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ALCANCE DEL CURSO

Al final de este curso, el alumno serd capaz de:

- Conocer los principales conceptos asociados a la simulacién del
comportamiento energético de edificios

- Diferenciar entre los distintos tipos de simulacion, y los programas
necesarios para su correcta ejecucion

- Comprender los requerimientos, variables y programacion de una
simulacion energética computacional

- Manejar el software de simulacion energética DESIGNBUILDER a nivel
bdsico
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PROGRAMACION DEL CURSO
Clase 1:

Introduccion

Clase 2:

Creacion y visualizacion de modelos
Creacion y administracion de bibliotecas

Clase 3:

Definicion de Datos y opciones de modelo
Cdlculos, simulaciones y visualizacién de resultados

Clase 4y Clase 5:

Modelado y Andlisis: Soleamiento y Sombreado
Ventilacion Natural
Sistemas HVAC

lluminacion Natural y Artificial
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CONCEPTOS INICIALES

Modelacion
la modelacion es el arte de desarrollar un modelo que represente
fielmente un sistema complejo.
(Hansen, ESRU)

Villa Savoye, Le Corbusier
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CONCEPTOS INICIALES

Simulacion
La simulacion es el proceso de utilizacién del modelo para analizar y predecir
el comportamiento de un sistema real, esta puede basarse en un modelo
fisico (a escala o tamario real) o en un modelo numérico-computacional.
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

s

Una simulacién computacional se define como una representacion
virtual de algun aspecto de la realidad que puede ser evaluado
cuantitativamente.

o

~

Herramienta de disefio, que evalua la interaccién dindmica entre el
calor, la luz, el aire y la humedad dentro del edificio, prediciendo su
rendimiento energético y/o calidad ambiental bajo condiciones
como el clima del lugar, la ocupacion y los sistemas de energia.

G
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ PROPOSITOS DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL

4 N
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ PROPOSITOS DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL

\
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ PROPOSITOS DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL

Predecir

\

\

%
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ PROPOSITOS DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL
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Predecir

/

< fcfm diem®  DISENO DE EDIFICACIONES m’w
ENERGETICAMENTE EFICIENTES (.

SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ PROPOSITOS DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL
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Comparar

Predecir
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ PROPOSITOS DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL

Comparar
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

PROGRAM

SCHEMATIC
PrEDESIGN

DEsiGN

[ Curva Esfuerzo V/S ahorro energético durante el ciclo de una construccion
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Source: CTG Energetics, Inc
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

WEATHET DATA TIME HISTORY

J
SHADING GEOM srm-\
MATERIALS
PROPERTIES
SOLAR ENERGY INPUTS |

HEAT INPUT
SOLAR ENERGY

weuTS

HEAT INPUT

MATERIALS
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HEAT INPUT
HEAT INPUT

TIME HISTORY

State of art in building perfrmance sii ion , Jan Hensen
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso
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- Energy simulation in building design (2001), Joe Clarke
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

INFORMACION DE ENTRADA

- Datos climdticos
- Geometria del edifico
- Materiales construccion
- Sistema HVAC (tipo y uso)
- Informacién de ocupacion
- Ocupantes
- lluminacion
- Equipamiento

-Uso

INFORMACION DE SALIDA

- Temperatura del espacio

- Temperatura de superficies
- Niveles de humedad

- Pardmetros HVAC

- Consumo de energia
- Por componente
- Por sistema

- Edificio Completo
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

INFORMACION DE ENTRADA

- Datos climdticos
- Geometria del edifico
- Materiales construccion
- Sistema HVAC (tipo y uso)
- Informacién de ocupacion
- Ocupantes
- lluminacion
- Equipamiento

-Uso

careaGt IN

INFORMACION DE SALIDA

- Temperatura del espacio

- Temperatura de superficies
- Niveles de humedad

- Pardmetros HVAC

- Consumo de energia
- Por componente
- Por sistema

- Edificio Completo

eareace OUT
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

Infraestructura para un uso efectivo de la simulacién:

