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RESUMEN: EIl objetivo del presente trabajo es la evaluacion del comportamiento térmico de un prototipo de vivienda
mediante la aplicacion del método de simulacion macrodindmico PSTAR. El edificio, construido en la Universidad Nacional
de Salta, fue monitoreado en Julio de 1993 siguiendo un protocolo especifico propuesto por los autores del método. En
trabajos anteriores se calcularon las admitancias térmicas tedricas a partir de una auditoria sobre las caracteristicas
constructivas del prototipo y se formalizaron las series temporales que gobiernan su comportamiento térmico siguiendo los
lineamientos propios del PSTAR. En este trabajo se presentan los coeficientes obtenidos de la renormalizacion de los flujos
primarios dentro de las ecuaciones de balance de energia y la simulacion del edificio mediante las ecuaciones de balance
renormalizadas. El error de ajuste promedio es de 1,5 °C, concluyéndose entonces que tanto el protocolo de monitoreo
practicado como los resultados de la aplicacion del PSTAR son aceptables.
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INTRODUCCION

El PSTAR (Primary and Secondary Terms Analysis and Renormalization) es un método de simulacion horaria del
comportamiento térmico de un edificio que permite extraer sus parametros caracteristicos globales a partir de monitoreos de
corto plazo (alrededor de tres dias) midiendo un pequefio niimero de variables tales como temperatura interior, exterior,
radiacion solar y ganancias internas (Subbarao, 1988). Los datos recogidos pueden emplearse en el analisis de performance
térmica del edificio a largo plazo, diagndstico y control de calefaccion, ventilacion y sistemas de acondicionamiento de aire
como asi también realizar comparaciones entre el disefio y la performance real, etc.

La aproximacion PSTAR combina microdinamica con macrodinamica para disgregar los flujos de calor en un cierto numero
de componentes utiles. Para un edificio de un solo local, bajo ciertas hipétesis, se puede escribir la siguiente ecuacion de
balance energético al tiempo t:

Q1) = U [Tl ®) - Toed )] + Qacun (@) + Quaeun™ (#) = Qsol)
+ Ovenl) = Qau®) + Osuetot) + Ooieto(t) ey
donde:
0,,:= ganancias internas de calor por artefactos, luces, habitantes, etc.
U = coeficiente global de pérdida en estado estacionario.

Queum " = calor neto que cargan (o, si es negativo, descargan) las masas debido tinicamente a
la variacion de la temperatura interior 7}, .

Oueum”™ = calor neto que cargan (o, si es negativo, descargan) las masas debido inicamente
a la variacion de la temperatura exterior 7,,, .

O, = ganancia neta de calor por el aire interior debida al sol.

Lent = pérdidas de calor causadas por infiltraciones y ventilacion.
0..x = calor entregado por los sistemas de calefaccion.
Ogueio = flujo de calor al suelo.

O.ielo = pérdidas de calor debidas a la disminucion de la temperatura de cielo.
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La hipotesis principal en esta descomposicion es que las propiedades de transferencia de calor son independientes de la
temperatura, o sea que las funciones de transferencia son tratadas en forma linealizada.

Asimismo, dado que el intercambio radiativo depende de la diferencia de las cuartas potencias de las temperaturas involucra-
das, debe efectuarse la linealizacion algebraica de este flujo.

Cada uno de los términos en la ecuacion de balance puede ser clasificado como primario o secundario de acuerdo a su
magnitud. En el problema inverso (validacion de datos medidos), PSTAR da un tratamiento especial a los términos primarios
mediante su renormalizacion de tal manera que la ecuacion de balance renormalizada sea satisfecha en el sentido de los
cuadrados minimos.

En sintesis, el método PSTAR para el problema hacia adelante (disefio del edificio) consta de los siguientes pasos:

1. Célculo de las admitancias de todo el edificio.

2. Conversion de éstas a coeficientes de funcion de transferencia mediante la aplicacion de la transformada z, analoga a
la de Laplace en el caso discreto.

