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MODELO GAUSSIANO T-STUDENT COMO
METODO PARA EVALUAR EL CONSUMO
ELECTRICO EN SECTORES COMERCIALES DE
ACUERDO A LA ARQUITECTURA
BIOCLIMATICA PARA ALCANZAR ZONAS

OPTIMAS DE CONFORT.

Resumen Abstract

La presente investigacion realiza una The present investigation makes a
descripcion del efecto del consumo de description of the effect of the

eléctrica en  ambientes

aprovechando las
condiciones bioclimaticas con el
objetivo de alcanzar condiciones
Optimas de confort. Se propone el
modelo Gaussiano T-Student como
método para evaluar el consumo
eléctrico, estimando la frecuencia de
trabajo de aire acondicionado, en
condiciones de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento desde el
8 de septiembre del 2018 hasta el 8 de
septiembre del 2019 de las ciudades
Quito y Guayaquil. La idea clave es
combinar el conocimiento previo del
modelo ASHRAE como método para
el andlisis de arquitectura bioclimética
por ganancias de energia térmicas para
luego estimar el efecto de temperatura
de sensacion interna que produce. Los
resultados del consumo eléctrico se
obtendran del sector comercial para
satisfacer las necesidades de confort
por medio de condiciones Optimas de
confort de arquitectura bioclimatica y
consumo eléctrico en un entorno
simulado, aplicables a diferentes
escenarios.

energia
normales,

Palabras Clave: Sistemas 6ptimos de
confort, consumo de energia eléctrica,
arquitectura bioclimatica, psicométrica
termodinamica, distribucion de
probabilidad.

consumption of electric energy in normal
environments, taking advantage of the
bioclimatic conditions with the objective
of achieving optimal comfort conditions.
The Gaussian T-Student model is
proposed as a method to evaluate the
electrical consumption, estimating the
working frequency of air conditioning, in
conditions of temperature, relative
humidity and wind speed from September
8, 2018 to September 8, 2019 from the
cities Quito and Guayaquil. The key idea
is to combine prior knowledge of the
ASHRAE model as a method for the
analysis of bioclimatic architecture by
thermal energy gains and then estimate the
effect of internal sensation temperature it
produces. The results of the electricity
consumption will be obtained from the
commercial sector to meet the needs of
comfort through optimal conditions of
comfort of bioclimatic architecture and
electrical consumption in a simulated
environment, applicable to different
scenarios.

Keywords: Optimum comfort systems,
electric power consumption, bioclimatic
architecture, thermodynamic
psychometry, probability distribution.



1. Introduccion

La investigacion propone el modelo
Gaussiano T-Student, como método
para determinar el efecto del consumo
de energia eléctrica en sistemas
optimos de confort en funcion a la
arquitectura bioclimética en el sector
comercial [1]-[4]. Los métodos
probabilisticos dan mas informacion
sobre el comportamiento real de
confiabilidad de sistemas y manejan
gran cantidad de datos, como una forma
de lidiar incertidumbres
proporcionando informacién sobre la
distribucion de variables [5], [6]. El
modelo se aplica en temperaturas de
sensacion térmica internas (TST) de
edificacion y se obtienen de las
ganancias térmicas por radiacion,
conveccion y conduccion de energia
[7]1-[9]. Una manera de predecir el
consumo eléctrico por efecto de varios
parametros climéticos, se utiliza
modelos probabilisticos como,
cuadratura de Gauss, regresion lineal
(MRL), probabilidad Kullback-Leibler,
entre otros para determinar el aumento
de la demanda para satisfacer las
necesidades de confort [10]-[12]. Por
la gran cantidad de variables que tiene
que manejar como temperatura,
precipitacion, humedad, velocidad del
viento, direccién y el registro
meteoroldgico varia, puede modelarse
como un objeto incierto representado
por una distribucion en el espacio
formada por varias mediciones [13]-
[15].

La Figura 1, es el diagrama
esquematico para encontrar sistemas
optimos de confort, con la finalidad de
satisfacer las necesidades ambientales
normales del sector comercial. Los
sistemas de confort wvaloran la
capacidad de mantener las condiciones
ambientales dentro de los edificios,
adecuando el ambiente para la
comodidad de los usuarios [16]-[18].

La wvariacion de TST, es un
incremento de temperatura interna por

ganancias térmicas, que provoca
bienestar o incomodidad en los
usuarios, que afecta al consumo de
energia eléctrica [19]-[23].

El mecanismo que proponen [20]-
[22], pedir que informen su disposicion
a pagar el consumo eléctrico por tres
posibles resultados: mantener la
temperatura  actual, bajar la
temperatura y aumentar la temperatura
en un grado, con mecanismos de
predicted Mean Vote [24], [25]. En la
investigacion la incomodad en el
ambiente representa TST iguales o
mayores a 27°C o0 menores o iguales a
22°C; el TST se controla por
acondicionamiento  de aire vy
arquitectura bioclimatica. Por medio
del modelo ASHRAE se calcula las
ganancias térmicas y capacidad de aire
acondicionado de la arquitectura
bioclimatica. La estimacion de
frecuencia de trabajo y consumo
electrico lo realiza el modelo
Gaussiano T-Student, en condiciones
de temperatura, humedad y velocidad
del viento [26], [27].

