y se encarga de interaccionar
con el sistema operativo Windows. Todo lo dicho se recoge en la Figura 21.

3.3.9 El Motor de Calculo o “Solver” de TRNSYS

Este apartado trata algunas cuestiones basicas acerca del modo en que TRNSYS opera
internamente, ya que resultan fundamentales para la comprensién de algunas de las
subrutinas escritas para este trabajo. El programa sigue una aproximacién de tipo
“tradicional”, aunque no estd especificamente adaptado a la simulacidon de espacios
acondicionados y sistemas HVAC, sino que tiene un propdsito mas general, incluyendo
en principio cualquier tipo de sistema termoenergético. Por tanto, el solucionador que
combina las soluciones de los diferentes sub-problemas que constituyen los
componentes o “TYPEs” de TRNSYS debe ser también de propdsito general. TRNSYS
ofrece un método de sustitucidn sucesiva. El usuario debe elegir el paso de simulacion
(At, constante) y los instantes inicial (to) y final (tf) de simulacién. Con esta informacion
se discretiza el dominio del tiempo seglin una malla de paso constante, Figura 22.

b iy & y m———— 4 $
T T T T
1, t,= t,+At t, t. tr t;

Figura 22: Assembly panel de Simulation Studio. Discretizacion del periodo de simulacién con
paso de tiempo At constante y multiplo entero de t¢+t,

La evolucidn en tiempo tiene lugar a saltos entre nodos consecutivos de la malla. A partir
de las condiciones de contorno de problema, conocidas en todo momento, el
solucionador llama secuencialmente a cada componente: con los valores de entrada
calculados en esa iteracidén y después comprueba la convergencia de las salidas dentro
de la tolerancia especificada por el usuario. Si en una iteracion se detecta que las salidas
convergen, se da por buena su solucién y se avanza en tiempo al siguiente paso,
volviendo a repetirse el proceso. Si tras un ndmero especificado de iteraciones no
hubiera convergencia en los valores de salida, se salta directamente al siguiente paso. Si
esta circunstancia se repite mas de un cierto nimero definido de veces, la simulacién se
detiene con un mensaje de error.

Es importante tener en cuenta que los valores de entrada que se generan en las
iteraciones son tentativos, salvo el Ultimo de ellos (cuando el esquema ha convergido).
Esto significa que hay que guardar memoria de los valores de las variables diferenciales
en las condiciones iniciales del paso, a fin de no machacarlos con estos intermedios Para
facilitar la convergencia de un esquema, es necesario tener en cuenta el orden en que el
programa invoca a cada componente (unidad) durante el proceso de iteracion. Ese orden
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secuencial lo especifica el usuario, que debe hacerlo segin un orden légico, por ejemplo
tratar de seguir el trayecto de los fluidos y de la radiacién, llamar primero a los
componentes que leen desde ficheros de texto las condiciones de contorno del paso,
etc.

Como se ve, este solucionador de sustitucion sucesiva es de propdsito general, y puede
aplicarse a la solucién de una gran variedad de problemas, siendo esa su virtud principal.
Sin embargo, hay ocasiones en la obtencidon de la solucién general del esquema
combinado no es posible con este método, o bien, resulta ineficiente.

3.3.10 Tolerancia de Calculo

Como en los sistemas reales, en el sistema simulado debe verificarse el principio de
conservacion de la energia, es decir, la energia producida debe satisfacer la demanda y
las pérdidas:

DESCUADRE + produccién = - pérdidas - demanda

En principio la variable DESCUADRE debe ser igual a cero. Sin embargo, en una simulaciéon
con TRNSYS la energia no se conserva completamente debido a las tolerancias de calculo
y/o problemas numéricos al resolver las ecuaciones.

En algunas circunstancias especiales el balance de energia de la simulaciéon puede salir
muy mal. A titulo orientativo, ante descuadres mayores del 5% deberiamos
cuestionarnos la validez de los resultados.

En estas circunstancias lo primero que se debe hacer es revisar los datos de entrada en
busca de errores, valores imposibles o muy extremos. Si todas las entradas son correctas,
se deberia realizar de nuevo la simulacion utilizando una tolerancia mas estricta y/o un
paso de tiempo menor.

3.4 MODELO MATEMATICO DEL TYPE 56

En TRNSYS, los espacios acondicionados se tratan como cualquier otro componente:
requieren una serie de parametros y variables de entrada con el objetivo de calcular las
variables de salida. Sin embargo, existen varios modelos que difieren en su complejidad.
El mas sencillo es un modelo que define una simple capacitancia térmica del autobus
para poder realizar calculos sencillos de calentamiento y refrigeracion. El modelo mas
complejo es el modelo multi-zona que se define en el Type 56 de TRNSYS; y el que ha
sido utilizado por su mayor precision.

El Type 56 o TRNBuild, incluido en las subrutinas Fortran de TRNSYS, es un modelo en
espacio de estados, representados por las temperaturas del aire interior. Como salidas
del modelo se pueden escoger las variables mas generales que impliquen balances
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energéticos sobre otros elementos del autobus. El balance energético fundamental se
construye a partir de un balance energético con un Nodo de Aire por zona, que
representa la capacidad calorifica tanto del volumen de aire como de aquellas partes
intimamente conectadas con él (como, por ejemplo, los asientos). Por ello, la capacidad
calorifica del Nodo de Aire es un pardmetro adicional del modelo.

Para establecer el balance, se ha de calcular en primer lugar el flujo de calor por
conveccion al Nodo de Aire:

Qi = Qsurri + Qing.i + Qvene + Qgci + Qcp1g,i + Osotairi + Qusuccr i
, donde:

Qsurr,i es el flujo energético por conveccion desde todas las superficies
internas.

Qiny,i son las ganancias debidas a la infiltracion.
Qyene SON las ganancias por ventilacion.

Qg,ci son las ganancias internas por conveccion (ocupacion, equipamiento

eléctrico, iluminacion, etc.).

Qcp 1g,i SON las ganancias gracias a los flujos de aire convectivos desde la zonaio

condiciones de contorno.

Qsotair,i €s la fraccion de radiacion solar que entra al Nodo de Aire a través de las
ventanas, y que es inmediatamente convertido en una ganancia convectiva al
aire interno.

Qirsuccr,i €s la radiacion solar absorbida por los elementos internos del autobus
y que es directamente transferida como una ganancia convectiva al aire interno.

A continuacién se detalla el calculo de cada uno de estos términos para, finalmente,
exponer la resolucion detallada de las ecuaciones diferenciales que gobiernan la
evolucidn dinamica del sistema. En nuestro caso, el valor de: Qcp 1g,ir Q'solair,i, Q',SHCC,J-
es nulo. Aunque adicionalmente se va a estudiar el efecto de Q',SHCC,,I-, y el impacto que
éste tiene sobre el valor de la carga punta al comparar los resultados con otra
metodologia de célculo distinta a la simulacién dindmica (ver Apartado 4.4).
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3.41 Flujos Energéticos Radiantes hacia las Paredes y Ventanas

wall gain

q
/

/

solar gains bywindows are
distributed to all walls and

k{_j\ rad. windows-faces
gain

Figura 23: Intercambio radiante considerando una pared a su temperatura nodal

La siguiente ecuacion muestra los diferentes componentes del flujo radiante para el
nodo de temperatura superficial de cada pared.

Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwall—gain
, donde:
Qr,w, son las ganancias radiantes en la superficie de la pared.

Qg,r,i,wi es el flujo de calor radiante que absorbe la pared debido a las ganancias

internas.
Qsot,w; SON las ganancias solares a través de las ventanas recibida por las paredes.

Q'long'wi es el intercambio radiante de onda larga entre la pared y el resto de las
paredes y ventanas (g; = 1).

Qwali-gain €s un flujo que representa el almacenamiento interno debido a la
masa térmica.

3.4.2 Integracion de Paredes y Ventanas

La Figura 24 muestra las temperaturas y flujos de calor que intervienen en el modelo del
comportamiento térmico de una pared o ventana. La nomenclatura seguida ha sido:

Ssi es la radiacion absorbida en la superficie interior (ganancia solar y
radiante).
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Ss,0 es la radiacion absorbida en la superficie exterior (ganancia solar y
radiante.

dr s €s laradiacion neta transferida con todas las superficies de la zona.

dr.s,0 €s la radiacion neta transferida con todas las superficies vistas por el
exterior.

(s, representa la conduccion desde la pared a la superficie interior.
(s, representa la conduccion desde superficie exterior a la pared.
qc,s; representa la coveccion de la superficie interior con el aire.

qc,s,0 Tepresenta la coveccion de la superficie exterior con el ambiente.
T ; es la temperatura de la superficie interior.

Ts , esla temperatura de la superficie exterior.

Las paredes se modelan de acuerdo con las relaciones de la funcién de transferencia para
la solucién de la ecuacidn del calor de Mitalas y Arseneault (Stephenson, 1971; Mitalas,
1971; Lechner, 1992).

De forma que, para cada una de las paredes el calor transferido en las superficies es:

les Tlcs Tlds
. — k 7k k 7k k -k
qsi = § bs Ts,o - E Cs Ts,i - E ds qs,i
k=0 k=0 k=0
les Tlcs Tlds
. — k 7k k 7k k ~k
dso0 = § ag Ts,o - z bs Ts,i - z ds gs,0

, donde:
gs,ies el flujo térmico por conduccién desde la pared a la superficie interior.
gs,0 es el flujo térmico por conduccion que entra en la pared desde el exterior.
Ts, es la temperatura de la superficie interior.

Tso, €5 la temperatura de la superficie exterior.

Estas ecuaciones constituyen una serie temporal de ecuaciones en términos Unicamente
de las temperaturas y de los flujos térmicos en la superficie; para un mismo paso de
tiempo. El superindice k se refiere al orden en la serie temporal. Para una base de
tiempos especifica, los coeficientes de la serie temporal (a, b, c y d) son determinados en
TRNBuild mediante el método de la Transformada Z. Otros métodos analogos han sido
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desarrollados basados en la solucién de las ecuaciones de Cardano para un esquema en
diferencias finitas, mostrando la validez del método en un ambito mas general (Urbikain,
2012; Davies, 2004a; Davies, 2004b; Davies, 2003).

S

s,0 S,i
Outside Inside
q s, qs,o qs,i q S,i
as o e T

;-"‘“ “v..%'m i
o JN'J_HP ”"me .
qr,S,O ,«»‘";ﬁf T s.0 TS,i ‘HxLLS r,s,i
e “LL‘%

L

Figura 24: Flujos de calor y temperaturas superficiales

Bajo este esquema numérico, una ventana se modela como una pared exterior sin masa
térmica, parcialmente transparente a la radiacién solar, pero opaco en lo que a los
intercambios de calor de radiacidn de onda larga se refiere. Se considera que la absorcién
de radiacién de onda larga ocurre solamente en las superficies. En el calculo de equilibrio
térmico del modelo Type56 una ventana se describe como un modelo de 2 nodos.

0 — 10— 0 — 40 _
a = b0 =cd=d=U,,
ak = bk = ck¥ = d¥ = 0 parak>0

La validacién de este modelo se hizo en el seno del programa PASSYS (Voit, 1994).