- Equipo de trabajo
- Recursos computacionales
- Capacitacion (Training)

- Procedimientos de calidad (SO 9000)

Roles del equipo de trabajo:

Simulation Defining the Devising the Conducting Analysing Presenting

activities < problem simulation simulations the output the results
strategy

Division of [ i team g imulation team

individual <

roles L Pragram user

Applicati I AM11 ilding energy and environmental modelling” (1998), CIBSE
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

¢ Como mejorar la precision de la simulacién ?

- Aplicabilidad:

Los programas de simulacién son en general una interaccion de complejos médulos de cdlculo; los que solo deben
ser usados cuando el andlisis lo requiera.

- Seleccion:
Existe un gran nimero de prog de sil de edificios; escoger la herramienta adecuada
es la primera regla para desarrollar una correcta simulacion.

- Calidad:

Siempre existird la posibilidad de errores de software, falta de informacion o de variables de entradas necesarias
para un cdlculo preciso; Estas consideraciones deben ser dadas por la validacion del software.

- Habilidades del usuario:

El efecto de los errores de usuario o sobre los idos puede reducir la precisién de un
software; Una correcta capacitacion y sistematizacion de los procesos es importante para obtener buenos
resultados.

- Informacion de entrada:

Acceso a la informacion (regist. limdticos, datos de iales, horarios de uso, cargas internas, proyectos de
especialidades), es esencial para la ob i6n de i en la sir ]

08-11-2010
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

CONCLUSION:
La simulacién provee informacion sobre la forma en que se comporta el edificio.
La simulacién no solo predice el resultado final, sino que bié
fisicos que han dado lugar al resultado

permite visualizar los procesos
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

CONCLUSION:
La simulacién provee informacion sobre la forma en que se comporta el edificio.
La simulacién no solo predice el resultado final, sino que bié
fisicos que han dado lugar al resultado

permite visualizar los procesos

s NEcesARIO ENTENDER LAS RAZONES vy no soro LAS RESPUESTAS

08-11-2010
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SIMULACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

[ El Proceso

CONCLUSION:

La simulacién provee informacion sobre la forma en que se comporta el edificio.

La simulacién no solo predice el resultado final, sino que bién permite visualizar los procesos
fisicos que han dado lugar al resultado

s NEcesARIO ENTENDER LAS RAZONES vy no soro LAS RESPUESTAS

Preguntas que me debo hacer antes de comenzar una simulacion...
; i ?
¢ Que quiero saber?
. . L p ?
¢ Que informacion tengo y cudl voy a suponer ¢

éComo lo voy a obtener?
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TIPOS DE ANALISIS

COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO ]

- DESIGN CHART

- ELEMENTAL

- STEADY-STATE HEAT LOSS

- QUASI-DYNAMIC ANALYSIS

- DYNAMIC ANALYSIS

ILUMINACION ]
- LIGHTING SIMULATION
- DAYLIGHTING ANALYSIS

FLUJOS DE AIRE ]

- SIMPLIFIELD THEORICAL

- AIR FLOW NETWORK

- COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)
- PHYSICAL MODELLING

08-11-2010
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COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO

[ DESIGN CHART

Este método, se basa en la consolidacion de un cierto nimero de pardmetros ubicados en una carta de manera
conveniente, entregando resultados que permitan tomar decisiones generales en cuanto al disefio de una
solucion.

LOCATION: Pudahuel,
SUN SHADING CHART Latitude/Longitude: £3.0° South, 71 0° West, Time Zone from Greenuich -
Data source: DOE2WTH- - W Staton e, Elevation 0 m

LEGEND [

(SHADE NEEDED)
> 24 doaroos ©

(o HELPS)
=21 doarses ©

(sURNEEDED)

Sun Shading Chart, Climate Consultant 4.0

~fefm Idem®  piseNO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES

COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO

[ ELEMENTAL

P "

Los s consideran la evaluacion de una variable, mediante condiciones de transferencia de
calor en una dimensién en un instante de tiempo invariable (estado estdtico). Ejemplo de este tipo de andlisis es
el cdlculo de transmitancia térmica de una solucién constructiva.

