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RESUMEN

En el modelado y simulacion de sistemas térmicos, la incertidumbre en sus distintas etapas es inherente. Tanto en la definicion de las
propiedades termofisicas de los elementos, como en la eleccion del programa de simulacion y la seleccién de la fuente de datos climaticos.
Las primeras dos dependen del usuario que ejecuta la simulacion, sin embargo, la Gltima queda fuera de su alcance. De manera general, en
México, el personal de los servicios meteorolégicos recopila datos para usos climaticos especificos, y algunas veces ignora los diversos
usos que se le da a la informacion que colecta y publica. Para obtener resultados con baja incertidumbre, el empleo de datos climaticos
confiables juega un papel primordial. Es deseable tener datos climaticos medidos en sitio durante un periodo extendido de tiempo antes de
llevar a cabo una simulacidn. Sin embargo, muchas veces esto no es posible debido a restricciones de disponibilidad de tiempo, equipo y
presupuesto, por lo que usualmente el usuario utiliza la informacion proporcionada por servicios meteoroldgicos o bases de datos climaticas
globales. En el presente trabajo se realiza una comparacion entre los datos climaticos de cuatro ciudades ubicadas en el estado de Durango
y la zona de la Laguna. Se comparan los datos del Afio Tipico Meteoroldgico obtenidos con el software Meteonorm v7.1 y los obtenidos
mediante un generador de clima, de un programa de simulacién dindmica, a partir de datos climéaticos tomados de estaciones meteoroldgicas
locales. Se obtuvieron resultados de consumo energético esperado de una vivienda de interés social, temperaturas promedio horarias con la
finalidad de realizar la comparacion de resultados obtenidos con diversas fuentes de informacion meteoroldgica.

ABSTRACT

In the modeling and simulation of thermal systems, uncertainty is inherent at many stages. Either at the definition of thermophysical
properties of the materials, the selection of the simulation software and at the election of a reliable weather source. The first two stages,
depend on the simulation users, however the last one is out of their control. In Mexico, the meteorological service staff, gather the data for
specific climatic purposes, and sometimes they ignore the final uses and applications of the gathered information. In order to obtain low
uncertainty simulation results, the usage of reliable weather datasets play an important role. It would be desirable to have weather files with
locally measured information from a long period of time, before the simulation takes place. Nevertheless, most of the time this is not
possible, mainly due to time, equipment and budgetary restrictions. Therefore, the user chooses to use information provided by
meteorological services, or files obtained from global climatic databases, such as the case of Meteonorm software. In the present work, a
comparison between the climatic data from four cities located in Durango and La Laguna region (border zone between Coahuila and
Durango States) in México is carried out. Typical Meteorological Year (TMY)) data obtained from Meteonorm v7.1 is compared with data
from a weather generator obtained from a dynamic simulation software, which was obtainedusing meteorological data from local weather
stations.

Palabras claves: Simulacién dindmica, datos climéticos, TRNSYS, TMY, Durango.