3.4.3 Intercambio Radiante de Onda Larga

El intercambio de radiacidn de onda larga entre las diferentes superficies que configuran
la zona térmica, el flujo de calor convectivo entre las superficies y el aire; se calcula
mediante una aproximacién que, como representa la Figura 25, emplea una red estrella
(Seem, 1987).

Este método emplea una temperatura equivalente para el Nodo de Aire (Tstr) para
considerar en paralelo el flujo de energia convectivo de cada superficie al Nodo de Aire
y radiante con el resto de las superficies que definen la zona. Este método ha sido
comparado con un modelo detallado de edificio desarrollado por la Universidad de Lund,
mostrando un buen acuerdo en el calculo de las temperaturas de superficie (Holst, 1993).
También se ha demostrado que el empleo de un modelo que emplea un coeficiente de
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transferencia de calor que combine los efectos convectivos y radiantes muestra
diferencias significativas (IEA, task 13, 1994).

, donde:
1
RStaT'i = f(al’ AS,i) = Q_ (TStaT - Tl)
S,i
qinf.i +q v.i+ qgc\-'-q cplg.i+ qgo\a\r+ c-:IISHCCI.i
T
i
/ qsurf.i
? qc,s,1+qr. 3 Rstar -qcs;-drs.B //;’
~ | ~
-~ / T ?
/ 5,1 R R s.3 .
. ” equ,1 . equ,3 “ qs,is
qs,i1 ? \ TStar / ?
/ S s.1 S 5,3 /
s e R ~
/ ; / equ, /
.qc_s‘;q WG 3

rs.2 we, &. /ﬂ Ss‘2
SN

5,i2

Figura 25: Red eléctrica equivalente para el calculo del intercambio radiativo segtn el
algoritmo de Seem (Seem, 1987)

Los métodos de cdlculo detallados para Requiv,i Y Rstar,i se puede encontrar en Seem, 1987.
En dichos métodos de calculo se emplean las relaciones entre las areas para obtener los
factores de absorcidn relativos a cada superficie. La temperatura estrella es empleada
para calcular el flujo neto de calor (convectivo y radiante) desde la superficie interior de
la pared:

Entonces:

comb,s,i = Ye,si T Ars,i

Gcomb,s,i =

(Ts,i - Tstar)

Requiv,i S,i
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, donde:
Gcomp,s,i €s €l flujo de calor combinado convectivo y radiante.

A ; es el drea interior de la superficie i.

Para las superficies externas el intercambio de radiacién de onda larga se considera
explicitamente empleando la temperatura efectiva de la bdéveda celeste, Tceo. La
transferencia total de calor g.omps; €S, entonces, la suma de las contribuciones
convectiva y radiante:

dcomb,s,o = Ycs,0 T Ars0

, con:
éIc,s,o = hconv,s,o (Ta,s - Ts,o)'
éIr,s,o =0 &p (Ts‘,lo - T;‘ielo)'
T;elo = (1 - fcielo) Ta,s + fcielo Tcielo'
, donde:

Gcomb.s,0 €S €l flujo de calor convectivo y radiante a la superficie.

qc.s,0 €s el flujo de calor convectivo a la superficie.

Gr s, €s el flujo de calor radiante a la superficie.

hconv,s,0 representa el coeficiente de pelicula de la superficie exterior.

feielo representa el factor de forma con el cielo de la superficie exterior.

T,ic10 €S la temperatura del cielo usada en el calculo de radiacidon de onda larga.
&5 0 €s la emisividad de la superficie exterior.

o es la constante de Stephan-Boltzmann.

Asi, los balances energéticos en la superficie se pueden expresar como:
4s,i = 9comb,s,i T Ss,i + %

QS,O = CIcomb,s,o + S50
Para superficies interiores Sy ; incluye tanto los intercambios de onda larga como los de
onda corta mientras que para superficies exteriores S ,solamente incluyen la radiacion
solar. El término W, se incluye para permitir el modelado de las ganancias de calor en el
interior de las paredes como puede ser el caso de la introduccién de elementos activos
integrados en los elementos constructivos.
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3.4.4 Radiacion Solar Directa

La radiacion solar directa se distribuye de acuerdo con los coeficientes de distribuciéon
(GEOSURF) definidos en la descripcidon de la zona. Estos valores son los factores de
distribucién relacionados con la radiacién solar directa total que entra en la zona (no en
el Nodo de Aire), y no estan relacionados con el drea de la superficie. La suma de los
valores GEOSURF dados para todas las superficies interiores de la zona debe ser igual a
1 en todo momento. La fraccién de radiacion solar directa entrante que es absorbida por
cualquier superficie i estd dada por el producto de la absortividad solar (as) y el valor de
GEOSURF dado para la superficie s. Si los valores GEOSURF para todas las superficies de
una zona es igual a cero, toda la radiacién solar directa que entra en esta zona se trata
como radiacion difusa (como en TRNSYS 14.2).

Usando los valores de GEOSUREF, la radiacién solar puede ser distribuida Unicamente al
pasar por dos o menos ventanas internas entre zonas. Después de pasar por la segunda
ventana interna toda la radiacién solar es tratada como radiacion difusa. Para pasar la
radiacion solar directa sobre varias zonas como sucede en un atrio, desde la zona
superior hasta la zona media y luego hasta la zona inferior; podria ser utilizada de una
ventana ficticia entre la zona superior e inferior.

3.4.5 Radiacion Solar Difusa

En general, la radiacidn solar difusa dentro de una zona se distribuye a las superficies de
una zona adyacente en funcidn de los factores de transmisién/absorcion por el area

ponderada.
f _ (1 - pdif,s)As
difss =
s ). Todas (1 - pdif,s)As
superficies
, donde:

Ay es el drea de la superficie.

Paif,s €s la reflectancia de la radiacion solar difusa de la superficie.

Para las paredes, se asume que las superficies no tienen pérdidas por transmision:
T, =0
Pdif,s = 1—ag
Para las ventanas, las pérdidas por transmision son consideradas como:
Paif,s = 1 — Qairs — Taif.s

, donde py; s es la reflectancia de la radiacion solar difusa de la cara interna.
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En la Versidon 17.1, la distribucién primaria se mejora de tal manera que la radiacién
difusa entrante en una zona a través de una ventana externa se distribuye a todas las
otras superficies, excepto la propia ventana. Por lo tanto, se aplica un factor corrector de

la distribucién difusa primaria:

w=1 1= fairsw 11— faifss

fdif,pr,s = fdif,S,S ventanas
exteriores I .
w=1 trans,dif,w

ventanas | . I .
exteriores _trans,dif,w  “trans,dif,s

3.4.6 Ganancias Totales en una Zona Procedente de las Superficies

Basandose en lo anterior, se puede expresar el flujo de calor interior de una pared
exterior como una funcién de las temperaturas del aire de su contorno:

C.Is,i = By Ta,s - C TSTAR,i + Dy

, donde:
B. — €s hs,o
N 1 _ f;"
=)
C. = fs (Requiv,i - As,i
S 1 _ f:g )
— fs Ss,i + e (Ss,o - Ks,o) + Ks,i
N 1 _ fg Y
by
e, = ——m—,
° ag - hs,o

fs = (bg €s — C;)) Requiv,i As,i'

Los valores de K;; y K;, se definen mediante las ecuaciones de las funciones de

transferencia:

nbs nCS nds
— k Tk k 7k k ~k
Ks,i = Z bs Ts,o - E Cs Ts,i - Z ds qsi
k=0 k=0 k=0
nbs ncs nds
— k Tk k 7k k ~k
Ks,o - E ag Ts,o - z bs TS,i - E ds q$,0
k=0 k=0 k=0
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La ganancia total en un Nodo de Aire i de todas las superficies es la suma combinada de
las transferencias de calor, es decir:

qurf,i = Z As Geomp,i

#zonas Sup.i—j

= Z z Ag B Tstar,j + z Ag B T,
=1

j=1 i superficies
exteriores
+ § As Bs Tstar + E As Bs Tb,s
paredes contorno

interiores

- Z A (Cs Tstar,i —Ds — Ss»i)

superficies,i
, donde A; es el drea interior de la superficie s.

Ambos lados de una pared interna son considerados como una superficie interior y debe
ser incluida por duplicado.

El balance de energia de una superficie con el nodo estrella, queda por tanto asi:

. 1
qurf,i = R ' (Tstar,i - Ti)
star,i

3.4.7 Infiltracion, Ventilaciéon y Acoplamiento por Conveccion

Los caudales de infiltracidn y ventilacién se expresan en términos de renovaciones de
aire por hora para cada zona. El caudal masico es el producto del volumen de aire de la
zona, la densidad del aire, y el nimero de renovaciones de aire. La infiltracion tiene lugar
siempre a partir de las condiciones exteriores, mientras que la ventilacién ocurre desde
una temperatura concreta. Se asume que cantidades iguales de aire abandonan la zona
a la temperatura zonal. Las ganancias energéticas hacia cualquier zona i debidas a la
infiltracidn y a la ventilaciéon son:

Qinfi = Ming,; Cp (T — T})

Qv,i = My, Cp (Tv,k - Ti)
, donde 11,5 ; es el caudal masico de infiltracion de aire; m,, ; ; es el caudal masico de
ventilacion de aire para el tipo de ventilacion k; C; es el calor especifico del aire; T),  es

la temperatura de aire de ventilacion para la ventilacion de tipo k; y T, es la temperatura
del aire exterior.

Para cada pared o ventana separador de zonas de temperatura fluctuante o cada pared
con una condicidon de contorno conocida es posible especificar un acoplamiento por
conveccion. Este acoplamiento es el caudal masico que entra en la zona a través de la
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superficie. Se asume que una cantidad de aire igual abandona la zona a la temperatura
de dicha zona. La ganancia energética debida al acoplamiento por conveccion es la suma
de todas estas ganancias para todas las paredes y ventanas de la zona.

3.4.8 Resolucion Numérica de la Evolucion Temporal de la Temperatura del Aire
Interior

Una vez caracterizados los diferentes flujos de calor presentes en la zona acondicionada,
la evolucion temporal de la temperatura interior seguira la ley:

d .
CigrTi=Qu

,donde Ci es la capacidad calorifica asociada al nodo i y que, como minimo, debe ser igual
a la del aire que representa. La ganancia neta de calor, Q;, es una funcién tanto de la
temperatura del nodo como de la de los nodos adyacentes.

Para resolver este conjunto de ecuaciones diferenciales en primer lugar se discretiza la
variable temporal y se denomina a su incremento paso de simulacion. Acto seguido, se
considera Q; constante a cada paso de simulacién y evaluado en los valores medios de
las temperaturas de las zonas. En este caso, la solucidn de la ecuacidn diferencial anterior
para la temperatura final de un intervalo dado de tiempo es:

Qine
C;

Tir =Tirne +

, donde At es el paso de la simulacion y Ticat es la temperatura de la zona al comienzo
del paso de simulacién.