Calculo de ganancias solares mediante microsimulacion (tipo SIMEDIF).
Seleccion de modelos de flujo de aire (infiltraciones y flujos interzonas).

Calculo de pequeios flujos de calor mediante teoria de perturbaciones.

S » kW

Simulacion a través de series temporales.

Para el problema inverso hay un paso adicional que involucra, como ya se dijo, la renormalizacion de las funciones de
transferencia (para ajustar los datos de performance medidos) que seran usadas en las subsecuentes simulaciones.

Dado que, en general, en solo tres dias de monitoreo no se producen todos los tipos de condiciones climaticas a las que un
edificio puede estar sometido durante su vida util, es necesario recabar en este breve periodo el maximo posible de informa-
cion sobre su comportamiento sometiéndolo a ensayos de calentamiento y/o enfriamiento auxiliar debidamente planificados.
Esto constituye lo que se denomina un protocolo de monitoreo.

La descripcion detallada del prototipo simulado en este trabajo, el protocolo de monitoreo empleado, el equipo de medicion y
los datos medidos en Julio de 1993 figuran en un trabajo anterior (Hernandez y Lesino, 1993), como asi también su
validacion y simulacion con SIMEDIF para condiciones meteorologicas de verano (Hernandez y Lesino, 2000).

BREVE DESCRIPCION DEL PROTOTIPO ESTUDIADO

El prototipo, construido por la empresa Casas Contemporaneas S.A. mediante un convenio celebrado con el INENCO, esta
ubicado en un predio de la Universidad Nacional de Salta (UNSa), 8 km al norte del centro de la ciudad (24° 45' latitud sur y
65° 30' longitud oeste) sobre la Ruta Nacional N° 9 a la altura del km 1.607 y a 1.180 m.s.n.m. En la Figura 1 se observa una
vista del prototipo desde la direccion SE.

Figura 1: Vista sureste del prototipo de vivienda liviano de la UNSa.
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Conforman el edificio dos habitaciones contiguas rectangulares de 3,7 x 3 m de base cada una constituidas por muros de
paneles premoldeados y ensamblados de 0,1 m de espesor compuestos de granulado volcanico aglutinado con cemento y
rellenos con poliestireno expandido de 4 cm de espesor; contrapiso de cemento de 5 cm de espesor aislado térmicamente del
suelo con el mismo poliestireno que los paneles; jaula antisismica de hormigon convencional; techo de chapa galvanizada a
un agua con pendiente al norte y cielorraso de metal desplegado castigado con cemento y aislado con poliestireno expandido
de 2,5 cm de espesor con la misma pendiente del techo. El azimut del muro norte es de 164° (16° E) aproximadamente.

Entre el cielorraso y la chapa de cada local existen sendas camarasde aire de 0,2 m de altura por toda el 4rea de la habitacion.
Las aberturas exteriores consisten de una puerta y una ventana de dos hojas con vidrio simple en carpinteria de madera y
orientadas al sur por habitacion no existiendo comunicacion interna entre locales.

Los muros exteriores de la habitacion que da al este estan construidos con paneles compuestos de cemento y granulado
volcanico mientras que los de la habitacion oeste contienen ademas arena lo que los hace mas pesados y conductores del
calor. El tabique que separa ambos locales esta construido con paneles premoldeados de cemento, granulado volcanico y
arena alojando en su interior cuatro cavidades cilindricas longitudinales de 5 cm de diametro cada una.

ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGIA Y RENORMALIZACION DE LOS TERMINOS PRIMARIOS

Debido a que el edificio esta compuesto por cuatro locales deben resolverse, para cada paso de tiempo 7, cuatro ecuaciones
de balance energético acopladas. La nomenclatura empleada es la siguiente:

Q ™, : ganancia de calor en el local (i) debida a los artefactos eléctricos.

L;: coeficiciente global de pérdida estacionaria correspondiente a la admitancia V del local (i).

L;,: coeficiente global de pérdida estacionaria entre el local (i) y el exterior.

