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ABSTRACT

® The work addresses the construction of a simplified
computational model to evaluate the feasibility of the use of
Thermo Active Buildings Systems (TABS) for office buildings in
Chile, in order to set the theoretical basis for the design and
dimensioning of these systems in the Chilean context, taking
into account specific local conditions like its high seismic risk
and the extreme variation of climates. To do so, an analytic
model has been conceived, using the Engineering Equation
Solver (EES) software. Firstly, a simple base model for a typical
office building has been developed, and has been next applied
to the climate conditions of eight climatic zones, ranging from
the Atacama Desert to the Patagonia region. The results show
a quite different performance of the system depending of the
ambient conditions. They also reveal relevant aspects to be
considered when designing TABS, such as the control strategies.
The information obtained with the model will eventually serve
as a base line to choose the appropriate set of design strategies
for each climatic zone.

o Keywords: TABS, Thermal simulation, Office buildings,
Envelope, Thermal comfort.

RESUMEN

El trabajo aborda la elaboracion de un modelo para estudiar la
viabilidad de la implantacion de los TABS (Thermo Active Buildings
Systems) en edificios de oficinas en Chile, de forma que permita
sentar las bases teoricas su disefio atendiendo a las circunstancias
propias del contexto local, principalmente en diferentes realida-
des climaticas. Para ello se ha trabajado con un modelo analitico,
construido en el entorno computacional EES. Se ha desarrollado
un modelo base para un edificio de oficinas tipo y se ha aplicado
en ocho zonas climaticas chilenas, que van desde el desierto de
Atacama a la Patagonia. Los resultados obtenidos han servido para
determinar en qué ciudades es mas factible aplicar este sistema,
cuales son los aspectos mas relevantes a considerar en su disefio,
y la demanda energética en cada zona climatica estudiada nece-
saria para el cumplimiento de las condiciones de confort térmico.
Esta informacidn servira de base para incorporar progresivamente
diferentes alternativas de manera que se pueda optimizar el con-
junto de alternativas mas adecuadas para cada zona climatica.

Palabras clave: TABS, Simulacion térmica, Edificios de ofici-
nas, Envolvente, Confort térmico.
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1. INTRODUCCION

Por TABS se entiende Thermally Activated Building System. Es
un sistema de climatizaciéon por agua que usa la masa térmica
de losas y muros de hormigon para reqular la temperatura de los
ambientes. Para ello, estos elementos constructivos se “activan”
térmicamente mediante un serpentin de agua en su interior, fun-
cionando con pequefas diferencias de temperatura del agua res-
pecto del ambiente. Supone una forma radicalmente distinta de
afrontar la climatizacion, pues el propio edificio sustituye al aire
como elemento al que confiar el acondicionamiento térmico de
los ambientes [1].

Algunas ventajas del sistema son:

- Al utilizar una temperatura de agua mas baja que los sis-
temas convencionales, suponen una reduccion general del
consumo de energia del sistema y hacen posible emplear
fuentes térmicas de baja temperatura [2].

- Por tratarse de un sistema hidronico de acondicionamiento
térmico independiente de la ventilacion, permite aprovechar
al maximo las ventajas de los sistemas de ventilacion 100%
aire exterior, entre las que se encuentran la alta calidad del
aire [3-5], y la posibilidad de combatir las cargas térmicas
latentes, evitando condensaciones, y ayudar al sistema de
agua en los momentos de carga punta.

- Desaparecen las unidades terminales a la vista (fancoils, ra-
diadores, convectores). Ademas, al reducir el caudal de aire a
mover al estrictamente necesario para ventilacion se puede
facilmente prescindir de falsos techos.

También tiene sus desventajas, entre las que se destacan las
pérdidas energéticas, la lentitud de respuesta y la dificultad del
control, e inconvenientes como la interferencia con la estructura.

El empleo de estos sistemas en usos no residenciales, especial-
mente en oficinas, se ha intensificado durante los ultimos afos,
asi como la investigacion asociada a los mismos. Las principales
estrategias para reducir el consumo energético del sistema estan
en relacionadas con el empleo de adecuados sistemas de control
[6], el aprovechamiento de fuentes de energia renovables, espe-
cialmente geotérmica [7], o el uso de sistemas pasivos.

Por ultimo, la influencia en el confort térmico de los cambios
de la temperatura operativa debido a la lentitud de respuesta del
sistema ha sido estudiada siempre desde una perspectiva racional
[8], quedando todavia por profundizar en el estudio de esta in-
fluencia con modelos adaptativos [9].