La variacion de la temperatura es lineal, de tal forma que la media es:

_ Ti,‘[ + Ti,‘[—At
T2

Si se resuelve la relacién anterior para Tiz y se introduce el resultado en la expresion para
la temperatura final del intervalo junto con las expresiones detalladas para la ganancia
neta de calor se obtiene:
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2C(T; — Tir-nr)

At
#zonas
= Z z mcplgs Tj + minf,i Cp T,
j=1 sup.i—j
+ z melgl C Tbs
contorno
1
Rstar,i
#zonas
+ z mcplg,i + Z Z mcplg,s + minf,i
contorno j=1 sup.i—=>j
nvent
+ Z mv‘k_i Cp Ti
k
nvent
1 - .
+ R Tstar,i + mv,k,i Cp Tv,k + Qg,c,i
star,i I

Y, por otra parte:

1 —
- Z As Bs + z As Cs Tstar,i

R .
star,t paredes superficies,i
interiores
— 1 —
- As Bs Tstar,j - R Ti
- . star,i
paredes sup.i—j

adyacentes

= E Ag B | T, + E AgBs Ty
superficies contorno
exteriores

+ Z A (Dg + S;)

superficies,i

Una vez escritas estas relaciones para todas las zonas, el sistema de ecuaciones se puede
expresar en su forma matricial como:

(X1 = [T](Z]

Estas matrices se pueden representar de la siguiente forma:

Xll XIZ]

X| = ,
X1=1x, x,
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m=7) =i )

iz = [
Z5!
, donde
nvent
. . . 2C; 1
X110 = Meprg,s T Mingi + Myki |Cp +——+
At Rstar i
sup.i—j k !
+ z Mepig,i Cp
contorno
#zonas
X11,ij = z z Mepig,s Cp para L+
j=1 sup.i=j
¥ -1
12,ii =
Rstar,i
X120 =0 para i #]
¥ -1
21,ii =
Rstar,i
X215 =0
1
X22,ii = - As B + As Cs + .
paredes superficies,i star,t
interiores
Xoy== ) ) AB
paredes sup.i—j
adyacentes
nvent
Iy . . 2C; Tirpt
Zl,i - minf,i Cp Ta + mcplg,s Cp Tb,s + My ki Cp Tv,k,i + At
contorno k
+ Qg,c.i
Zy; = z As By |T, + Z Ag By Ty + Z A (Dg + S;)
superficies contorno superficies,i
exteriores

Entonces, para el caso de la evolucidn de las temperaturas se tiene:

[T] = [X]7*[Z]
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Y obtener la temperatura de cada nodo como:
Tie=2T; = Tir-at

Las temperaturas medias durante el paso de tiempo para cada Nodo de Aire son las
salidas que se obtienen del TYPE 56. Esto sigue el estdndar de TRNSYS y da como
resultado los valores medios del tltimo paso de tiempo.

3.5 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL AUTOBUS CON GOOGLE
SKETCHUP Y TRNSYS3D

El software elegido para introducir la geometria del autobus en el modelo térmico, ha
sido Google SketchUp. Este programa fue disefiado con el objetivo de que pudiera usarse
de una manera intuitiva y flexible. Permite conceptualizar y modelar imagenes en 3D de
edificios, coches, personas y cualquier objeto o articulo que imagine el disenador o
dibujante. SketchUp es un software 3D f4cil de utilizar y extremadamente potente. Este
software galardonado combina un conjunto de herramientas sencillas y potentes que
simplifican el disefio 3D en el equipo informatico.

Figura 26: Modelo de un autobus creado con SketchUp, importado de la galeria 3D: “City Bus
Palma de Mallorca”

Para poder utilizar las funcionalidades de SketchUp, de modo que se obtenga una
geometria importable a nuestro software de simulacién TRNSYS, es necesario instalar
TRNSYS3d adicionalmente. TRNSYS3d es un plugin que facilita la creacién y edita la
geometria de nuestro modelo para que posteriormente sea leida por TRNSYS. Ademas,
afiade una serie de herramientas de gran uso para el disefio del edificio en 3D.
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En el modelo 3D hay que dibujar por separado todas las zonas térmicas que se quiere
simular en TRNSYS17. Cada paralelepipedo con linea de puntos representa una zona
térmica y sélo lo que se dibuja en su interior podra ser exportado en TRNBuild para la
simulacién. Con el mismo principio de las zonas térmicas se pueden insertar en el modelo

todos los elementos de sombra, en el caso de que existieran.

Figura 27: Modelo adaptado por TRNSYS3d en SketchUp para que la geometria sea
exportable

Una vez acabado el modelo del autobus, se pueden editar todos los nombres generados
por defecto al dibujar las zonas. Seleccionando cada zona por separado se realiza este
cambio abriendo la ventana Object Info. Hay que repetir el mismo proceso para cada una
de las mismas.

Antes de exportar la geometria a TRNSYS hay que cuidar la definicién de las condiciones
de adyacencia de todos los elementos que componen la epidermis; y en el caso de que
se hubieran definido diferentes zonas, las caracteristicas de la superficie comun.

La manera mas sencilla es esconder las zonas que no nos interesan y centrarse en la
definicién de las caracteristicas de una zona a la vez.

A través de la ventana Object Info se puede definir el tipo de pared o de techo o de suelo
gue tenemos. Asi se puede definir si son adyacentes, exteriores, contacto con el suelo o
alguna condicién especial; y se pueden definir las condiciones de contorno. Como base
SketchUp pone todas las paredes como exteriores.

Se pueden definir las adyacencias de forma manual para cada elemento de la epidermis,
siempre a través de la ventana Object info.

Una forma mas rdpida de hacerlo es a través de la ventana “surface matching”, que
permite establecer las adyacencias entre zonas de forma automatica, para todo el
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modelo o solo para una seleccion.

Para verificar que todo esté bien, se usa la funcion Surface Search. Esta funcidn permite

una visualizacién por separado de las diferentes paredes.

Figura 28: Geometria del autobus creada con TRNSYS3d y exportada a TRNBuild para ser
utilizada en las simulaciones

Ahora vemos como transferir toda la informacion grabada en el modelo 3D en TRNSYS17
a partir del fichero con extension .idf de Google SketchUp.

A través de la funcién “3D Building Project” que encontramos al generar un nuevo
proyecto en Simulation Studio, obtenemos una guia que nos ayuda a generar de forma
automatica un modelo basico con TRNSYS17 (Figura 29).
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Figura 29: Proyecto TRNSYS creado por Simulation Studio tras importar la geometria de
TRNSYS3d
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En el modelo generado, cabe resaltar dos acciones importantes: 1) en el deck generado,
se puede encontrar que el type 109 contiene el directorio del fichero meteorolégico; 2)
accediendo a TRNBuild mediante el type 56, se obtiene que el modelo geométrico
realizado en SketchUp ha sido importado.

En cada zona podemos editar los elementos constructivos y todas las caracteristicas de
climatizacion y de ganancias. Los outputs puestos como default son la temperatura del
aire de las zonas y las demandas sensibles.

Para que el deck esté listo para la simulacién hay que cambiar la impresora por otra que
genere un fichero de outputs, por ejemplo el type 65c. En este type definimos el nombre
del fichero de output y conectamos todos los outputs del .bui con los inputs de la
impresora.

Existe también la posibilidad de visualizar los outputs directamente en el modelo 3D de
Google SketchUp. Para esto hay que poner en el deck el type 125, definir el tiempo de
simulacidn, los inputs, y el nombre del fichero que se genera. Es un fichero tiene como
extension “.eso”.

Una vez acabada la simulacién, nos ponemos otra vez en Sketchup, y alli podemos
visualizar en primer lugar las sombras de un dia tipo, por ejemplo el 22 de julio, a las
14:00 h (Figura 30). En Shadows Settings se puede ademas afinar la visualizacion de la
sombra.

Figura 30: Representacion de las sombras generadas en el autobus cuando este tiene una
orientacion tal que se encuentra mirando al sur
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De la misma forma, se configura la modalidad de visualizacién de los outputs generados
con el type 125, a partir del fichero generado por este type. Esta bien poner siempre la
leyenda de los colores al lado del modelo.

A través de la ventana Animation Settings se definen las caracteristicas de la simulacion,
como el dia, la hora, la velocidad del video, la posibilidad de repetirlo en continuacién o
no, etc.

En este punto es posible visualizar la animacidn de las sombras y ademds combinarla con
la visualizacion de los outputs que hemos escogido, por ejemplo la temperatura del aire
de cada zona en un dia tipo de verano. Ademds de una comparacién visual entre las
zonas, poniendo el cursor encima de cada elemento, durante la animacién o cuando esta
esté parada, es posible visualizar la temperatura instantanea de cada zona.

3.6 DESCRIPCION DEL MODELO DEL AUTOBUS USANDO TRNBUILD

Como se ha explicado a lo largo del documento, siempre que se realiza un modelo
matematico de un sistema real, debido a las hipdtesis y simplificaciones, realizadas para
salvar la complejidad de una definicidn estricta, existe un cierto margen de error. Es por
esta razon, que el software de simulacién elegido nos condiciona en cierta medida los
resultados obtenidos, y es importante tener en cuenta como se han ido modelando cada
uno de los componentes, para tomar consciencia de cuales son exactamente los
parametros, y por tanto los fenédmenos que se estan considerando.
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-8 Zones
Bl @ Zone: EPDERMIS
5@ Aimode: EPDERMIS
E-jmy Surfaces
& Additional Windows
{3 11 EXT_FLOOR | 28.15m2 | EXTERNAL | H_0_180
EM{ 21 EXT_WALL | 7.022 m"2 | EXTERNAL | 5090
. 71 VENTANAS | 4m"2 | EXTERNAL | 5 0_90
E{3 31 EXT_WALL | 29.15 m2 | EXTERNAL | W_90_90
L. B8 VENTANAS | 20.102 m"Z | EXTERNAL | W_S0_90
B3 41 EXT_WALL | 29.15 m*2 | EXTERNAL | E_270_90
L. 10| VENTANAS | 17.248 m2 | EXTERNAL | E_270_80
B3 51 EXT_WALL | 7.022 m*2 | EXTERNAL | N_180_80
L. 9| VENTANAS | 1.125 m2 | EXTERNAL | N_180_80
~{% 6| EXT_ROOF | 29.15m"2 | EXTERNAL | H_0_0
E-€5) Regime
W Infiltration | INFILODY
&, Ventilation | VENTOO1
& Heating HEATO01
& Cooling COO0L001
L, Gains Artifical Lighting, PERSONAS, MOTORES

2% Humidity Model
- 4¥ Intial Values

Radiation Mode

.. Geometry Mode

Ready NUM Monday, February 03, 2014 |11:28:37

Figura 31: Interfaz del modelo térmico del autobuis en TRNBuild
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En este caso, el software de simulacién elegido es TRNSYS, y la interfaz de definicidn del
modelo térmico del autobus es TRNBuild (ver Figura 31). TRNBuild es una interfaz que
nos facilita la forma de introducir las caracteristicas del modelo térmico en un archivo
capaz de ser leido por el TYPE 56, que es el modelo de edificio de TRNSYS. Una vez
definido este archivo, el modelo para el calculo de la demanda energética del autobus
puede ser considerado como una caja negra, y TRNSYS nos permite estudiar su
interactuacion con diferentes sistemas de climatizacién mediante variables de entrada /
salida, y sin tener que variar los pardmetros ya definidos.

Es importante resaltar que TRNBuild realiza el modelo térmico del autobus sin tener en
cuenta la climatologia. Los pardmetros del modelo que dependan de las condiciones
exteriores son tomados por TRNSYS como variables de entrada del TYPE 56.