ORGS ETERIORES
Ventiladas Espesor [mm] R[(m2°C)/W]
' Sootgma
2 a0 0308
B ok 5 1385
. 000 Kg/m3 m 001
s nn EEEE
. i EEEE
7 A g g
g g
eror | ] 0120 £ £
werosor | teror s Extrorvnto ferors 10 i ] 0050
Ganenci solar
orentacion lore ]
ol pageGare ]
o [ ]
Arota o
ot [heerimal | vz | erwrg ]
o2 s 1 om0 ]

Elaboracion propia

08-11-2010
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COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO

[ STEADY — STATE HEAT LOSS

Este cdlculo predice las pérdidas térmicas por conduccion usando el concepto de transmitancia térmica. EI
método ignora las ganancias solares y las ganancias internas. Es utilizado principalmente para el
di i de un si de calefaccion.

Sestraze [y —

Confot Temperature (€]

IHospial Ttal Design Healng Capaciy = 484150 (4w)

=ICssno Tasl Desgn Hesting Capaciy = 230 ) Temperature and Heat Loss
Zonet 20 %% [2% Susien
' =| Direccion Total Design Heating Capacity = 21,810 (kW) i Temper == o Temperature. -
Zone 1 2m 1817 EE] » |
I Consukorio Total Design Heating Capacity = 153,530 (k)
Paslo 20 EX 553 g
Seote B 20 1728 w7 N
SectorBox 2 2100 1510 29 5
S Expera 20 1755 B g
Secto B 20 [ 60 .
Bodegar 25 om0 om0
Oficinas Adm 2 2100 1884 261 Wi (o) Celings i) T rrocrs ) () Grouna iocrs (o) T
Secte B 00 Tea e B P e ), B vt ) B
=IOficinas Adm 1 Total Design Healing Capaciy = 18,190 (W)
20 50 [i818
' =|Zona Azul Total Design Heating Capacity = 21,310 (kw) B
2 176 EE] IR
=IResidencia Tota Design Heating Capacity = 16,490 (kW) £ .
2am 1375 [i648 i || _ ]
[osisl TIET] i
Paslo 0 EEl S
Pabelones Duageos 20 o5 P
Ofcinss 10 20 1634 201
Ofcina i § 20 751 550
Ofcina i & 2 1028 53

Heating Design, DesignBuilder
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COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO

[ QUASI — DYNAMIC ANALYSIS

P

Un andlisis estdtico, cc a al tiempo como una variable dependiente. De esta manera, y mediante alguna relacion
(estadistica, lineal, etc.) permite cuantificar resultados estacionarios.

El concepto de GRADO DIA, que se utiliza para repr el compor iento de la temperatura exterior de una zona
con respecto a una temperatura base, es el método mds utilizado para evaluar el tiempo de manera estdtica.

Herramientas de este tipo son utilizadas para realizar balances térmicos simplificados, estimar demandas anuales de
energia.

gi Temperatura Base eb // N\ \,
8 \ /
. /
E l [ \ / NS \
g N f kA /
o \ /
g / \ / N
- / -/
N/ L
emm
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4

Tiempo

Degree Day Theory, CIBSE

08-11-2010
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COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO

[ QUASI — DYNAMIC ANALYSIS

I DEVANDA GN Y REFRIGERACION ]

"DATOS DE ENTRADA

Ubicacién Proyecto T Desero Calefaceion [C) | T Deseho Refrigeracion (0]
Sentisgo 2 200 T R