El hecho de que Chile sea un pais con elevado riesgo sismico, y que
se utilice de manera extensiva el hormigdn armado como solucion

| Dyna | 1


http://dx.doi.org/10.6036/9575

articulo de investigacion [ research article

frente a este problema, hace que las edificaciones chilenas presenten
un potencial de uso de los TABS. Sin embargo, ante la inexistencia de
estudios al respecto en el ambito académico local, se impone analizar
posibilidades que brinda el sistema para adaptarlo a la realidad del
pais, caracterizada por su extrema variedad de climas. Como todo sis-
tema de climatizacion, debe ser estudiado de manera integral. Asi, las
condiciones climaticas del entorno, la envolvente arquitectonica, el
uso del edificio, las soluciones constructivas, la eficiencia energética
del sistema, la concepcidn de la ventilacion, el control automatizado,
la definicion de las condiciones de confort de los ocupantes y el costo
del sistema constituyen un extenso cuerpo de variables, casi todas
ellas dependientes, que deben estudiarse de forma conjunta.

En este contexto se sitla la investigacion, para la que se ha
elaborado un modelo paramétrico que describe el comportamien-
to dindmico de una planta tipo de un edificio de oficinas que ha
sido equipada con losas de suelo y techo activadas térmicamen-
te, para evaluar su comportamiento en ocho localidades chilenas
representativas de la variedad climatica del pais. El analisis se ha
realizado exclusivamente en términos de demanda térmica y evo-
lucion de temperatura del aire durante dias tipo correspondientes
al verano, invierno y estacion intermedia.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. OBJETO DE ESTUDIO

2.1.1. El edificio

El andlisis se ha realizado para una de las plantas intermedias
(nivel cota 8,10 metros) de un edificio de oficinas cuya planta tipo
y seccion se muestran en la Figura 1.

La descripcion de la materialidad de la envolvente y las con-
diciones de operacion del edifico se describen en el material su-
plementario.
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Fig. 1: Edificio de oficinas analizado. Planta tipo y seccion
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2.1.2. El elemento activado térmicamente

Un sistema TABS presupone la existencia de un paramento
de elevada masa térmica en el que se dispone un serpentin por
el que circula agua con una diferencia de temperatura respecto
del ambiente, que se utiliza para almacenar energia térmica en
el elemento constructivo y reqular los intercambios convectivo-
radiantes con el ambiente. En el caso analizado el elemento ac-
tivado térmicamente es una losa de hormigdn con la siguiente
caracterizacion geométrica (Fig. 2).

Dada la alta carga interna de los edificios de oficinas, los sis-
temas TABS son habitualmente requeridos para enfriamiento del
recinto a lo largo del afio, por lo que su forma genérica en estos
usos esta asociada a sistemas de enfriamiento a través de techos.
En el trabajo presentado este elemento constructivo se dispone en
el forjado de una planta intermedia del edificio de oficinas descri-
to en el siguiente apartado. Esta disposicion supone que el forjado
intercambia calor por ambas caras con los ambientes con los que
se encuentra en contacto.

A este elemento se le ha impuesto un caudal constante de 16
kg/hm? (400 kg/h, si se considera que cada circuito abastece a 25
m? de superficie). Por su parte, la temperatura de impulsion se
hace depender de la temperatura exterior, tal como se indica mas
adelante en la seccion de control del sistema.

2.1.3. Los climas chilenos

Para poder evaluar el comportamiento de estos sistemas en
realidades climaticas tan diversas como la chilena, se han seleccio-
nado ocho localidades representativas de los climas considerados
en el anteproyecto de norma térmica chilena [10]. Las localidades
elegidas (y sus estaciones meteoroldgicas correspondientes) son:
Zona A: Huasco (Huasco Sivica)
Zona B: Calama (Chiu-Chiu)
Zona C: Salamanca (Curcumen)
Zona D: Valparaiso (Vifia del Mar)
Zona E: Santiago (Parque O'Higgins)
Zona F: Puerto Montt (Miraflores)
Zona G: Temuco (Las Encinas)
Zona H: Coyhaique (Coyhaique)

2.2. METODOLOGIA DE MODELACION

2.2.1. Software

La simulacion de un sistema TABS puede Ilevarse a cabo con
diferentes softwares. Aunque los modelos CFD son los que arrojan
los resultados mas prolijos, para el acoplamiento con un modelo
de edificio no es necesaria tanta exactitud y pueden emplearse
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Fig. 2: Detalle de losa activada térmicamente. Cotas en cm
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modelos simplificados, con la ventaja de resultar modelos mas ra-
pidos de calcular [11]. Una de las posibilidades es restringir a dos
dimensiones los modelos de elementos finitos [12].