A continuacién, se pretende describir de una forma detenida y desglosada por tipologia
del intercambio energético, cdmo se introducen todos los datos del modelo térmico del
autobus en la interfaz de TRNBuild.

3.6.1 Orientacion y Situacion Demografica del Autobus

Una vez abierta la interfaz TRNBuild, los primeros datos que se nos exigen aparte de una
descripcidn del proyecto, son: la orientacidn de las distintas superficies definidas en el
modelo geométrico del autobus, que si son exportadas desde TRNSYS3d, se cargan
automaticamente; y la situacion demografica del autobus, donde se indica el hemisferio
en el que nos encontramos.

Orientations
Mo | Orientation Calculation Uszed by Surface Hemisphere
1 H_0_0 internal E:
2 5_0.30 !ntemal 27 For the standard data format of orientations the location
3 Ww_90_90 internal 38 of the building has to be defined.
4 N_180_90 internal 5:9: )
B E_270.90 internal 4:10; (* Marthemn hemisphere ™ Southern hemisphere
3 H_0 180 internal 1;

E 2 B2y

Figura 32: Ventana principal para la definicion de la orientacién y situacion demografica

3.6.2 Elementos Constructivos de la Carroceria

Para el modelado de los elementos constructivos de la carroceria, TRNSYS al igual que la
mayoria de los softwares de calculo de demanda de espacios climatizados, hace especial
distincién entre los elementos opacos y las ventanas. Pues, como se ha explicado
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anteriormente, los fendmenos de radiacidon son complejos, y requieren de un andlisis
detallado de todos los factores.

3.6.3 Definicion de las Caracteristicas Térmicas de los Materiales

Los materiales opacos de la carroceria se pueden definir de distinta manera dependiendo
de si se quiere o no tener en cuenta el efecto de la inercia térmica, es decir, como
materiales con o sin masa:

e Materiales con masa: es necesario especificar su conductividad, capacidad calorifica,
densidad y espesor (Figura 33).

e Materiales sin masa: se definen como una resistencia térmica, y puede componer una
0 mas capas del elemento de la epidermis.

Para el caso de las ventanas, la definicion del tipo de vidrio requiere una especial
mencion y puede verse en el Apartado 3.6.5.

l l “Layer Type™ Manager

layer bype:

Building

* M azsive Layer " Mazsless Layer " "

Massive Layer

conductiviby: 0792 kJ A hmE

capacity: 1.286 k) # kg K
denziby: 2600 kg / m™3

Figura 33: Definicion de un material con masa en TRNBuild

3.6.4 Elementos Opacos

Los elementos opacos de la carroceria se refieren a los elementos de la envolvente
térmica (techo, pared y suelo). Y se introducen en el modelo a partir de una o mas capas
de los materiales definidos con o sin masa, e introduciendo o no su espesor. La Figura 34
muestra como ejemplo la definicion del elemento pared de nuestro modelo, y todos los
parametros que son requeridos por el mismo.

A parte, para que el elemento quede totalmente definido, es necesario introducir para
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cada elemento tanto para su superficie interior como para la exterior:
e Los coeficientes de pelicula

Para obtener la transmitancia global de la pared es necesario definir un coeficiente de
pelicula exterior (back) e interior (front), donde se tenga en cuenta la transferencia de
calor por conveccidn del elemento. Para el caso de la superficie interior, el valor de
este coeficiente estd relacionado con el sistema de impulsion del aire de
climatizacion/ventilacién, y con los fendmenos de conveccion natural que existan
dentro de la zona. Sin embargo, para la superficie exterior, el valor de este coeficiente
depende de la velocidad relativa entre el viento exterior y la velocidad media de
crucero.

=] ~wall Type™ Manager

wall type: ExT witilL j

Layer

front / inside

Mo Layer Thickness 2<nL?|;\rlar
=I 1 FIBERGLASS 0,008 — FBERLLASS
2 PUR noa Mazsive ﬁ AlR

l| 3 AR mazsless EJUDHDD—PANEL
Bl ¢4 FIEERGLASS 0.008 mazsive
back

total thickness: 0023 m

1 - value: 1.130 Wem™2 K. faor reference anlp

[incl. alpha_i=7.7 Wim™2 K and alpha_o=25"'w/m 2 K 1]
Solar Absorptance of Wall Longwave Emission Coefficient

frant; 0y - frant; ns -
back 0y - back ns -

Mate.

The emizsivity of inzide surfaces are applied by the

detailed longwavwe radiation mode only!

For the gtandard model fiked values of 0.9 are uzed.
Convective Heat Transfer Coefficient of Wall

front back
(" uzerdefined ™ internal calculation &+ yzerdefined  © intemnal calculation
" floor O celing ™ vertical wall [ |E4 kddhim ™2 k.

Figura 34: Definicién del elemento pared de la carroceria en TRNBuild
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e Laemisividad de onda larga

El fendmeno de transferencia de calor por radiacién de onda larga es tenido en cuenta
a través de la emisividad, el valor de este pardmetro es propio del material; y regula,
por un lado el intercambio de calor entre las superficies y elementos interiores, y por
otro el intercambio de las superficies exteriores con el cielo.

e [a abortividad de onda corta

La radiacion solar es absorbida por los elementos opacos de la carroceria
dependiendo de la absortividad de los mismos, el valor de este parametro depende
fundamentalmente del color.

3.6.5 Ventanas

El modelo térmico de una ventana es relativamente complejo en TRNSYS, ya que se
permite analizar en detalle todos los elementos y protecciones existentes. Para la
definicién de un tipo de ventana, en TRNBuild se hace la siguiente division de sus
caracteristicas (ver Figura 35):

'm=| "window Type™ Manager

windows type: [WENTAMNAS |
Glazing
WinID | ]
“ . . s walues acc. ho
1D humber: 3 |11DD4 Pool | Lib || u- value: 503 Wim™Z2k alazing ibrary (for
slope of window: [ |SD degree g - value: 0797 &A00 reference only)
Far 1 glazing rmodule  width: 0 m  height: 0 m 1D zpacer: E| |No spacer j
Frame
TeE |U =100 c - walue [1/R]: > |‘I 09091 kb m™2 K
framewindow: - i [without corw. + rad. heat transfer coefficientsl)
solar absolptance:| 06 - emizsivity: | 09 -
Optional Properties of Shading Devices
Additional Thermal Resistance Reflection Coefficient of Internal Device
internal device: 3 |U hm”2 Kkl towards window: |2 |EI.5 % /100
external device: || |U hm”2 Kkl towards zone: 3 |EI.5 % /100
Radiztion depending shading control {internal madel) Emissivity of Internal Device towards zone
Cloge if total |BBUEI k)b ™2 0a -
radiation on _
window >
Openif tatal ~ Fraction of abs. Solar Radiation to Zone Air Node (CCISHADE)
ra_diation an |D belbn 2
windaw < » A % /100
Convective Heat Transfer Coefficient of Window (glazing + frame)
Front (inside) Back (outside)
" userdefined  f* internal calculation v userdefined ¢ intemnal calculation
O infloor 7 inceiing O vertical window - |B4 el 2IX

Figura 35: Definicidn de una ventana de la pared en TRNBuild
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e Vidrio
La definicion de un acristalamientos en TRNBuild es relativamente compleja, pues

debe definirse en un software aparte, y posteriormente exportar todas sus
caracteristicas opticas y térmicas al entorno de TRNSYS.

El software WINDOW fue creado por la universidad de Berkley California, y se usa
para caracterizar acristalamientos (Figura 36). Si se necesita simular los
acristalamientos de una zona o espacio acondicionado, TRNSYS necesita que se le
aporten una serie de datos en forma de fichero de texto, y WINDOW esta preparado
para dar como salida este fichero. Para que el programa WINDOW de como salida
este fichero con los datos es necesario elegir Report Type DOE-2. TRNSYS esta
preparado para leer las caracteristicas Opticas de los acristalamientos en el formato
que usa el DOE. En TRNSYS 15 el fichero con los datos de los acristalamientos se
incorporaban en la simulacién en el Type56 mientras que en el TRNSYS 16 estos datos

se incorporan en TRNBuild.

] W6.3 - Window Library (C:\Us \WINDOWS\w6.mdb)

File Edit Libraries Record Tools WView Help

= L ¥ B El: M4 |B= €0 OF 7| % 28
List ID# 1 1
Name |Picture
Mode [NFRC -

Mew
Type | Custom Single Visi | >3]

Width | 1200 mm

Dekle Height | 1500 mm
Save Area | 1.800 m2

Copy

sl

Report Tilt an
E rwvirohmental Conditions
[ Dividers |MFRC 100-2010 | i

i

Dividers

Dizplay mode:

armal

Tatal Window Fezults
I1-factor 4 360 wiimz-K

Click on a component to display characteristics below

Glazing Syztem
SHBE | B9 Detail... M arne |D|:uuble Clear Air ﬂ ﬂ
VTl 08z o| 2 Usenter | 4.260 wi/m2-K
Ch m Mlayers ’—2 S5C| 0928
frea | 1.468 m2 SHGC | 0807

Edoge area | 0.326 m2 Wic | 0830

Figura 36: Interfaz del software WINDOW 6.0 para la definicion de nuevos vidrios en TRNBuild
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e Marco

El marco se define por su porcentaje de area frente al de ventana total, su
transmitancia y su absortividad solara. En nuestro modelo se ha despreciado el efecto
térmico de marco.

e Propiedades de las protecciones de sombreado

Los elementos de sombreado de una ventana, como pueden ser cortinas, persianas,
etc. Se caracterizan térmicamente por su capacidad de bloguear la radiacién solar, y
por su adicional resistencia térmica. En TRNBuild estos elementos pueden ser tanto
interiores como exteriores a la ventana, y hay abierto un gran abanico de pardmetros
que nos permite ajustarnos al elemento de sombreado elegido y a su frecuencia de
uso, en caso de depender este de los ocupantes.

e Coeficiente convectivo global de la ventana (vidrio+marco)

Para el caso de coeficiente convectivo o de pelicula se realiza la misma consideracién
gue para un elemento opaco (ver Apartado 3.6.4).

3.6.6 Infiltraciones

Las infiltraciones se introducen en TRNBuild como una tasa de renovaciones por hora de
aire exterior. En el modelo térmico del autobus, existen dos términos para las
infiltraciones: El primero varia con el uso (1.165 ren/h), y depende de los ciclos de
apertura/cierre de puertas para la carga y descarga de pasajeros; el segundo es un
término fijo que se debe a la estanqueidad de los elementos de la epidermis
(0.129 ren/h).

'T.[:' "Infiltration Type™ Manager

infiltration type: IMFILOO1 il

Airchange of Infittration

- |S: 116505 SE+0.123454 1/h

Figura 37: Intercambio de aire debido a las infiltraciones

3.6.7 Ventilacion

La ventilacion minima requerida por la normativa UNE-EN 14750, que define los
parametros de confort de vehiculos urbanos, depende del nimero de personas que se
encuentran viajando en el autobus, es decir, del perfil de ocupacién. En TRNBuild es
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posible definir diferentes perfiles para el tratamiento de las variables, por tanto como se
muestra en la Figura 38, el flujo de aire fresco nominal se pondera por la variable
OCCUPATION donde ha sido definido el perfil diario de ocupacion del autobus.