RESULTADOS

Mes c s Coletaccion (Wn) | _Demends Refrigerscion (cwn]
nero Refrigerscion 00 59
ebrero Refrigeracion 00 5890

2120 irigeracion 00 718
efaccién 5728

= 15325 1000

efacc

n
ccubre alefaccion
ioviembre Refrigeracion
iciembre Refrigerscion

00 515
00 7132

Demanda Caleraccion (KWh] 50085 00
[ewn) 30616
00
[ Demondacarpewni | i1 ]

I Elaboracion propia
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COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO

[ DYNAMIC ANALYSIS

Evaluan las ecuaciones que gobiernan el comportamiento térmico de un recinto de manera discreta, en intervalos

generalmente de una hora (8760 horas al afio). Dentro de este intervalo de tiempo se pueden realizar una o mds
iteraciones.

Este tipo de herramii permiten delar mds de una zona térmica, siendo capaz de caracterizar la interaccion
entre estas. Cada zona es considerada como un estado térmico (temperatura homogé dentro del recinto),
considerando como nodo el centro geométrico de la misma.

La potencialidad de este tipo de programas permite evaluar condiciones de confort interior, cargas térmicas,
consumos energéticos, entre otros.

08-11-2010
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COMPORTAMIENTO TERMICO Y ENERGETICO

[ DYNAMIC ANALYSIS

AN

=

=
==
o |
=
=
1=

=

gz%

. Itados simulacién , Desi
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-

ILUMINACION

[ LIGHTING SIMULATION

Mediante Ios metodos de “RAY TRACING” y/o “RADIOSITY” se obtiene informacién detallada respecto al
compor inico de una escena en la que puede interactuar iluminacion natural y artificial. Se pueden
definir distintos modelos de cielos como input de la simulacion.

Estas simulaciones evaluan tanto las condiciones geométricas del recinto como las texturas y colores de los
elementos superficiales. Como resultado, se obtienen RENDERS de imdgenes, que muestran precision en el
balance de la iluminacion y la sombra.

Lux Analysis, Radiance 2.0 Escena interior, DiaLux

08-11-2010
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ILUMINACION

[ DAYLIGHTING ANALYSIS

Este tipo de simulacién permite calcular la distribucién de iluminacién natural sobre una plano horizontal (en
particular el interior de un espacio arquitecténico), permitiendo cuantificar el aporte luminico que generan las
superficies vidriadas y/o obstrucciones exteriores.

El indice utilizado para el andlisis es el DAYLIGHT FACTOR, que corresponde a: || RISEal(SENSS| PR Ray [

El DF solo se define bajo condiciones de cielo nublado (Overcast Sky).

Analysts Grid
RAD Doyligh Fctors

Daylight factor lysis, Radiance + Ecotect
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FLUJOS DE AIRE

[ SIMPLIFIELD THEORICAL

Este método predice la variacion natural en el tiempo de los indices de infiltracion, tomando en cuenta los
efectos del viento y las diferencias de temperatura. Este método entrega una respuesta explicita, sin generar un
proceso iterativo.

Se idealiza la posicién de las grietas y fugas de aire, y solo se limita al trabajo con una zona tunica.

08-11-2010
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FLUJOS DE AIRE

[ AIR FLOW NETWORK

Técnica de simulacion iterativa que se utiliza para resolver las ecuaciones de balance de masa del flujo de aire en
una red determinada, permitiendo conectar una o mds zonas a través de FLOWPATHS. Las condiciones exteriores
(Coeficiente de presion Cp) dependen de la forma del edificio, de la direccién del viento, edifcios cercanos,
terreno, etc.

Se utiliza para calcular ventilacion natural, transporte de c inantes, etc.