En este trabajo se ha utilizado el software EES [13]. Se trata
de un software habitual en la resolucién de problemas de termo-
dindmica, mecanica de fluidos y transferencia de calor, debido a
las maltiples funciones incorporadas en su libreria [14]. Con este
software se ha desarrollado un modelo paramétrico que incorpora
las principales ganancias y pérdidas de energia del edificio ademas
de la energia que aporta (o disipa) el TABS y, mediante un modelo
transitorio, finalmente calcula la temperatura de aire interior, que
es el parametro escogido para asegurar el cumplimiento de las
condiciones de confort térmico.

2.2.2. Modelo de transmision en TABS

El proceso de transferencia de calor en el interior de un ele-
mento de hormigdn activado térmicamente es un complejo en 3D.
Sin embargo, desde un punto de vista practico, no es necesario
realizar un modelo de temperaturas y flujo de calor con ese nivel
de detalle. Es posible utilizar herramientas mas sencillas capaces
de reproducir fielmente las variables de interés. El principal reto
es el de modelizar la transferencia de calor que se produce en el
interior de la losa de hormigon tanto en su funcionamiento activo
(cuando circula el fluido caloportador por las tuberias), como en
un funcionamiento pasivo, (la masa térmica acondiciona el in-
terior del recinto sin la necesidad de una fuente o sumidero de
energia). En este sentido, en el trabajo se ha combinado un modelo
estacionario basado en resistencias térmicas y un modelo transi-
torio que integra la acumulacion térmica en el material.

Para el estado estacionario, se ha adoptado el modelo de resis-
tencias térmicas basado en la norma UNE-EN 15377 [15], que ha
sido adoptado por EMPA (Swiss Federal Laboratories for Materials
Testing and Research) y que se describe en el material suplemen-
tario (desarrollo matematico y nomenclatura).

2.2.3. Modelo para determinar la temperatura del aire

interior

Para obtener este parametro, se ha establecido una ecuacion

de balance, que considera las ganancias y pérdidas del local y la
emision del TABS.

Para ello, en el local se han hecho las siguientes hipdtesis:

- De las ganancias solares que llegan al local el 30% son ab-
sorbidas por el suelo, el 30% por el mobiliario, y el 40% res-
tante son inicialmente absorbidas por techo y paredes, pero
es rechazado finalmente el 90% a través de la ventana (IDAE
2009). Esto hace que el 64% de la radiacion recibida se trate
como ganancia en el volumen de control [16].

- Se ha despreciado el intercambio radiante entre paredes. Asi,
el flujo radiante tanto de suelo como techo se incorporan
integramente al aire.

- El resto de muros también almacenan energia, por lo tanto,
también son parte de la masa térmica.

La ecuacidn, también resuelta por el método de Euler, es la

siguiente:

. . . . . . 0T,
Genvowente t Qinternas + qvent+inf + Gsueto t Gtecho t 0163qsol = mc?

En esta ecuacidn, los flujos procedentes de suelo y techo son
los que transfiere el TABS (convectivo-radiantes) incrementados
en cada caso por la parte proporcional de ganancias solares, seguin
las respectivas absortividades de los elementos constructivos.
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Fig. 3: Demanda térmica (calefaccion y refrigeracion) anual para las localidades
analizadas

2.2.4. Caracteristicas del controlador

Debido a la integracion del uso de la masa del edificio como
almacenamiento térmico, la estrategia de control y el disefio
de un controlador juegan un papel fundamental para lograr
simultaneamente el confort térmico y la eficiencia energética
durante su operacion. Mucho se ha escrito sobre las estrategias
de control para los TABS [17], que se dividen principalmente
en modelos de control convencionales y modelos de control
predictivos. Estos ultimos permiten optimizar el comportamiento
del sistema simultaneamente en términos de eficiencia energética
y confort térmico. Sin embargo, tiene el inconveniente de requerir
de mayor gasto computacional [18]. Por ello, dado que el objetivo
de este trabajo no es optimizar la implementacion del sistema
sino establecer lineas generales de su funcionamiento, modelos de
control y comportamiento en diversos climas, se ha estimado mas
conveniente usar un controlador convencional, que se describe en
el material suplementario.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DEMANDA TERMICA

En la Figura 3 se puede apreciar la diferencia que existe en
cuanto a la energia total demandada en cada una de las zonas.
Si bien las diferencias no son significativas, se puede apreciar que
la zona norte (Huasco, Calama y Salamanca) es la que demanda
una mayor cantidad de energia para mantener las condiciones de
confortabilidad. Esto radica principalmente en que requieren una
mayor cantidad de energia destinada al enfriamiento del recinto,
superior a la que se requiere en el resto del pais. Dado que las
ganancias internas y la proteccion son iguales para todos los mo-
delos, este aumento de energia requerida para el enfriamiento se
basa en las ganancias a través de la envolvente y las ganancias
solares.