(@} “Ventilation Type™ Manager

ventilation type:

AirFlowe

(% air change rate =S 1. BT0CCURATION 1/h

" mnazs fow rate

Temperature of Air Flow

* outzide

" ather

Humidity of Air Flows

(% relative hurnidity
(" absolute hurmidity

" outzide

" ather

Figura 38: Flujo de aire fresco de ventilacion

Otras caracteristicas que se permite contemplar en TRNSYS, para el disefo del sistema
de ventilacidn es permitir la recuperacion de calor, y la humidificacion/deshumidificacion
del flujo de aire de entrada.

3.6.8 Control de la Calefaccion

TRNBuild es capaz de hacer interactuar el espacio acondicionado con el sistema de
climatizacion. Pero, como el objetivo de este estudio es obtener la demanda térmica del
autobus, vamos a suponer un sistema de climatizacion ideal que entrega la potencia
necesaria en cada instante de tiempo que asegura el confort térmico especificado por la
normativa. La consigna de calefaccion fija la temperatura minima a la que va a
encontrarse el aire interior de la zona que asegura el confort, a partir de las condiciones
exteriores (ver Figura 39).

Obviamente, en el modelo hay que indicar que el autobus no estara acondicionado fuera
de su periodo de funcionamiento.
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:‘t”,.ZT.“‘

E' ‘:"1'~'r'!"l':"r : i ['l }1 1] i { r] &) } I r1 -".
L L

T T T

I | ]
4035-30-25-20-15-103 (': !; 10 15 20 25 30 35 40
Tem —»
Leyenda:
e Tem Temperatura exterior media, en °C
e Tic Ajuste de la temperatura interior, en °C

e 1 Curva recomendada para vehiculos de Categoria B

Figura 39: Curva de la consigna de calefaccién en funcion de las condiciones exteriores

El sistema de calefaccién propio en autobuses no contempla la humidificacion, puesto
que los pasajeros introducen una carga latente lo suficientemente alta para que no
aparezca el disconfort por un aire excesivamente seco (Figura 40).

4
w "Heating Type™ Manager

HEAT 001

Room Temperature Control

heating type:

set temperature: |15 |I: 1*6P_CALEFACCION i

Heating Power

" unlimited
& Jimited u IS: Te+010*USE kl 4k

radiative part: > IEI ¥ 4100

Humidification

& oif
r\- an

Figura 40: Tratamiento de la calefaccion en el modelo de TRNBuild
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3.6.9 Control de la Refrigeracion

El tratamiento para la refrigeracion en TRNBuild es idéntcio, al que se ha tenido para
calefaccién (Apartado 3.6.8); pero, con la salvedad de que en este caso la
deshumidificacion si estd contemplada para asegurar no existe un exceso de humedad
que pueda producir disconfort. La consigna de la humedad, al igual que para la carga
sensible, se da en funcién de la temperatura interior.

L
a "Cooling Type™ Manager

cooling type:

Room Temperature Control

set termperature: - |I: 1*5P_REFRIGERACION i

Cooling Power

" unlimited
* [irnited - |5 Te+010°USE kJ £ h

Dehumidification

" aff

* on

* relative humidity  © abzalute humidity

2 | 1*5F_HUMEDAD %

Figura 41: Tratamiento de la refrigeracion en el modelo de TRNBuild

3.6.10 Ganancias Internas por Ocupacion

Las ganancias por ocupacién son debidas al calor sensible + latente que genera una
persona vestida con un grado de actividad determinado. TRNBuild nos permite modelar
este efecto térmico atendiendo a una de las siguientes normativas:

e [SO 7730 (norma europea)
e VDI 2078 (norma alemana)

En nuestro caso, como hemos basado nuestro modelo para cumplir la normativa
especifica para vehiculos urbanos (UNE-EN 14750), no se ha utilizado la normativa
propuesta por TRNSYS, y se ha definido un tipo nuevo de ganancia para las personas
(Figura 42).
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g Other Gains

Type | Scale | Geo Pozition |
PERSONAS 5: 114-0CCUPATION 0]
MOTORES 1 I}

= gaintype: | PERSONAS  [<-new.. |

zale; u IS: T1A*0CCURPATION

Figura 42: Carga térmica interior del autobus debida a la ocupacion

o
Z p Gain Type™ Manager

gain type:

Radiative Power

> II: 0.3333353°5EMSIELE kad Ahr

Convective Power

[J | DEGEEET*SENSIBLE kd fhr
Abs. Hurmidity
[ | 1"LATENTE kahr

Figura 43: Carga térmica interior aportada por un pasajero

El calor emitido por una persona normalmente vestida, segun el Anexo D de la
mencionada normativa, tiene una dependencia con la temperatura interior medio de la
zona. Estas curvas se han introducido en TRNSYS como ecuaciones cubicas, y son
parametros de entrada para nuestro modelo de TRNBuild. Las variables de entrada:
SENSIBLE, LATENTE; se pueden observar en la Figura 43.

Ademads el modelo de carga térmica interna permite hacer una descomposicion del flujo
de calor sensible, en una parte convectiva y otra radiante; para el caso de una persona
los porcentajes son 66.67% y 33.33%, respectivamente.
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3.6.11 Ganancias Internas por lluminacion

La potencia instalada en iluminacion del autobus es de 100 W, en el modelo térmico se
considera que las luminarias estan encendidas cuando la radiacién solar que entra por
las ventanas desde el exterior no es suficiente. El criterio de encendido/apagado seguido,
ha sido poner como limite una radiacion solar sobre la horizontal de 80 W/m?; bajado
este limite las luminarias se encienden para compensar la reduccion de la visibilidad.

E Artifidal Lighting

ot related floar area: 20 e

@ on  total heat gain control strategy
| 5 Wi ~| 3 |- 1BRIGHT
cohvective part zcale

| 10 % incandescent lamp j [ |S: 1*USE

Figura 44: Carga térmica interna por iluminacion

3.6.12 Ganancias Internas de los Motores

En el modelo, no se va a considerar despreciable el efecto de la carga térmica introducida
por los motores que vehiculan el caudal de aire del sistema de climatizacidon. La ganancia
debida a este fendmeno es la resultante del 15% de la energia eléctrica consumida por
los motores, y presenta un valor equivalente al sistema de iluminacién e igual a 100 W.

e
Zl p Gain Type™ Manager

qain type:

Radiative Power

> B0 kad hir

Convective Power

) |5 3B0USE kd #hr
Abs. Hurmidity
» B0 kagshr

Figura 45: Ganancia térmica debida a los motores del sistema de impulsién de la climatizacion
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3.6.13 Modelos de Radiacion

Dependiendo de la fidelidad que queramos obtener de nuestro modelo respecto al
andlisis del efecto de la radiacidon, TRNSYS nos ofrece la posibilidad de elegir entre un
modelo de radiacién estandar y un modelo detallado (Figura 46), haciendo para ello
diferencia entre los distintos tipos de radiacién considerados:

e Radiacion directa de onda corta
e Radiacion difusa de onda corta

e Intercambio de radiacién de onda larga en una zona

= | Radiation Modes of Thermal Zone

Solar to air factor

Solar ta air factor; - |EI

Beam radiation distribution

(" Standard model [uzer defined distribution factars GEOSURF)

' Detaled model [external windows: geometric distibution; adjacent windows: user def. distribution)

Diffuse radiation distribution

{* Standard model [abzorption area weighted)

(" Detailed model [based on wiew factors)

Longwave radiation exchange within a zone

' Standard model [starmet model)
" Simple model [one node model with combined heat transfer coetf.)

" Detailed model [based an view factors)

MHote:
Far langwave radiation, multiple airmodes and inzide uzerdefined emizsivities of surface
zah be handled by the detailed model only 1

Figura 46: Modos de radiacidn de la zona térmica

Ademas, TRNSYS hace la consideracion de que una parte de la radiacion que entra por
las ventanas tiene la capacidad de convertirse directamente en energia térmica
convectiva del Nodo de aire. Esto se indica mediante el valor del “solar to air factor”.

Ill

La variacién del “solar to air factor”, debido a la gran superficie de area vidriada de los

autobuses, hace que los resultados de la carga térmica sean considerablemente
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sensibles. Obviamente, aunque en las simulaciones iniciales se suponga un valor nulo de
este parametro, su valor no debe ser despreciado; pues, existen elementos/personas
interiores que disponen de una cierta masa y provocan un bloqueo de la radiacidn sobre
las correspondientes superficies, que hacen este fenémeno mas pronunciado.

Silo que se desea es un calculo de la carga térmica conservador, seria conveniente indicar

Ill

que el “solar to air factor” es igual a 1; esto implica que toda la radiacién que atraviesa
las ventantas pasa directamente al Nodo de aire del espacio a acondicionar, e
incrementa la potencia punta que debe satisfacer el sistema de climatizacién. Esta
hipotesis es la que normalmente hacen los calculos de carga punta estaticos, realizados
por la mayoria de compaiiias de sistema de climatizacién para vehiculos, ya que un
sobredimensionado del sistema suele aumentar la satisfaccién de los usuarios; por
ejemplo, con un sistema de mayor potencia, se reducen los tiempos de puesta en marcha
cuando en verano el vehiculo ha llevado mucho tiempo expuesto a la radiacién solar y la

tempera interior es muy elevada.
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4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL
CALCULO DE LA CARGA TERMICA

El calculo de la carga térmica es el punto de inicio imprescindible en el disefio de
cualquier instalacién de climatizacién, ya que nos permite obtener la potencia maxima
de refrigeracién y calefaccion necesaria para asegurar unas condiciones de confort
permanentes en el interior de un habitaculo.

Si calentamos o enfriamos aire himedo, y se produce condensacion de su humedad, o
inyectamos agua al aire (lo humedecemos), el calor necesario para el proceso lo
dividimos en calor sensible y calor latente:

e (Calor sensible es el necesario para variar la temperatura del aire.

e C(Calor latente es el necesario para evaporar el agua (hay que aportar calor), o
condensar el agua (hay que quitar calor).

En el dimensionamiento de la potencia maxima de un sistema de climatizacién, las
variables de salida que nos interesa conocer son la demanda térmica horaria de
calefaccién y refrigeracién, que son necesarias combatir para satisfacer las condiciones
de confort definidas en el interior del autobus. En climatizacidon tenemos que tener claro
que la potencia frigorifica de una maquina de aire acondicionado se reparte entre enfriar
el aire (calor sensible), y quitarle humedad (calor latente).

A la hora de analizar los resultados de demanda de climatizacion, es interesante tener en
cuenta dos aspectos: la carga punta que se demanda al sistema de climatizacién (kW),
porque nos condiciona el dimensionamiento del mismo; y la energia mensual demanda
(kwh), porque nos da una idea de lo térmicamente eficiente que es el autobus.

Para obtener los resultados de carga térmica es necesario plantear un escenario donde
correr las simulaciones del modelo, es decir, elegir una climatologia. Como en principio,
el lugar de funcionamiento del autobus es desconocido, el sistema de climatizacion debe
satisfacer un rango de zonas climaticas representativas; para ello, se van a utilizar las 3
zonas que define la norma UNE-EN 14750.