L;;: coeficiente global de pérdida estacionaria entre los locales (i) y (j).

Q “"; ; : energia acumulada o cedida (si es negativa) por el muro que conecta los ambientes (i) y (j) como consecuencia de
la variacion de la temperatura del local (j).

S1E 1n, an, 40 : ganancia solar en estado estacionario por parte de los locales 1 o 4 desde la orientacion Este, Norte u Oeste.
Syr 37 ganancia solar en estado estacionario por parte de los locales 2 o 3 desde la cubierta galvanizada.

QO ““ g v, an, 40 - energia acumulada o cedida (si es negativa) por los muros exteriores de los locales 1 o 4 co-
mo consecuencia de la variacion de la radiacion solar colectada desde la orientacion Este, Norte u Oeste.

Q ™, : energia entregada por la estufa en el local (i).

0 ""; : pérdida de calor por infiltracién desde el local (i) .

0 . : pérdida de calor por radiacion al cielo desde el local (i).

0 ™, : pérdida de calor al suelo desde el local (i).

T; : temperatura del local (i).

T, : temperatura ambiente.

Ig no,r - radiacion solar colectada en la direccion E, N, O o por el techo.

Solo el local 1 tiene ganancia interna (proveniente del equipo de monitoreo) y pérdidas por infiltraciones mientras que s6lo

las camaras de techo irradian hacia el cielo. Por otra parte sélo se entrega energia auxiliar a los locales 1 y 2, siendo también
éstos los tnicos que pierden energia por el suelo.

Asi, para cada instante de tiempo # se dispone de las siguientes ecuaciones:

Balance de energia del local este:

0 iml(n) =L, T\(n) - L, Ta(ﬂ) -L, Ty(n) - Ly Ty(n) - SIE 1g(n) )
- SlN!N(”) + O 4(n) + QM (n) + Q[awmm(”) + Qg (n)
+0 9™y () + Q" (n) - Q “(n) + O (n) 2)

Balance energético en la camara de techo del local este:

0=1L, Tx(n) - Ly, T,(n) - L1, T\(n) - L3, T5(n) - Sor Ir(n) + Q ““™5 5(n)
+ Q aCl{’nzya(n) + Q aCl{’n},z(n) + Q 618102 (n) (3)

Balance energético en la camara de techo del local oeste:

0="L3 T3(n) - L3, Ty(n) - Ly3 Ty(n) - Lz,} Ty(n) = S3p Ir(n) + O H“um&}(n)
+ Q aCl”ﬂ}ya(n) + Q aCl”ﬂZ’}(n) + Q 618103 (n) (4)
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Balance de energia del local oeste:

0="L4 Ty(n) - Lyg To(n) - Ly T5(n) - Lay T1(n) - Sa0 Lo(n)
- Say Ly (1) + Q“y (1) + Q My () + 0“1 (n) + Q4o ()

+ Q aCLtm4’N (n) _ Q altx4(n) + Q sue/o4 (n) (5)

La metodologia empleada para el calculo de las admitancias térmicas y demas flujos participantes en estas ecuaciones figura
en trabajos anteriores (Hernandez y Lesino, 1993; Hernandez y Lesino, 1994).

A los efectos de la renormalizacion de las ecuaciones de balance de energia, es necesario conocer el orden de magnitud de
cada uno de sus términos a fin de clasificarlos en primarios y secundarios. De la inspeccion de los graficos de estos flujos
resultaron los siguientes coeficientes de renormalizacion:

pl: renormaliza al término L, T(n) p2: renormaliza al término L, T,(n)
p3: renormaliza al término S,7 I7(n) p4: renormaliza al término L, Ty(n)
P5: renormaliza al término L3 T5(n) p6: renormaliza al término S37 I (n)

Efectuandose la renormalizacion por minimos cuadrados de las ecuaciones (2) a (5) sobre todo el periodo de monitoreo se
obtubieron los siguientes valores para los coeficientes de renormalizacion:

pl=1,017 pd = 1,086
p2=0,673 p5=0,645
p3=0,419 p6 = 0,404

Estos coeficientes cumplen con el criterio de estabilidad que impone la positividad de los mismos. Las cantidades
pl y p4 indican la bondad de los valores de las propiedades térmicas asumidas en la auditoria para los locales del prototipo.
Sin embargo, no debe perderse de vista el hecho de que estos dos coeficientes incluyen los errores que se puedan haber
cometido al calcular ciertos flujos como las ganancias solares, las infiltraciones y los flujos por suelo (no renormalizados).