En el norte predominan las altas temperaturas durante el
verano, especialmente en las zonas interiores desérticas como
Calama, que se caracterizan por sus altos niveles de radiacion
solar directa. Es por ello comprensible, esta mayor demanda de
energia para refrigeracion. Por su parte, a diferencia de las zonas
interiores, las zonas costeras de similar latitud, como Huasco, se
caracterizan por tener temperaturas minimas no tan bajas, por
lo que la energia destinada a la calefaccion en los meses frios es
sensiblemente menor.

A esto sin duda contribuye que en estas zonas interiores la gran
oscilacion térmica dificulta el control de la temperatura interior,
produciendo una alternancia en el funcionamiento del sistema
entre calefaccion y enfriamiento, lo que se traduce en un mayor
consumo de energia y por lo tanto un uso ineficiente de la misma.
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Siguiendo el analisis de la figura anterior, las ciudades de
la zona central, Valparaiso y Santiago, presentan una demanda
energética menor, pero relativamente similar entre ellas (85 y
108 kWh/m?Zafio, respectivamente). Al detallar la demanda ener-
gética mensual en ambas ciudades (Figuras 4.1y 4.2), se puede
apreciar un comportamiento muy diferente: Valparaiso, como
ciudad costera, requiere una potencia térmica para calefaccion
estable durante el aflo. En cambio, Santiago, ubicado en un va-
lle interior, estd inmerso en condiciones climaticas un poco mas
extremas con veranos mas calurosos e inviernos con bajas tem-
peraturas.

En la Figura 3 se puede también apreciar que las localidades
del sur de Chile (Temuco, Puerto Montt y Coyhaique) tienen un
valor de demanda energética anual semejante a las de la zona
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Fig. 4.1: Santiago. Evolucién mensual de la demanda térmica (calefaccion y
refrigeracion)
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Fig. 4.2: Valparaiso. Evolucion mensual de la demanda térmica (calefaccion y
refrigeracion)

central del pais. Sin embargo, en ellas ocurre el fendmeno de que
la energia térmica requerida anualmente para calefaccion es igual
0 mayor que la requerida para enfriamiento, tal como muestra la
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Fig. 5: Distribucidn de la demanda en % de calefaccion y refrigeracion por zonas
climdticas

4 | Dyna |

Modelo de analisis integral de factibilidad de utilizacion de Thermo Active Building Systems en edificios de oficinas
Miguel Galvez-Huerta, Rodrigo Barraza, Nina Hormazdbal, Alvaro Curinao y Tomas Gil-Lopez

Figura 5. Este fendmeno puede ser explicado porque en esta zona
las temperaturas minimas comienzan a disminuir rapidamente con
respecto a la zona central, siendo los inviernos Iluviosos y frios,
lo que hace aumentar las pérdidas por infiltracion y envolvente
térmica que dependen fundamentalmente de la temperatura
exterior, en especial durante los dias sin ganancias internas
(sabado y domingo).

3.2. TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Otro factor importante a considerar es la cantidad de horas
en las que el sistema activd el hormigon, o sea, que debia circular
agua a través de las tuberias mediante el accionamiento de la
bomba, siendo una consideracion importante si se quiere evaluar
en un trabajo futuro los costos asociados al funcionamiento de
este sistema, y un parametro a considerar para conocer el grado
de control que se puede tener de los TABS.

La Figura 6 muestra las horas de operacién de la bomba en los
TABS durante el afio en cada zona estudiada. No es posible realizar
alguna conclusién sobre las horas de demanda de la bomba por
zona, ya que no se logra apreciar un patron de comportamiento
segun zona norte-centro-sur o costa-interior. Sin embargo, si se
puede obtener informacion sobre la eleccion del sistema de control.
El requerimiento de menos horas de uso de la bomba puede indicar
un mejor ajuste del sistema de control para esa zona, o que las
condiciones ambientales en la zona facilitan el control de los
TABS. En este caso, Puerto Montt y Huasco requeririan una menor
cantidad de horas del TABS en forma activa.
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Fig. 6: Horas anuales de funcionamiento del sistema para las localidades
analizadas

Analizando en conjunto la demanda energética y las horas
de operacion de la bomba en cada zona se puede apreciar que
en las localidades de Calama y Salamanca existe una demanda
de energia mayor, para un régimen de operacion de la bomba
semejante al de otras ciudades.