En este apartado, se pretende hacer un analisis de la carga punta obtenida en cada una
de las zonas tipo (Zona |, Zona I, y Zona lll), atendiendo a la carga punta global que
tendria que ser capaz de proporcionar un sistema de climatizacion dimensionado para
trabajar en las diferentes climatologias elegidas. Conjuntamente, se pretende hacer una
comparativa entre los resultados obtenidos por el modelo dinamico, y los resultados que
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se obtendrian en un célculo estatico con valores promedios; para de esta forma justificar
si es necesario el modelado de los autobuses para el disefio de su sistema de
climatizacion, o es simplemente suficiente un calculo menos preciso.

4.1 SELECCION DE LOCALIDADES

El andlisis de las diferentes normativas sobre zonificacién climatica ha puesto de
manifiesto que existe un desarrollo débil, constatdndose Unicamente dos paises, Espafia
y Francia, donde existe legislacion especifica al respecto, y dos normativas europeas
sobre climatizacién en vehiculos ferroviarios.

Para determinar las localidades en las que estudiar el comportamiento térmico del
autobus, es necesario tener dos en cuenta dos premisas:

e El conjunto de localidades deben barrer todas las posibilidades climaticas posibles.
Climas de verano extremo, invierno extremo y verano e invierno moderado.

e Desde un punto de vista de politica de expansién internacional de las empresas
involucradas en el proyecto, el rango de actuacidn debe ser europeo.

A partir de los razonamientos anteriores, y para asegurar que se barran todas las
climatologias en Europa, se va a considerar la zonificacidn climatica desarrollada en la
norma UNE EN 14750. Cabe recordar que en dicha norma, se distingue entre tres zonas
climaticas de invierno y tres de verano.

Las localidades seleccionadas, de entre las posibles, que barren todas las climatologias
son:

Cuidad (Pais) Zona Invierno | Zona Verano

Madrid (Espaiia) I [

Paris (Francia) Il I

Estocolmo (Suecia) I 0

Tabla 2. Localidades seleccionadas para andlisis de demanda térmica en autobuses.

Estocolmo, capital de Suecia, se encuentra en situada en zona climatica lll de invierno y
lll de verano, lo que indica que posee un invierno extremo y un verano suave. Esta
localidad permitira comprobar la eficacia del sistema de calefaccién del autobus vy la
condensacion en las superficies frias del mismo.

Como caso opuesto se ha seleccionado Madrid, con un verano extremo (zona climatica
de verano I) y un invierno suave (zona climatica de invierno ).
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Por ultimo, Paris, segun la clasificacién climatica, se encuentra en zona Il de verano e
invierno, lo que indica que a lo largo del afio la climatologia es moderada.

A continuacion, se muestra para cada localidad seleccionada una tabla resumen de las
condiciones climaticas segun el mes del aio. Las tablas incluyen la temperatura media,
la radiacién solar sobre superficie horizontal y velocidad de viento media, y las
condiciones ambientales extremas: temperatura minima y maxima y la radiacion solar
maxima (sup. horizontal). Los datos climaticos de cada regidn se han obtenido del afio
meteoroldgico tipo (TMY) de la herramienta informatica “Meteonorm”.

MAGNITUDES MEDIAS MAGNITUDES EXTREMAS
MES Temp. Temp. Radiacion Vel. Temp. Temp. Radiacién
Diurna Nocturna solar Viento Minima Maxima solar
(°c) c) W/m?) | (m/s) | (C) D | wm

Enero 7,8 31 237 2,5 -4,55 15,3 543
Febrero 10,3 3,7 258 2,4 -3,55 19,3 681
Marzo 13,1 5,6 398 2,6 2,2 21,9 863
Abril 14,9 8,0 386 3,2 -1,45 23,8 955
Mayo 19,1 12,0 469 2,6 3,5 29,2 980

Junio 24,4 15,8 498 2,8 6,25 33,5 1.016

Julio 28,8 19,8 504 2,7 9,3 36,7 1.014
Agosto 28,2 19,6 483 2,5 9,6 35,6 941
Septiembre 23,7 16,4 410 2,7 7,65 33,4 856
Octubre 17,7 11,3 311 2,3 3,15 26,7 759
Noviembre 11,4 6,2 213 2,6 -2,65 20,8 577
Diciembre 8,2 3,8 173 2,2 -5,6 18,3 461

Tabla 3. Condiciones climaticas de Madrid (Zona l)

MAGNITUDES MEDIAS MAGNITUDES EXTREMAS

MES Temp. Temp. Radiacion Vel. Temp. Temp. Radiacién

Diurna Nocturna solar Viento Minima Maxima solar
(c) () (W/m?) | (mfs) | (C) O | wma

Enero 4,2 1,5 95 4,9 -7,75 12,6 376
Febrero 4,9 1,6 151 4.8 -7,25 14,3 547
Marzo 7,8 3,5 206 45 -4,1 17,7 768
Abril 11,1 6,4 278 4,6 -2,05 21,4 844
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Mayo 15,3 9,9 297 4,2 1,55 25,8 924
Junio 18,3 12,8 315 4,1 54 28,7 942
Julio 20,5 14,5 328 38 6,25 31,3 949
Agosto 20,2 14,4 320 33 5,95 30,7 854
Septiembre 16,7 11,7 258 3,8 4,15 25,1 746
Octubre 12,7 8,5 180 4,1 0,65 21,0 589
Noviembre 7,5 45 120 4,2 -3,85 14,9 424
Diciembre 4,9 2,6 78 4,8 -5,55 13,7 290

Tabla 4. Condiciones climaticas de Paris (Zona I1)

MAGNITUDES MEDIAS MAGNITUDES EXTREMAS

MES Temp. Temp. Radiacion Vel. Temp. Temp. Radiacién

Diurna Nocturna solar Viento Minima Maxima solar
(°c) (c) W/my) | (m/s) | (C) O | wym

Enero -2,9 -5,0 52 4,1 -19,4 5,0 196
Febrero -3,8 -6,7 109 4,5 -19,7 4,8 392
Marzo 0,2 34 192 43 -13,2 93 564
Abril 52 0,9 255 43 -7,8 14,6 735
Mayo 11,4 6,1 319 4,1 -3,0 21,7 807
Junio 16,0 11,4 327 4,2 2,6 22,5 834
Julio 18,7 13,7 299 3,8 58 28,3 820
Agosto 17,6 12,7 276 3,6 3,5 25,5 689
Septiembre 12,8 8,7 206 3,8 -0,3 21,7 601
Octubre 7,9 51 124 4,2 -4,3 14,9 333
Noviembre 2,6 0,6 63 4,0 -84 11,1 256
Diciembre -1,4 -3,0 43 41 -17,0 6,7 118

Tabla 5. Condiciones climaticas de Estocolmo (Zona lil).

Como se observa de las tablas anteriores, las condiciones minimas y maximas para los
regimenes de calefaccion y refrigeracion superan las exigencias de la norma UNE EN
14750. La Unica condicidon que no se cumple es la temperatura ambiente maxima del
régimen de verano de la zona | (Madrid), en la que la normativa fija un maximo de 40 °C
y la obtenida del fichero meteorolégico es 36,7 °C. Se consideran unas condiciones
validas al ser el nivel de radiacidn solar maximo superior al establecido por la normativa
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(1.014 W/m? frente a 800 W/m?).

Para poder comparar las localidades entre si y observar sus diferencias climaticas, en las
figuras siguientes se representa sus temperaturas minima, maxima y la radiacién solar
maxima, diferenciadas por mes.

Como aparece, en la Figura 47 desde un punto de vista de las temperaturas maximas y
minimas queda acreditada la diferencia climatica entre las tres localidades. Por mes, la
diferencia media de temperatura minima entre las localidades en zona | y zona lll es de
99C, y la diferencia de temperatura maxima de 11 2C. Del mismo modo, la radiacién solar
difiere sustancialmente a lo largo de todo el aio, siendo la diferencia media entre la zona
l'y Il de 275 W/m?.
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4.2 RESULTADOS DE LA CARGA TERMICA OBTENIDOS DEL MODELO
DINAMICO

Una vez planteado el modelo dinamico TRNBuild del autobus, disponemos de una
herramienta de optimizacidon del consumo energético del autobus, donde se puede
obtener informacidn de todas las variables implicadas en valor de la carga térmica de
calefaccion y refrigeracion. Sin embargo, este apartado estd orientado al dimensionado
de un sistema de climatizacién apto para trabajar en cualquiera de las tres climatologias
que hemos definido como tipo; y no a la optimizacion de los pardmetros de disefio. Par
el disefo de un sistema de climatizacién, vamos por tanto a atender a las variables de
salida que representan la carga punta mensual maxima de la demanda de calefaccion y
refrigeracion (sensible + latente). Ver Figura 49, Figura 50 y Figura 51; y el consumo
energético mensual asociado.

Los resultados aqui mostrados son simulados en TRNSYS con los ficheros climaticos de
las localidades representativas a cada una de las zonas definidas en la norma: Madrid,
Paris y Estocolmo; respectivamente. Pues, no existen ficheros climatoldgicos para las
zonas definidas por la norma, ya que los valores expuestos por ésta son valores extremos
representativos, de: temperatura exterior, radiacion sobre horizontal y humedad
relativa, para verano e invierno.

Analizando los resultados mensuales obtenidos de las simulaciones, se observa que para
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calefaccién, existe una variacion mas abrupta de la potencia maxima demanda por el
autobus al variar la climatologia. En concreto, tenemos que la dispersién de la carga
punta de calefaccidon en Estocolmo es del orden del 77% superior que en Madrid. Esta
situacion, sin embargo no es asi en el caso de refrigeracidon, donde la dispersion de la
potencia maxima demandada, se encuentra alrededor de un 30% superior en Madrid
que en Estocolmo.
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Figura 49: Carga punta mensual de calefaccion segtin climatologia
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Figura 50: Carga punta mensual de refrigeracion segun climatologia
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CARGA PUNTA POR DESHUMIDIFICACION
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Figura 51: Carga punta latente mensual por deshumidificacién seguin climatologia

Lo expuesto anteriormente, nos lleva a pensar que un autobus disefiado para trabajar
en las 3 zonas climatoldgicas de estudio, tendra un sistema de climatizacién
sobredimensionado para calefaccidn si finalmente se encuentra trabajando en Zona .

Si bien es cierto, que tradicionalmente la demanda de calefaccidn no se ha cuidado
exhaustivamente en la climatizacion de vehiculos. Pues, debido a que el sistema de
impulsion suele ser mediante motores alternativos de combustion interna, se dispone
de un potencial de aprovechamiento de la energia térmica residual, que equivale
aproximadamente al 30% de la energia consumida. Actualmente, este panorama esta
cambiando con los motores eléctricos, donde debido a su alta eficiencia, la energia
residual es bastante mas dificil de aprovechar en el sistema de climatizacion.

Sin embargo en refrigeracion, si nos fijamos en el mes de Julio, la carga punta sensible es
muy similar para las 3 climatologias; y la diferencia es en cambio mas pronunciada para
la carga latente de deshumidificacion.