Las cantidades p2 y p5 indican una sobreestimacion de los flujos que renormalizan del orden del 35 % siendo bastante
proximos entre si mientras que p3 y p6 evidencian una sobreestimacion del orden del 60 % en los valores de auditoria de las
ganancias solares por techos. Nuevamente estos cuatro coeficientes cargan con los errores cometidos en la estimacion de los
flujos por infiltraciones y por depresion de la temperatura de cielo, etc.

La eleccion de los flujos a renormalizar es critica a la hora de cumplir con el criterio de estabilidad (coeficientes positivos)
debiéndose trabajar con el menor numero de coeficientes lo cual implica enmascarar algunos errores y obtener una ecuacion
de balance renormalizada con un error de ajuste fuertemente dependiente del criterio de seleccion de los flujos primarios.

SIMULACION DEL PROTOTIPO CON LAS ECUACIONES DE BALANCE RENORMALIZADAS

Una vez obtenidos los parametros que renormalizan los términos primarios dentro de las ecuaciones de balance de energia, se
procedi6 a simular los datos medidos mediante el uso de las ecuaciones renormalizadas. Los valores de temperatura ambiente
y radiacion solar empleados en la simulacion corresponden a los valores obtenidos durante el monitoreo. Las incognitas del
problema son las temperaturas de los cuatro locales, Ty, T,, T3 y Ty.

Si bien, en principio, las temperaturas de los cuatro locales estan acopladas (lo que conduciria a un sistema de cuatro
ecuaciones con cuatro incognitas a resolver en cada paso temporal), el hecho de que las medianeras entre los locales 1 y 4 y
entre las camaras de techo 2 y 3 tengan un retardo de 2 horas hace que las dependencias de T, con T, y de T, con T3 no sean
instantaneas y que por lo tanto deban resolverse dos sistema independientes de dos ecuaciones con dos incognitas. El primer
sistema corresponde al acople instantaneo entre el local este (T;) y su camara de techo (T,) y el segundo al acople entre el
local oeste (T4) y su camara de techo (T3).

Para el desarrollo de los célculos se confecciond un programa en lenguaje QuickBasic V.4.0 titulado Pstarliv.bas el cual
ingresa los datos meteorologicos, calores auxiliares y ganancias internas de calor a través de un archivo denominado
Datosliv.dat. El Pstarliv calcula hora por hora cada uno de los términos involucrados en las cuatro ecuaciones de balance
energético, ponderando los términos primarios con los coeficientes de renormalizacion correspondientes y resuelve los dos
sistemas lineales de ecuaciones desacoplados. Finalmente, guarda los valores de Ty, T,, T; y T4 calculados hora por hora en
un archivo denominado Simulliv.dat.