INTRODUCCION

En la simulacion de sistemas térmicos y edificaciones se pueden utilizar datos climaticos del afio que se desea analizar. Sin embargo,
generalmente se busca tener estimaciones a mediano o largo plazo, principalmente para célculo del costo total de proyecto y del retorno de
inversion. Es por esto que se procede a utilizar conjuntos de datos integrados en un Afio Tipico Meteoroldgico (TMY, Typical
Meteorological Year, por sus siglas en inglés). EI TMY esta basado en varios afios de datos meteoroldgicos y tipifica las condiciones
climaticas de un sitio de interés. En el trabajo de Crawley, et al. (Crawley, Hand, Kummert, & Griffith, 2008) se describe que en la
metodologia de creacion de un TMY se producen afios sintéticos, los cuales representan a las variables meteorolégicas de manera apropiada
para predecir resultados para situaciones de largo plazo. El autor Jan Remund (Remund, 2015) comenta sobre la facilidad de su uso y que
se tiene una incertidumbre de un 2 al 10%. Un TMY consiste en 12 meses tipicos seleccionados de varios meses calendario provenientes
de una base de datos climatica que comprende multiples afios (Yang, Lam, Liu, & Tsang, 2008). Entre mas largo sea el periodo del que se
tienen datos, y mas recientes sean éstos, mejores y mas representativos seran los resultados de las simulaciones, ya que periodos cortos de
tiempo exhiben variaciones con respecto al promedio a largo plazo, y solo considerar datos recientes puede no representar la condicion
climatica del lugar (Yang et al., 2008)
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El mejorar el comportamiento térmico de sistemas y edificaciones es una meta que muchos paises e instituciones comparten. Se sabe que
se puede llegar a reducir la inversion de infraestructura, disminuir la dependencia de la disponibilidad y precio de los combustibles fdsiles.
Dentro de un reporte de la IEA (Agencia Internacional de Energia), se hace mencidn a que la tasa de mejoramiento de la eficiencia energética
no serd suficiente para superar los factores que hace que aumente el uso de energia, por lo que se deben realizar esfuerzos para disminuir el
uso de energia (IEA, 2008). Ademas existe una creciente preocupacion acerca del consumo de energia en edificaciones y sus impactos sobre
el medio ambiente (Yang et al., 2008).

De manera global, se puede considerar que hay tres factores que impactan el uso de energia en las edificaciones: clima, geometria y la
ocupacion. Como cada edificacién es Gnica, el impacto de estos factores varia de un contexto a otro. Sin embargo, el clima parece ser el
mas importante; por eso, ningin andlisis debiera ser realizado sin estudiar a profundidad el clima del sitio (Radhi, 2009). La habilidad que
poseen los programas de simulacién para estimar el consumo de energia en edificaciones y los factores que influyen en este consumo,
provee una herramienta efectiva para mejorar el desempefio energético de edificaciones (Radhi, 2009). Ademas que han jugado un papel
importante en el desarrollo de cédigos de energia basados en el rendimiento y en su subsecuente implementacién (Yang et al., 2008). Los
programas de simulacion se han sofisticado, a tal punto que es posible describir las propiedades de las edificaciones y sus sistemas con gran
detalle. Sin embargo el incremento de los pardmetros de entrada, conlleva un incremento en la incertidumbre de la informacién que se
utiliza para la simulacién, lo que podria llevar a resultados alejados de la realidad (Bhandari, Shrestha, & New, 2012). Los programas de
simulacion actuales requieren de datos climatolégicos precisos y actualizados. Estos datos son de suma importancia en la prediccion del
rendimiento del sistema simulados, y deben ser representativos del lugar de interés ya que basan sus estimaciones en datos atmosféricos
como la temperatura, radiacion, humedad, velocidad del viento, entre otros, tomados en intervalos de tiempo regulares (Santos, Pinazo, &
Cafiada, 2003; Skeiker, 2007)

La seleccion de condiciones tipicas climatoldgicas para una ubicacion dada es de crucial importancia en las simulaciones para la
prediccién del desempefio térmico y ha llevado a varios investigadores a utilizar los datos observados de un largo periodo de tiempo o a
seleccionar un afio en particular, el cual aparenta ser el tipico de varios afios de datos (Kalogirou, Florides, & Evangelou, 2003).

Muchas bases de datos meteoroldgicas estan disponibles con datos derivados de mediciones a nivel de suelo, datos satelitales, o una
combinacién de ambos (Budig, Orozaliev, & Vajen, 2010). Generalmente, los datos medidos a nivel de suelo son considerados mas precisos
que los medidos por satélite. Para datos diarios, los datos obtenidos de satélites deben ser usados sobre los medidos a nivel de suelo, si la
estacion mas cercana se encuentra a mas de 70 km del sitio de interés (Budig et al., 2010). Sin embargo, la generacion de informacion
climética detallada por medio de estaciones meteoroldgicas, es dificil de mantener, ya que es comin que existan periodos donde por diversas
causas (ej. mantenimiento a los equipos de medicion, fallas repentinas, errores de calibracion, lejania del sitio para su constante monitoreo,
entre otros), se pierda la conectividad o fiabilidad de los datos de interés (Santos et al., 2003). Por otro lado, aunque se cuente con la
informacion necesaria, seria inevitable contar con al menos 11 afios (ciclo estdndar estimado de las condiciones atmosféricas) para poder
realizar un analisis del comportamiento de un sistema (Santos et al., 2003).