421 ZONA | (Madrid, Espafa)

Los resultados de carga punta de calefaccion y refrigeracion para Madrid (Zona 1), se
encuentran desglosados por tipologia en la Tabla 6. Para la carga punta de refrigeracién
se ha tenido en cuenta el dia en que se maximizaba la demanda sensible y latente.

En esta climatologia la demanda témica mas importante es en regrigeracién, donde se
obtiene una punta de 17.75 kW, que equivale a unos 0.6 kW/m?. Para el caso de
calefaccién es necesario satisfacer una demanda de 7.5 kW.
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CALEFACCION (kW) REFRIGERACION (kW)

ZONA | (MADRID)

SENSIBLE LATENTE SENSIBLE LATENTE

DEMANDA

RATIO (kW/m?)

TRANSMISION EPIDERMIS -10.53 0.00
RADIACION SOLAR 0.00 0.00
INFILTRACIONES -0.79 -0.30
VENTILACION -7.21 -2.73
OCUPACION 10.83 2.87
ILUMINACION 0.10 0.00
MOTORES 0.10 0.00

Tabla 6. Desglose por tipologia de carga térmica de la carga punta en climatizacion del
autobus para Madrid

A continuacidn, se muestra mensualmente la potencia maxima demandada al sistema
de climatizacion:
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Figura 52: Carga punta mensual de climatizacién en Madrid
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En la Figura 53, se muestra que la demanda energética de refrigeracion es del orden de
3 veces superior a la de calefaccidn. Y por tanto, en el caso de que el autobus se
encuentre Unicamente trabajando en Madrid, las medidas de ahorro energético deben
orientarse a disminuir el consumo en refrigeracion.
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Figura 53: Demanda energética mensual de climatizacién en Madrid

4.2.2 ZONA Il (Paris, Francia)

El caso de Paris, representa unas condiciones climatolégicas donde la importancia de la
demanda de calefaccion es relativamente similar a la de refrigeracion. Un analisis
detallado del balance de energia derivado del calculo de la demanda de climatizacién
puede encontrarse en la Tabla 7.

A modo der resumen se puede destacar que el sistema de climatizacion debe estar
dimensionado para aportar una aportar una potencia de 8.59 kW en calefaccion, y
15.06 kW en refrigeracion (considerando sensible + latente).
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CALEFACCION (kW) REFRIGERACION (kW)

ZONA Il (PARIS)

SENSIBLE LATENTE SENSIBLE LATENTE

DEMANDA
RATIO (kW/m?)

TRANSMISION EPIDERMIS -10.57 0.00
RADIACION SOLAR 0.00 0.00
INFILTRACIONES -0.89 -0.28
VENTILACION -8.15 -2.60
OCUPACION 10.83 1.44
ILUMINACION 0.10 0.00
MOTORES 0.10 0.00

Tabla 7: Desglose por tipologia de carga térmica de la carga punta en climatizacion del
autobus para Paris

A continuacién, se muestra la carga punta mensual obtenida:
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Figura 54: Carga punta mensual de climatizacién en Paris
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En la Figura 55, se observa que la importancia de la demanda de calefaccion y
refrigeracion es equivalente, y como en épocas intermedias el consumo es relativamente
bajo.
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Figura 55: Demanda energética mensual de climatizacién en Paris

4.2.3 ZONA Il (Estocolmo, Suecia)

En Estocolmo los resultados dan una demanda de calefaccién dominante, con una valor
de carga punta de 16.95 kW. Para el caso de refrigeracion tenemos una potencia maxima
exigida al sistema de climatizaciéon de 13.12 kW, cuando se maximiza la carga sensible +
latentete por deshumidificacién.

El balance energético derivado de los resultados del calculo de estas demandas se puede
ver de forma detallada en la Tabla 8.
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ZONA I1l (ESTOCOLMO)

CALEFACCION (kW)

SENSIBLE

LATENTE

DEMANDA
RATIO (kW/m?)

TRANSMISION EPIDERMIS -14.98 0.00
RADIACION SOLAR 0.00 0.00
INFILTRACIONES -1.28 -0.35
VENTILACION -11.72 -3.19
OCUPACION 10.83 2.87
ILUMINACION 0.10 0.00
MOTORES 0.10 0.00

REFRIGERACION (kW)

SENSIBLE

LATENTE

Tabla 8: Desglose por tipologia de carga térmica de la carga punta en climatizacion del
autobus para Estocolmo

A continuacién, se muestra la potencia maxima mensual demandada:

CARGA PUNTA DE CLIMATIZACION

18

16

14
12
1
0
O & &

o
« Q‘,o‘ @’b

kW
A o o o©O

N

<&

N
O *O
SRS

M Calefaccion

R \\0
N »

| Refrigeracion

9 @
)

o ;&@

R

W Latente

2
&
o
O

Figura 56: Carga punta mensual de climatizacion en Estocolomo
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La Figura 57, muestra como la energia demanda por el autobus en refrigeracién es
practicamente despreciable, a pesar de que la carga punta a vencer por el sistema es
relativamente alta (con un orden de magnitud parecido al resto de climatologias).
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Figura 57: Demanda energética mensual de climatizacién en Estocolmo

4.3 METODOLOGIA DE CALCULO ESTATICO

A continuacidn, se muestra la metodologia de cdlculo estatico planteada para obtener la
carga térmica punta del autobus, este método realiza un desglose de la potencia
demandada por tipologia, y esta basado en la metologia expuesta por la norma UNE-EN
14750. Puesto que el sistema de climatizacion debe estar disefiado para satisfacer la
demanda en cualquier climatologia, los calculos para obtener la carga térmica punta
tienen que realizarse en las zonas climaticas mas desfavorables para refrigeracion y
calefaccién: ZONA | y ZONA lll, respectivamente.

En el cdlculo de la carga punta de climatizacién de un autobus, vamos a realizar las
siguientes hipodtesis de partida para este calculo estatico:

e No considera inercia térmica de paredes ni el volumen del habitaculo.

e Laradiacion solar transmitida se trata como ganancia neta al volumen del habitaculo.
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e lacarga punta de refrigeracion se da en el momento del dia que todas las condiciones
son desfavorable, es decir: maxima radiacién solar, maxima ocupacién y con todos los
equipos en funcionamiento.

e Lacarga punta de calefaccidn se da también en el momento mas desfavorable del dia,
es decir: noche (sin radiacién), sin ocupacion (ventilacién nula) y con todos los equipos
apagados.

A continuacion, se plantean las ecuaciones para obtener la carga térmica de calefaccién
y refrigeraciéon. La metodologia estd orientada a explicar el cdlculo de la carga térmica
desde el punto de vista de la refrigeracidn, ya que para la carga de calefaccioén la ecuacion
va a ser mas sencilla porque algunos términos son nulos (hipdtesis anteriores).

Qheating - Qtrans + Qinf

, donde:
Qreating Carga total de calefaccion.
Quans  Carga térmica por transmisidn en paredes.

Qirf  Carga térmica por infiltraciones.

La carga punta global de refrigeracién se puede dividir en los siguientes términos, tal
como se muestra en la siguiente expresion:

Qcooling = Qtrans + Qsolar + Qinf + Qvent + roup + Qint

, donde:
Qcooling Carga total de refrigeracion.
Qsolar  Carga térmica debida a la radiacion solar.
Quent  Carga térmica de ventilacion.
Qocyp  Cargas térmicas debida a la ocupacion.

Qint  Cargas térmicas internas (luces y motores)

En los siguientes puntos se va a explicar detalladamente como se va a calcular, para la
metodologia de calculo estatica, el valor de cada uno de los términos descritos en las
ecuaciones anteriores. Ya que éstos representan un desglose representativo de los
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factores que intervienen en la carga térmica global, y nos facilitan que se pueda realizar
una posterior comparativa con los resultados del modelo dindmico objeto de este
documento.

4.31 Carga de Transmision en la Epidermis

La conduccioén es el modo de transferencia de calor por el cual se verifica un intercambio
de energia desde una regién de alta temperatura hacia otra de baja temperatura, debido
al impacto cinético o directo de moléculas.

Por tanto, para el calculo de la carga térmica por transmisién, se va a aplicar
directamente la ley de Fourier de la conduccién de calor, que establece que la rapidez de
flujo por conduccidn en un sentido dado es proporcional al gradiente de temperatura en
ese sentido y al drea normal a la direccién del flujo de calor:

Q=UADT
, donde:

U: Caracteristicas constructivas de cada elemento (opacos, acristalados) en lo
que se refiere al aislamiento térmico (expresado por la transmitancia térmica, U).

A: Superficie de cada elemento.

DT: Diferencia de temperatura (salto térmico) entre el interior y el exterior.

4.3.2 Carga de Radiacion Solar

La radiacidn solar atraviesa las superficies traslucidas y transparentes e incide sobre las
superficies interiores del habitaculo, calentandolas, lo que a su vez incrementa la
temperatura del ambiente interior.

La carga de radiacién solar se calcula sumando los términos correspondientes, a:
e las superficies de ventana.

e Llasuperficie del techo.

e Llas superficies de pared.

Para los elementos opacos, se considera para el célculo el valor de absortividad de dicho
elemento para la radiacidon de onda corta.

Por tanto, la ecuacién que describe el valor de la carga térmica por radiacién solar, queda
asi:

Qsolar = Qs,vidrios + Qs, paredes + Qs,techo
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Y cada uno de sus términos se calcula atendiendo a las siguientes expresiones:
— 0
Qs,vidrios - 'AV Ty En cos 30

UA
pared
Qs,paredes =& EnCOS 30°

ext

Qs secho = U':‘e‘:“"g E, sen30°

ext
, donde:
Tv: Transmisividad del vidrio (0.8).
En: Radiacion solar incidente (800 W/m?, Zona l).
U: Coeficiente global de transferencia (paredes y techo).
hext: Coeficiente de pelicula convectivo exterior (se establece en 9 W/m?K).

¢ : Coeficiente de absortividad (0.7 pared y 0.8 techo).

4.3.3 Carga por Infiltraciones y Ventilacion

El aire exterior introducido en el interior del habitaculo forma parte de la carga de
acondicionamiento del espacio, lo cual es una razon para limitar la cuota de intercambio
de aire en los vehiculos a un minimo requerido. El intercambio de aire tipicamente
representa de un 20% a un 40% de la carga térmica de climatizacion.

El intercambio de aire con el exterior incrementa la carga térmica del autobus de dos
maneras (calor sensible + calor latente):

e La primera, el aire entrante debe ser calentado o enfriado desde la temperatura del
aire exterior a la temperatura del aire interior. La tasa de consumo de energia esta
dada por:

gs=Q*e*cp*DT
, donde:
gs: Carga de calor sensible.
Q: Tasa de flujo de aire.
e: Densidad de aire.
cp: Calor especifico del aire.

DT: Diferencia de temperatura interior — exterior.
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e la segunda, el intercambio de aire incrementa el contenido de humedad,
particularmente en verano y en algunas areas cuando el aire humedo del exterior
debe ser deshumidificado. El consumo de energia asociada con estas cargas esta dado
por:

gl = Hfg * DW, donde:
gl: Carga de calor latente.
Hfg: Calor latente de vapor a la temperatura del aire apropiado.

DW: Humedad del aire interior menos humedad del aire exterior.