Por otra parte, las ciudades en las zonas centro y sur del pais
requieren una cantidad de energia similar durante el afio para
mantener las condiciones de confort al interior del recinto. Sin
embargo, la ciudad de Puerto Montt requiere una menor cantidad
de horas de funcionamiento activo del TABS en comparacién con
las otras zonas. Esta diferencia, al igual que ocurre en el caso
de Huasco, radica en el controlador escogido y en el factor de
correccion de la curva de suministro de agua, (CF=6/-6, segun lo
indicado en el material suplementario) lo que supone temperaturas
mayores para calefaccion y menores para refrigeracion y conlleva
una mayor demanda de energia.
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4. CONCLUSIONES

En el estudio comparativo realizado se ha evaluado el potencial
de implementacion de los TABS en distintas zonas climaticas en
Chile. Para ello se ha creado un modelo paramétrico que permite
simular la variacion diaria de la temperatura del aire en el interior
de un edificio acondicionado mediante TABS, obteniendo la de-
manda energética requerida (energia transferida entre el agua vy el
nucleo de hormigon) y el tiempo de operacion de la bomba al afio.

El modelo considera el comportamiento de las cargas térmicas
por la envolvente, las ganancias solares, las ganancias internas
y las cargas por ventilacion e infiltracién; siendo las ganancias
internas las cargas predominantes durante la ocupacion. Estas
cargas hacen que durante la mayor parte del afio se requiera re-
frigeracion en el recinto. Sin embargo, durante los periodos sin
ocupacion, las cargas por infiltracion y envolvente térmica pre-
dominan generando pérdidas de energia desde el recinto hacia
el exterior, lo que conlleva a la necesidad de calefaccion en estos
periodos. Esta demanda de calefaccion se incrementa a medida
que las temperaturas exteriores son menores.

El sistema se ha implantado con un modelo de control con-
vencional cuyo controlador central regula: (i) el accionamiento de
la bomba (abertura y cierre de valvulas) a través de la medicion
de una variable de control, que en este caso es la temperatura del
aire interior; y (ii) la temperatura de suministro del agua, que varia
segun la temperatura del aire exterior

Los resultados del modelo muestran que la ciudad de Valpa-
raiso (litoral central) presenta la menor demanda de energia (85
kWh/m?-afio), siendo la ciudad de Puerto Montt (litoral sur) la que
presenta el menor tiempo de operacion de la bomba (1.055 horas/
afio). Esto significa que estos lugares son los que presentan un
mayor potencial respecto al resto de zonas climaticas para utilizar
los TABS. Ademas, las zonas del litoral en general tienen tempera-
turas mas estables que a las zonas interiores, lo que implica que
la oscilacion de temperatura es menor durante el dia, ayudando a
disminuir la demanda de calefaccidn y refrigeracion

Por otro lado, la zona norte tiene una serie de desventajas: ma-
yores ganancias externas producto de la mayor radiacion inciden-
te y mayores temperaturas maximas son contraproducentes con
un edificio de oficinas, que intrinsecamente requiere refrigeracion.

Por el contrario, en la zona sur interior y el extremo sur au-
menta la demanda de calefaccién, debido a las menores tempera-
turas de la zona, que incrementan las cargas por infiltracion y la
envolvente durante los dias sin ocupacion

Respecto al modelo de control implementado, el modelo con-
vencional es util para otorgar valiosa informacion sobre el com-
portamiento de los TABS. Sin embargo, no optimiza al maximo el
potencial que poseen, ya que es susceptible que ocurran episodios
de alternancia entre calefaccion y refrigeracion durante el mismo
dia. Esto refleja una de las carencias y limitaciones del modelo
de control convencional respecto al modelo predictivo, ya que es
contraproducente enfriar un recinto cuando esta descendiendo la
temperatura exterior, lo que acelera la disminucion de temperatu-
ray aumenta la posibilidad de que el espacio requiera calefaccion
en algunas horas mas si la noche es fria.

Es importante resaltar la relevancia que tienen los parametros
de control adoptados (temperatura de referencia, temperatura
controlada, limites de confort para el accionamiento de la bomba
y curva de temperatura de suministro del agua) en el resultado
obtenido. Esta seleccion se hace para garantizar el confort térmico
de los espacios, por lo que puede afirmarse que el modelo concebi-
do en el trabajo es muy sensible tanto al criterio de confort térmi-
co adoptado como al modo de controlar el sistema para lograrlo.
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