En México, la informacion climatica histdrica es escasa y la mayoria de las estaciones instaladas no cuentan con datos de radiacion solar,
esenciales para la simulacion de edificaciones. En lugares remotos, la informacion climatica es escasa o nula, por lo que usar el generador
de clima que proveen programas de simulacion dindmica, como lo es TRNSYS, se presenta como una solucion para realizar simulaciones
en esos lugares. Ademas se cuentan disponibles bases de datos climaticas globales, como Meteonorm, el cual es una base de datos que
contiene informacidn de mas de 7700 estaciones meteoroldgicas distribuidas por todo el mundo. La principal ventaja que ofrece Meteonorm
es que si el sitio de interés no aparece por defecto, el usuario puede ingresar una ubicacién en el mapa y el software es capaz de obtener
informacion de ese punto, mediante interpolacion de las estaciones cercanas, combinando datos obtenidos de satélites (Botpaev, Obozov,
Orozaliev, Budig, & Vajen, 2008; Radhi, 2009)

Para sitios cercanos a estaciones meteoroldgicas en la base de datos de Meteonorm, los datos generados por éste pueden ser utilizados. Si
no hay estaciones meteoroldgicas cercanas al sitio de interés dentro de la base de datos de Meteonorm, sera necesario considerar otras
fuentes de datos climaticos, como datos satelitales, estaciones meteoroldgicas locales y/o datos medidos con alguna estacién propia. En
ambos casos, los datos de Meteonorm deben de ser probados en plausibilidad. (Botpaev et al., 2008).

En este trabajo, se utiliz el programa TRNSYS, el cual permite la modelacion dindmica de sistemas. Este software se utiliza una
estructura modular, la cual es conformada por una variedad de “types”. Los types son el elemento que permite la integracién de informacion.
El type 54, que es el utilizado para la generacion de datos horarios climaticos, utiliza un modelo estocéstico basado en leyes de distribucion
para el promedio de largo plazo y un modelo auto regresivo de primer orden para la variacion diaria (David, Adelard, Garde, & Boyer,
2005). El generador de clima requiere un archivo de datos con promedios mensuales de radiacion (kJ/m2.dia), humedad y temperatura del
sitio de interés. Esto nos brinda una ventaja para sitios donde solamente existe informacion climatica de forma diaria, o en su defecto, datos
mensuales, reportados de manera oficial.

METODOLOGIA

Se realiz6 una comparacion de datos climaticos del TMY obtenido de Meteonorm contra los datos climéticos horarios obtenidos con el
generador de clima (GEN) de TRNSYS 17, los cuales son generados a partir de datos promedio mensuales de radiacion solar, humedad y
temperatura. La comparacion fue realizada mediante el modelado y anélisis de consumo energético de una vivienda en el programa
TRNSYS. Este programa permite simular de manera dindmica el comportamiento de sistemas térmicos y edificaciones, pudiendo incorporar
el uso de archivos climaticos como el TMY, y otros formatos disponibles, con lo cual es posible alimentar informacion climética de
diferentes ciudades para realizar su comparacion. Esto permite conocer el comportamiento térmico-energético de los sistemas, asi como la
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optimizacion de arreglos y disefios. Eso debido a que cuenta con la posibilidad de realizar modificaciones antes de su construccién o de la
instalacion de cualquier sistema térmico convencional o de energias renovables, en base a los resultados de las simulaciones.