. ExternalNode-1

Window-1 & ; Window-2
¥ ¥
Zone-1 Door-12
l @ ExternalNode-2
Door-23 %,
. Jwindow-3
Zone-3

- AIRNET model, EnergyPlus
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FLUJOS DE AIRE

[ COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

Proceso analitico que entrega una solucién numérica a un modelo de flujo (aire, agua, etc.). Es gobernado por
ecuaciones diferenciales de flujo (Navier-Stokes, Reynolds) y otras de movimiento, transferencia y conservacion.

Se divide el espacio 3D en una grilla (puede ser infinitesimal), donde a cada punto del espacio se le asignan
condiciones de borde, las cuales interactian de manera iterativa hasta alcanzar la convergencia.

Este tipo de andlisis es mucho mds cercano a la realidad y suele ser utilizado para estudios de gradiente térmico en
recintos, ventilacién natural, condiciones de viento exteriores, etc.

- CFD Analysis, DesignBuilder

08-11-2010
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FLUJOS DE AIRE

Internal CFD Analysis, DesignBuilder
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FLUJOS DE AIRE

[ COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

External CFD Analysis, DesignBuilder

08-11-2010
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FLUJOS DE AIRE

[ PHYSICAL MODELLING

Pruebas de tineles de viento son utilizados para analizar el comportamiento de los flujos de aire exterior en un
edificios mediante modelos a escala que permiten la interaccién del edificio con su entorno inmediato.

Ejemplos de modelos en tinel de viento

\‘.)»
MM idem®  pisefo pe epiFicaciones ﬁ»‘ﬁ* -
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BEPS

La terminologia “Simulacién del Rendimiento Energético de Edificios”
(BEPS), hace referencia al andlisis comp ional que li;
entre el entorno, el edificio y sus sistemas de energia.

la interaccion

08-11-2010
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PRINCIPALES PROGRAMAS BEPS

Autodesk

[ AUTODESK ECOTECT

Ecotect”
C leta herrami de disefio bioclimdtico que incorpora una intuitiva interfaz de model 3D, con ias fu
para andlisis solares, térmicos, luminicos, actsticos y econémicos.
Es uno de los programas mads utilizados por arqui y disefiadores, ademds, permite importar/exportar datos a otros

programas como RADIANCE, EnergyPlus y ESP-r.

SR =9 gqeza oY B

Ve roir

vRon
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PRINCIPALES PROGRAMAS BEPS

[ EnergyPlus

EncroyPlus

Una de las herramientas de simulacion de mayor prestigio y popularidad en la actualidad, que combina las mejores y virtudes de los
motores BLAST y DOE-2.

Permite desarrollar simulaciones con intervalos de menos de una hora, con si: dulares r Itos por bal de masa,
flujos de aire multi-zona, etc.

No cuenta con interfaz grdfica propia, lo que dificulta su utilizacion.

ar|

Be Gy tep

D@5 %[ [@| Howobi | Owobi | baios
Clnss it

“Commarss komiDF
[Fiwsrmrarms.

[Fotoee =)

0] MATERLAL REGULAR =
] MATERIAL REGULAR®
i

] MATERAL WINDOWS

] MATERIALWINDOWSHADE

] MATERIALPROPERTYMOISTURE MTE.
OFERTY MOISTURE ENFD

|1 MaTERIALE

[005] CONSTAUCTION

] CONSTAUICTION WITHINTERNAL SOURCE
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PRINCIPALES PROGRAMAS BEPS

[ eQUEST

eQUEST

Programa de simulacion energética que utiliza el motor de cdlculo DOE-2. Presenta una interfaz bastante limitada, por lo que es
necesario simplificar los modelos proyectados.

Entre sus principales virtudes, destaca su Wizard (para el répido desarrollo de simulaciones) y la aplicacion LEED que genera de
manera automdtica el modelo de edificio base.

™ giem® DISENO DE EDIFICACIONES
ENERGETICAMENTE EFICIENTES

PRINCIPALES PROGRAMAS BEPS

ESP-r [ ESP-r

Este software desarrollado por investigadores de la Universidad de Strathclyde, cuenta con un nivel excepcional de desarrollo en los
conceptos de transferencia de calor y dindmica de fluidos.