Las infiltraciones son flujo de aire descontrolado a través de aberturas no intencionales
producidas por vientos, diferencia de temperaturas y presiones inducidas de aplicacion.
La infiltracidon es menos confiable de proveer ventilacién adecuada y distribucion, ya que
este depende de condiciones climaticas y la distribucidén de aberturas no intencionales.

Para el célculo de la carga térmica, se supone un caudal infiltrado de 100 m3/h; y un
caudal de ventilacién correspondiente a una ocupacién maxima de 113 viajeros, con una
tasa de renovacion del aire de 8 m3/h/viajero.

4.3.4 Carga de Ocupacion

La ocupacién es la cantidad de personas que puede haber como maximo en el interior
del autobus. Hay que tener cuidado con este dato, dado que cada persona es como un
pequeiia estufa, que genera calor al habitaculo (sobre 130 W).

Esta carga se determina multiplicando una valoracién del calor sensible y latente emitido
por la persona tipo por el nUmero de ocupantes previstos para el local (113 personas).
La cantidad de calor emitido por persona se obtiene directamente de la grafica de la
Figura 8, utilizando el valor de la temperatura de consigna interior de verano,
correspondiente de cada ZONA.

4.3.5 Carga de lluminacién

Con respecto al alumbrado, el mismo constituye una fuente de calor sensible. Este calor
se emite por radiacidn, conveccién y conduccion. Un porcentaje del calor emitido por
radiacion es absorbido por los materiales que rodean el habitaculo, pudiendo también
producirse estratificacion del calor emitido por conveccion.

Las lamparas incandescentes transforman en luz un 10% de la energia absorbida,
mientras el resto la transforman en calor que se disipa por radiacion, conveccion y
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conduccién. Un 80% de la potencia absorbida se disipa por radiacion, y solo el 10%
restante por conduccion y conduccion.

Los tubos fluorescentes transforman un 25% de la energia absorbida en luz, mientras
que otro 25% se disipa por radiacion hacia las paredes que rodean el local, y el resto por
conduccion y conveccidon. Debe tenerse en cuenta, ademas, el calor emitido por la
reactancia o resistencia limitadora, que representa un 25% de la energia absorbida por
la ldAmpara. Se considera simplemente una carga de 100 W.

4.3.6 Carga de Equipos

Entre las fuentes de calor dentro del vehiculo que sera condicionado estdn las luces, los
monitores, la instrumentacion y los motores eléctricos. Esta potencia entrante en el
sistema finalmente también tendrd que ser evacuada por el sistema de climatizacién
instalado. Se considera simplemente una carga de 100 W.

4.4 RESULTADOS DEL CALCULO ESTATICO VS. MODELO DINAMICO

Una vez planteada la metodologia de calculo estatico de la carga térmica punta de
climatizacion, resulta especialmente interesante una comparativa con los resultados
obtenidos del modelo dindmico. En el andlisis de los resultados, vamos a realizar una
diferenciacidn entre calefaccidon y refrigeracion; pues, existen diferencias entre ambos
que conllevan la necesidad de un analisis por separado:

e Distinta zona climatica: ZONA |y la localidad de Madrid para refrigeracion; ZONA Il y
Estocolmo para calefaccion.

e Distintas hipétesis de célculo del calculo estatico (ver Apartado 4.3).

441 Carga Punta de Calefaccion

Para entender los resultados obtenidos para la carga punta de calefaccién, con ambas
metodologias, cabe volver a resefiar que el modelo dindmico fue simulado en
Estocolomo, y los resultados del calculo estatico utilizan los valores climaticos definidos
por la normativa para ZONA lIl.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa con los resultados obtenidos por cada
metodologia:
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MODELO DINAMICO CALCULO ESTATICO

CALEFACCION SENSIBLE LATENTE SENSIBLE LATENTE
(kw) (kw) (kw)

TRANSMISION

EPIDERMIS -14.98 0.00 -18.39 0.00
RADIACION SOLAR 0.00 0.00 0.00 0.00
INFILTRACIONES -1.28 0.00 -1.94 0.00
VENTILACION -11.72 0.00 0.00 0.00
OCUPACION 10.83 0.00 0.00 0.00
ILUMINACION 0.10 0.00 0.00 0.00
MOTORES 0.10 0.00 0.00 0.00

CARGA TERMICA —m—

Tabla 9: Resultados de la carga punta de calefaccion con el calculo estatico y el modelo
dinamico.

Las diferencias principales que se obtienen al analizar la tabla, son una variacién en el
resultado de aproximadamente 3.5 kW, esto supone un sobredimensionado de los
equipos del 17%, en el caso de que nuestra climatologia corresponda a Estocolmo. La
principal causa de esta diferencia en el resultado final, es que en la normativa se ha
utilizado una temperatura exterior mas extrema en invierno que la minima de la ciudad
de Estocolmo; la hipdtesis de considerar el autobus lleno o vacio es practicamente
indiferente, ya que la carga de ocupacidn se anula con la ventilaciéon necesaria asociada.

4.4.2 Carga Punta de Refrigeracion

En el caso de la carga térmica punta de refrigeracidn, el analisis es algo mas complejo
que para calefaccion. Pues en este caso, entra en juego adicionalmente el término
latente de la carga, para alcanzar los requisitos de confort.

Nuevamente cabe recordar que los resultados en este caso han sido obtenidos para la
localidad de Madrid en el modelo dindmico, y para la ZONA | de la norma en el calculo
estatico.

En un primer andlisis de los resultados, se llega a la conclusidn de que los resultados
expuestos en el Apartado 4.2.1 difieren considerablemente de los resultados del célculo
estatico. Esta discrepancia de los resultados se debe al “solar to air factor”, que tiene en
cuenta en el modelo dindmico de TRNBuild, la parte de radiacién que se convierte en un
flujo de calor convectivo justamente al atravesar las ventanas. Este factor, como ya se
explicé en el Apartado 3.6.13, puede variar entre 0 y 1; modelando asi, el efecto que
tienen los elementos y personas interiores al bloquear la radiacién que entra por las
ventanas. En la Tabla 10, se muestra como para un valor del “solar to air factor” iguala 1,
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los resultados del modelo dindmico y el calculo estatico ya si son practicamente idénticos
para la parte sensible de la carga térmica total (20.98 kW para el modelo dinamico y
21.19 para el célculo estatico)

MODELO MODELO MODELO

DINAMICO DINAMICO DINAMICO CALCULO ESTATICO

REFRIGERACION *(factor = 0.0) *(factor = 0.5) *(factor = 1.0)
AN LATENTE NSNS LATENTE S0 LATENTE NEANSENSN LATENTE

TRANSMISION

EPIDERMIS -6.81 0.00 -4.39 0.00 -0.77 0.00 2.54 0.00
RADIACION SOLAR 10.56 0.00 12.62 0.00 13.58 0.00 12.00 0.00
INFILTRACIONES 0.23 -0.28 0.24 -0.28 0.24 -0.28 0.27 0.11
VENTILACION 2.14 -2.53 2.20 -2.53 2.20 -2.53 2.45 1.05
OCUPACION 5.58 7.76 5.63 7.71 5.63 7.71 3.74 9.13
ILUMINACION 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
MOTORES 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00
\ -10.29

CARGA TERM'CA m m m

*factor = “solar to air factor”

Tabla 10: Resultados de la carga punta de refrigeracion con el célculo estatico y el modelo
dinamico.

La intuicion nos dice que el valor de “solar to air factor” serd probablemente mas cercano
a uno en el momento de la carga punta, donde el autobus transporta el maximo nimero
de pasajero (sentados y de pie), y la mayor parte de la radiacién incidira sobre los mismo.
Por tanto, para la carga sensible de refrigeracién, utilizando un cdlculo estatico se
sobredimensionaria levemente el sistema de climatizacion (menos del 1% de la
potencia), en caso de encontrarnos en la localidad de Madrid.

Algo muy distinto ocurre para la parte latente de la carga, donde los resultados son muy
distinto entre una metodologia y otra. Se obtiene un valor de 4.9 kW en la simulacién del
modelo dindmico, y 10.29 kW en el calculo estatico. Esto es debido a que la norma
establece un clima mas himedo que el que representa a la localidad de Madrid, pues los
Unicos términos de la carga que varian representativamente son los de ventilacién e
infiltraciones.
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5 RESUMEN Y CONCLUSIONES

A lo largo de este documento, se marcan las pautas del modelado térmico de un autobus
urbano, para conocer los valores de su carga térmica horaria; y asi obtener un
dimensionado del sistema de climatizacién lo mas eficiente posible. Para ello, se
establecen tres zonas climaticas tipo que representan la totalidad de las climatologias
europeas; estas zonas son definidas por la norma UNE-EN 14750, que aunque es
especifica para aplicaciones ferroviarias puede ser estrapolada a autobuses con un
margen de error despreciable.

Los resultados de las simulaciones se obtienen mediante un modelo realizado con
TRNSYS, donde se simula el comportamiento térmico del autobus para cada una de las
localidades representativas a una zona climatica de la norma (Madrid, Paris y Estocolmo),
y con un paso de tiempo horario. Con esto se consiguen obtener los valores extremos de
carga térmica, para cualquier zona de Europa, y asi asegurar el confort térmico de los
viajeros en cualquier situacién demografica donde se encuentre funcionando el autobus.
Y aunque este software de simulacién permite obtener informacién acerca de todas las
variables que influyen en el modelo térmico del sistema, en el andlisis nos vamos a
centrar en los valores de carga térmica y consumo energético.

Los resultados de carga térmica, en un prinicipio fueron simulados para un caso

Ill

conservador de refrigeracion, donde se eligié un valor nulo del “solar to air factor”; esto
implicaba que parte de la radiacién no se quedaba en el volumen de aire interior,
reduciéndose la carga térmica global del sistema. Con esta hipodtesis, los valores de carga

térmica obtenidos fueron bastante dispares segun la zona climatica simulada:

e En Madrid (climatologia con verano extremo), se obtiene una carga térmica punta de
refrigeracion alta en verano: 18 kW, y una carga punta de calefaccidén baja en invierno:
7.5 kW.

e En Paris (climatologia con verano e invierno moderados), se obtienen 15 kW en
refrigeracion, y 8.6 kW para calefaccion.

e En Estocolomo (climatologia con invierno extremo), se obtiene que la carga punta
dominante es este caso es de calefaccion con 17 kW, para refrigeracién se obtiene un
valor de 13 kW.

Finalmente, se realiza una comparativa de los resultados obtenidos del modelo dindmico
con una metodologia de célculo estatico mucho mas sencilla, basada en la normativa
UNE-EN 14750. Los resultados obtenidos por el calculo estatico son muy préximo a los
obtenidos de las simulaciones, y por tato se puede concluir que la norma predice con
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bastante precision los valores de carga térmica punta. La complejidad de realizar un
modelo dindmico, donde la climatologia introduce una incertidumbre mayor que el
potencial ahorro de la propia instalacidn, no seria necesario para el dimensionado de
este tipo de instalaciones. Si bien, con el modelo dindmico obtenido se dispone de una
herramienta muy potente a la hora de optimizar los pardmetros de disefio de la
envolvente térmica (epidermis), y asi reducir el consumo energético global del autobus.
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