Datos climaticos

Los datos climaticos utilizados para este anlisis fueron obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y del Instituto de Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Para los datos proporcionados por INIFAP se utilizaron datos de radiacién
solar satelitales obtenidos del sitio Surface meteorology and Solar Energy (SSE) de la NASA (NASA, 2016). Los datos del SMN se envian
al solicitante sin procesar, por lo que se realiz6 un analisis antes de procesar los datos, con el fin de eliminar los dias que no se encontraban
con mas del 90% de los datos muestreados. La radiacidn solar se integré de manera diaria para obtener el total de energia diaria. El generador
de clima de TRNSY'S requiere la razén de humedad (kg de humedad/kg de aire seco), por lo que se utilizd el moédulo de psicrometria del
software EES de fchart, ingresando los pares de datos de humedad relativa y temperatura, en conjunto con la altitud de la ciudad. Por dltimo,
para realizar los promedios de todo el periodo, se realizé un promedio ponderado, tomando como peso, el nimero de dias completos
muestreados en cada mes en consideracion.

Los datos de la NASA se encuentran en formato de datos promedio mensuales para el periodo de 1983 a 2005. Cabe sefialar que los datos
obtenidos del sitio SSE de la NASA no tenian la altitud de los sitios consultados, de manera correcta, lo que puede resultar en un aumento
de la incertidumbre de los datos, pero al no contar con otra fuente disponible, se ingresaron los datos en el generador de clima de TRNSYS:
En Meteonorm, se ingresaron las ubicaciones de las estaciones consideradas, tanto del SMN como de INIFAP, para obtener el TMY de los
sitios y en la Tabla 1 se muestra la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas consideradas asi como la fuente de informacion de las
variables requeridas por el GEN.

Tabla 1. Detalles y fuente de informacion de las ciudades consideradas.

Ciudad Latitud Longitud Altitud (msnm) Temperatura Humedad Radiacion Solar

Canatlan 24553  -104.741 1948 INIFAP INIFAP SSE NASA
Durango 24,095 -104.599 1871 SMN SMN SMN
Nuevo ldeal 24.915  -105.052 1991 INIFAP INIFAP SSE NASA
Torreén 25.520  -103.450 1123 SMN SMN SMN

Las ciudades de Canatlan y Nuevo Ideal se eligieron por su importancia agricola, la ciudad de Durango por ser capital y ademas porque
aparece como ciudad interpolada dentro de Meteonorm, al igual que Torredn, a pesar de ser del estado de Coahuila, se encuentra muy
cercana a la ciudad de Gomez Palacio, Durango. Esta Gltima si aparece dentro de Meteonorm pero en una ubicacion incorrecta, ademas no
se consiguieron datos medidos de la ciudad con la cual realizar la comparaciéon de GEN 'y TMY.

Simulacion

Para la comparacion de los datos climaticos, se realizd la simulacion de una vivienda, realizando su modelo de tres dimensiones en el
software Google Sketchup 8 (Figura 1), el cual incorpora un complemento que permite exportar las caracteristicas del modelo y ser utilizadas
para la simulacién en TRNSYS 17. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas de la envolvente de la vivienda, la cual es una vivienda de
tipo econdémica proporcionada por el Instituto Municpal de la Vivienda de Durango (INMUVI-Durango) .

La vivienda modelada no se encuentra adosada a otras, es decir, no existen viviendas colindantes. Al contar con un piso sin aislamiento,
es necesario activar un componente de TRNSYS que permite modelar la temperatura del suelo, ademds las infiltraciones de aire se
establecieron a un valor constante de 0.98 1/h. El horario de ocupacion de la vivienda se establecié de las 00:00 a las 08:00 y de las 18:00
a las 00:00, esto de lunes a viernes, el fin de semana se asume que todo el dia hay ocupacion de la vivienda, en la Tabla 3 se indican las
ganancias internas consideradas. Dentro de TRNSYS se activo el control de temperaturas, para mantener la temperatura al interior de la
vivienda entre 22 y 26 °C, el cual permite contabilizar las cargas de climatizacion del espacio sin importar como la energia es entregada
para la climatizacion del mismo.

RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos luego de realizar las simulaciones tanto con datos climaticos del TMY y del GEN
para cada ciudad. En la Figura 2 se presenta la temperatura promedio mensual de cada ciudad, agrupadas a la izquierda las ciudades donde
los datos del clima provienen del SMN y a la derecha, las ciudades con datos obtenidos del INIFAP. Es importante destacar que en la ciudad
de Durango la diferencia de la temperatura promedio mensual entre el TMY y el GEN son casi imperceptibles, comportamiento similar en
Torredn. En cambio en Canatlan y Nuevo Ideal, se observa que los datos que se obtuvieron con los TMY son practicamente idénticos para
ambas ciudades, y los promedios mensuales de temperatura resultantes de las simulaciones con datos del GEN tienen una diferencia notable
entre ambas ciudades.
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Figura 1. Modelo 3D de vivienda simulada y plano (area construida de 55.8 m?).

Tabla 2. Propiedades fisicas de los materiales de la envolvente de la edificacion.

Tipo Material K (kJ/hmK) Cp (kJ/kg K) Espesor (m) Densidad (kg/m?)
Piso Concreto armado 6.264 0.84 0.080 2300
Lechada de mortero 3.1392 0.72 0.002 1860
Ladrillo maceteado 2.7648 0.20 0.025 2000
Mortero 2.5128 0.72 0.025 1860
Tierra de azotea 0.342 0.44 0.075 1500
Losa azotea
Membrana asféltica Termotek 0.612 1.26 0.002 1127
Concreto armado 6.264 0.84 0.100 2300
Yeso 1.3392 1.09 0.020 800
Texturizado 0.526 1.00 0.003 1760
Pintura 0.4572 1.00 0.001 1270
Enjarre de mortero 2.9232 0.72 0.020 1860
Muro exterior Tabique rojo recocido 3.1392 0.90 0.130 1920
Yeso 1.3392 1.09 0.020 800
Texturizado 0.5256 1.00 0.002 1760
Texturizado 0.5256 1.00 0.002 1760
Yeso 1.3392 1.09 0.020 800
Muro interior Tabique rojo recocido 3.1392 0.90 0.130 1920
Yeso 1.3392 1.09 0.020 800
Texturizado 0.5256 1.00 0.002 1760
Ventanas Acristalamiento sencillo 3.240 0.004 2000

Tabla 3. Ganancias internas consideradas

Ganancias internas Zona 1 (Recamara sur) Zona 2 (Recamara norte) Zona 3 (Bafio) Zona 4 (Sala, comedor , cocina)
Personas 1 (descansando, sentado 100W) 1 (descansando, sentado 100W)
Computadoras 140 W PC con monitor 140 W PC con monitor
lluminacion 10 W/m? 10 W/m? 10 W/m? 10 W/m?

*No se considerd el calor de la estufa u otros electrodomésticos
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El comportamiento entre las ciudades de Canatlan y Nuevo Ideal usando el TMY,, se puede atribuir a que de ambas ciudades tienen pocas
estaciones cercanas dentro de Meteonorm con las cuales poder interpolar informacion, en el caso de Canatlan, la estacién meteoroldgica
con las que se realiza la interpolacion son las estaciones meteoroldgicas de los aeropuertos de Durango (52 km) y Torredn (175 km), y para
Nuevo Ideal son también los aeropuertos de Durango (102 km) y Torre6n (175 km).
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Figura 2. Temperatura promedio mensual obtenida con GEN y TMY, para cada ciudad.