Dado su alto nivel de complejidad operativa, se utiliza principalmente con fines académicos, para validar modelos desarrollados con
otros programas menos complejos.
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HA P [ HAP Carrier

Herramienta de gran versatilidad desarrollada por Carrier, que permite el cdlculo y dii i i de si HVAC, asi como la
obtencion de las cargas de disefio para los equipos.

Cuenta con una aplicacion para LEED, donde define el edificio base segun el apéndice G del estdndar ASHRAE 90.1-2004.
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TAS 2 s

SIMULATION

Software desarrollado en paquetes para el andlisis térmico de edificios. TAS incluye un médulo para el disefio 3D, un médulo de
andlisis térmico y energético, un simulador de sistemas de control y un médulo de simulacién CFD en 2D.

Este programa actualmente puede importar formatos gbXML y archivos de geometria de EnergyPlus (IDF files).

'“:.“.P'.
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Q, [ IES-VE

Software interconectado con formato BIM/CAD que permite importar de manera sencilla formatos 2D y 3D mediante plug-ins de
Revit y SketchUp .

Dentro de sus aplicaci se an evaluaci de Emisi de GEl, Il

ol

evaluacion de costos, andlisis de si: inicos y ion de edificios.

6n natural, energia solar, flujos CFD,

-
SEBLEOT B IRKS. S0
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&RNSYS [ me

TRNSYS que viene de la sigla TRaNsient System Simulation es una de las herramientas de mayor flexibilidad para el desarrollo de

[ del compor i energético de edificios.
Su arquii a modular permite modelar si: de distii niveles de complejidad, y una de sus mayores ventajas es la
aplicabilidad para trabajar con si: de energias r bles en la simulacion energética.
= i
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[ SOFTWARE DESIGNBUILDER

.. DesignBuilder

SOFTWARE

DesignBuilder es un software desarrollado en UK, que utiliza el motor de cdlculo EnergyPlus para el desarrollo de simulaciones del
comportamiento térmico y energético, ademds incorpora un médulo de cdlculo CFD (Dindmica de fluidos c ).

Presenta una interfaz de sencilla adopcion para el usuario, con un modelado basado en OpenGL, permitiendo una modelacién
sencilla de edificios mediante la construccion y edicion de bloques en el espacio 3D. Permite importar archivos CAD en formato 2D y
3D.

La introduccién de datos de modelo se desarrolla a través de plantillas. El software permite editar la informacion existente, asi como
la creacion de nuevas plantillas de informacién.

La visualizacion de resultados, se presenta de forma grdfica, siendo posible ajustar, normalizar y segregar los datos en funcion de los
requerimientos del usuario. Se pueden obtener imdgenes (RENDERS) del modelo, asi como generar videos.
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DESIGNBUILDER

[ SOFTWARE DESIGNBUILDER

Un ejemplo de aplicacién (Edificio Corporativo TRANSOCEANICA)
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[ SOFTWARE DESIGNBUILDER

Un ejemplo de aplicacién (Edificio Corporativo TRANSOCEANICA)

‘Examplo Wiing Disgram
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Un ejemplo de aplicacién (Edificio Corporativo TRANSOCEANICA)
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[ SOFTWARE DESIGNBUILDER

Un ejemplo de aplicacién (Edificio Corporativo TRANSOCEANICA)
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Un ejemplo de aplicacién (Edificio Corporativo TRANSOCEANICA)
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{ SOFTWARE DESIGNBUILDER

Un ejemplo de aplicacién (Edificio Corporativo TRANSOCEANICA)
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{ SOFTWARE DESIGNBUILDER

Un ejemplo de aplicacién (Edificio Corporativo TRANSOCEANICA)
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- Instalacion del Software
- Visualizacién General

- Una primera simulacion (Esquemadtica)
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