En la pagina siguiente se grafican los resultados de la simulaciéon comparandolos con los valores medidos. Segiin se observa
en la figura 2, los valores simulados para el local Este ajustan a los medidos dentro de un error promedio de 1,5 °C (por
exceso o por defecto). Los valores simulados evidencian una mayor amplitud diaria respecto de los medidos, lo cual proviene
del hecho de no haber renormalizado los flujos acumulados en la escasa masa del edificio. Esto se observa notoriamente
durante el periodo de calefaccion auxiliar en el cual la temperatura simulada se eleva 8 °C mientras que la medida se eleva
s6lo 5 °C, lo cual representa un exceso del orden del 60 % en los valores simulados dentro del intervalo de calefaccion.
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En cuanto a la camara de techo el ajuste entre valores medidos y simulados es mejor que en el caso del local Este, salvo
durante la primer mafiana (que estuvo seminublada) y durante el periodo de calefaccion. Dado que el calculo de la radiacion
solar sobre el plano del techo fue estimada mediante el método de Liu — Jordan, los valores horarios estimados no coinciden
con los verdaderos, no presentando la curva simulada los picos evidenciados por los valores medidos. La fuerte disminucion
de temperatura observada en la curva simulada a partir de las 5 a.m. (después de la primer noche) se debe a un brusco cambio
en la emisividad del cielo como consecuencia del despeje de la cobertura nubosa. Esta emisividad influye directamente en la
pérdida de calor por radiacion al cielo. Durante el periodo de calefaccion la camara de techo se calienta mas en la curva
simulada que en la medida, lo que denota una mayor transferencia de calor a través del cielorraso por no haber sido
renormalizado su coeficiente global de pérdida.
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Figura 2: Comparacion de valores medidos y simulados con PSTAR para el ala Este.

En el caso del local Oeste el desacuerdo entre valores medidos y simulados es del orden de 2 °C por exceso o por defecto
segun se aprecia en la figura 3. Nuevamente la amplitud térmica diaria en la simulacion supera a la medida, observandose un
desfasaje de una hora entre los minimos de ambas curvas, lo cual es otra evidencia de la necesidad de renormalizar en este ca-
so, ademas de los coeficientes de pérdida en estado estacionario, los términos de acumulacion de calor dentro de la ecuacion
de balance de energia.
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Figura 3: Comparacion de valores medidos y simulados con PSTAR para el ala Oeste.
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En el caso de la camara de techo del local Oeste, las conclusiones de su estudio coinciden con las obtenidas en el analisis
realizado para la otra camara.

CONCLUSIONES

El método PSTAR permite evaluar, con aceptable precision, la performance térmica a largo plazo de cualquier edificio me-
diante monitoreos de pocas variables y del orden de unos cuantos dias. Dado que los métodos convencionales requieren para
tal determinacion monitoreos del orden de un afio, su importancia resulta obvia.

Se aplico el método a un prototipo de vivienda liviano estimandose, desde una auditoria, sus admitancias térmicas y solares,
infiltraciones y demas flujos participantes de las ecuaciones de balance energético de cada local. A través del proceso de
renormalizacion se obtuvieron parametros del orden de la unidad para el caso de las pérdidas estacionarias en las habitaciones
lo que indica un excelente acuerdo entre lo predicho y lo real, validandose asi los algoritmos empleados para los calculos. El
acuerdo fue menor para el caso de las camaras de techo debido a la dificultad de estimar sus infiltraciones, causa frecuente de
importantes errores.

Con las ecuaciones de balance renormalizadas se procedi6 a realizar la simulacion térmica del prototipo durante el periodo de
monitoreo realizado en los primeros dias del mes de Julio. De sus resultados se concluye que el error de simulacion para el
local Este es de £ 1,5 °C y de £ 2 °C para el local Oeste, con mayor amplitud térmica diaria debido a la no renormalizacion
de las masas de acumulacion y con un desfasaje de 1 h entre las curvas medida y simulada en el local Oeste.

En el caso de ambas camaras de techo el error de simulacion es de = 1 °C, con amplitudes algo menores y sin que se observe
un desfasaje apreciable. Por ende, se consideran satisfactorios tanto el protocolo de monitoreo practicado como los resultados
obtenidos al aplicar el método PSTAR a este edificio.
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ABSTRACT

The evaluation of the thermal behavior of a prototype building by simulation with PSTAR is presented. PSTAR is a
macrodynamical simulation method developed by Subbarao et al. The building was monitored in July 1993 according to the
protocol included in the method. In this paper the renormalization coefficients for the primary heat flows are presented and

the renormalized equations are used to simulate the indoors temperatures. The mean error is 1,5 °C, considered acceptable.

Keywords: building, measurement and simulation, validation.
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