En la Figura 3 se muestra la radiacion global en promedios diarios mensuales, con las ciudades agrupadas de la misma manera que en la
Figura 2. Caso contrario a lo presentado en la Figura 2, Canatlan y Nuevo ldeal presentan valores muy similares, observandose en abril una
subestimacion de 0.287 kWh/m?-dia y una sobreestimacion en septiembre de 0.238 kWh/m?-dia, del GEN con respecto al TMY. Para la
ciudad de Nuevo Ideal se presentd una subestimacion en 0.085 kWh/m?-dia en agosto, y una sobreestimacion en mayo de 0.456 kWh/m?-dia,
igualmente del GEN con respecto al TMY. En agosto, en la ciudad de Torredn, se presenta una subestimacion de 0.054 kWh/m?2-dia en
noviembre y una sobreestimacion de 0.932 kWh/m?.dia, mientras que en la ciudad de Durango, existe una subestimacién de 0.338
kWh/m?-dia en noviembre y una sobreestimacién de 1.107 kWh/m?2-dia en julio.

En la Figura 4 se ilustra la comparacion de las cargas calefaccion y enfriamiento por climatizacion de la vivienda. Al observar las cargas
anuales por climatizacion, no parece haber diferencias entre usar el TMY o el GEN, a excepcion de Nuevo Ideal que tiene una diferencia
de 1159 kWh. Pero al observar la proporcion de demanda por enfriamiento en Canatlan y Nuevo Ideal es donde se aprecian las diferencias.
Con el TMY, en Canatléan, el enfriamiento representa 4.84% del total de la demanda anual, mientras que en Nuevo Ideal la demanda por
enfriamiento representa 4.01% del total anual. Cuando se usa el GEN, estas proporciones cambian a 34.63% y 20.95% respectivamente,
reflejo del comportamiento de la temperatura ambiente del TMY en comparacion al GEN. Por otro lado, para las ciudades de Durango y
Torredn, la demanda por climatizacion es muy similar usando TMY o GEN, siendo la demanda anual por calefaccion la predominante para
Durango con 95.06% y 94.35% del total, con TMY y GEN, respectivamente. Caso contrario en Torredn, donde el enfriamiento representa
el 63% de la demanda anual en ambos casos.
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Figura 3. Radiacidn solar global promedio diaria mensual obtenida con GEN y TMY, para cada ciudad.
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Figura 4. Comparativa de demandas anuales por calefaccion y enfriamiento de la vivienda, utilizando TMY y GEN, para cada ciudad.

CONCLUSIONES

Se simul6 el comportamiento energético de una vivienda tipo econémica con el software TRNSYS, utilizando dos fuentes de informacion
climética, con un generador de clima (GEN) utilizando datos medidos por estaciones de las localidades, y con los Afios Tipicos
Meteorol6gicos (TMY) obtenidos de Meteonorm.

Los programas de simulacion son herramientas muy Utiles para el analisis energético de edificaciones y sistemas térmicos al ofrecer la
posibilidad de simular diferentes configuraciones del mismo sistema, bajo distintos escenarios, descritos a gran detalle.

La informacion interpolada de Meteonorm para las ciudades de Durango y Gomez Palacio (Torre6n) muestra mayor concordancia contra
los datos de las estaciones meteoroldgicas. Por lo que de utilizarse los TMY de Meteonorm en estas ubicaciones, se cuenta con una buena
confiabilidad de los resultados de las simulaciones. Caso contrario con las ciudades de Canatlan y Nuevo Ideal, que muestran mayor
diferencia entre los resultados de la simulacion.

Los resultados de las simulaciones realizadas indican que para ciudades como Durango y Torredn, que cuentan con estaciones
meteoroldgicas cercanas en la plataforma, el usar el TMY o el GEN no presenta grandes diferencias, al contabilizar la demanda anual por
climatizacion de la vivienda. En cambio en ciudades como Canatlan y Nuevo Ideal, que no cuentan con una estacién meteoroldgica dentro
de la base de Meteonorm, los resultados obtenidos luego de utilizar el TMY resultan diferentes a los del GEN, subestimando la demanda
anual por enfriamiento de la edificacion.
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