El método emplea sobre datos
estadisticos y tiene como objetivo
determinar el efecto del consumo de
energia eléctrica en sistemas Optimos
de confort en funcion a la arquitectura
biocliméatica en el sector comercial,
resaltando las fortalezas y debilidades
en términos de rendimiento energético
e identificar las necesidades de confort
en ambientes normales en un entorno
simulado, reduciendo las facturas de
energia [28]-[30]. Como un medio de
reducir la demanda del sistema,
algunos autores emplean como
metodologia, la incorporacion de
fuentes renovables que cumplan con la
demanda de aire acondicionado, sin
embargo, a menudo es imposible
corroborar la efectividad de la
introduccion de fuentes. Esto se debe a
las condiciones de mano de obra y
recursos de  materias  primas,
condiciones climaticas [31]-[33].



El uso de aire acondicionado
representa el 40% consumo energético
[34], [35], por si solo, genera un
consumo de energia eléctrica elevado,
para disminuirlo se requiere de las
caracteristicas bioclimaticas,
aprovechando todas las condiciones
naturales exteriores, la posiciéon sobre
el nivel del mar (msnm), latitud y
longitud, de ubicacion de la edificacion
[8], [9], [17]. También se considera los
materiales de construccion (paredes,
ventanas, puertas), materiales de
aislamiento y ductos [36]-[40].

El sistema Optimo de confort puede
ser ajustado con disefios de aire
acondicionado y arquitectura
bioclimatica y debe controlar a
temperatura de confort entre 22 y 25°C
[9], [17], [23]. También se considera la
eficiencia  energética  del  aire
acondicionado  que  se  desee
implementar, de acuerdo a los
coeficientes de potencia frigorifica
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(EER), potencia calorifica (COP),
eficiencia  energética  estacional
(SEER) y coeficiente de rendimiento
estacional (SCOP) [41], [42].

Tabla 1. Nomenclatura.

TST Temperatura de sensacion térmica.

American Society of Heating,
ASHRAE Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers.

msnm Metros sobre nivel del mar.

EER Coeficientes de potencia frigorifica.

COP Coeficientes de potencia calorifica.

SEER Eficiencia energética estacional.

Coeficiente de rendimiento
estacional.

Instituto Nacional Meteorologia e
Hidrologia del Ecuador.

GSM Latitud, Grados, segundo y minutos.
BTU/H  British thermal unit per hour.
kWcal Kilovatios calorificos.

kw Kilovatios eléctricos.
kWh Kilovatios por hora.

SCOP

INAMHI

oucion de z '/' ‘ @
\ b-&?/

196 Escalade 2 "
Comercial

Distrioucién de f *
n=5

0.025

08—

2776 Escale de

2 4 6 8 1012 14 16 8 NN A

Hora

Figura 1. Sistema Optimo de Confort.

Todos estos métodos investigan
acerca de la zona Optima de confort
mediante procesos desarrollados en
computador, objetivo de la
investigacion actual, el cual busca el
comportamiento del consumo de

energia eléctrica de aire acondicionado
de acuerdo a la arquitectura
bioclimatica y los procesos
probabilisticos dentro de un intervalo
de confianza, para llegar a la zona
Optima de confort.



Considerando todos los aspectos
descritos en la introduccion, a
continuacidn, se presenta el desarrollo
de las siguientes secciones que se
describiran en este documento, la
seccién 2 contiene metodologia y
andlisis matematico para el consumo de
energia eléctrica con aprovechamiento
de arquitectura bioclimatica del sector
comercial y la formulacién del
problema, la seccion 3 los resultados y
la seccién 4 conclusiones y trabajos
futuros que puedan realizarse a base de
esta investigacion.

2. Modelamiento de
estimacion de consumo

eléctrico del sistema.
Los datos de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento, se
toman de la base de datos del Instituto
Nacional Meteorologia e Hidrologia
del Ecuador (INAMHI), desde el 8 de
septiembre del 2018 hasta el 8 de
septiembre del 2019 de las ciudades
Quito y Guayaquil. Se toman por cada
elemento una muestra por hora,
teniendo 8808 datos por cada variable.
Toda esta informacion analiza en un
entorno simulado en software Matlab.

Para el andlisis se presentan en este
documento dos escenarios, que
corresponden a cada ciudad y se
detallan a continuacion:

Los datos se toman de la Planta 1 de
un edificio del sector comercial como
se muestra en la Figura 2, que servird
como referencia para los dos
escenarios, para  observar el
comportamiento energetico-
Bioclimatico.

En el primer escenario la Planta 1, se
encuentra ubicada en la Ciudad de
Quito, latitud -0.2075 y longitud -
78.489214, sector el Girdn, altitud
2850 msnm.

El segundo escenario se encuentra
ubicado en la ciudad de Guayaquil,
latitud -2.219213, longitud -79.888479,
sector Naval Sur, altitud 4.02 msnm.

Figura 2. Anélisis de la Planta 1.

A conocimiento se sabe que la Planta
1 no posee propiedades de arquitectura
bioclimética, sin embargo, por
cualidades termodinamicas se analiza
su comportamiento de ganancias
térmicas propias del exterior al interior.

Adicional, se realiza el analisis del
comportamiento  bioclimatico, en
prototipo de cimentacion a escala, en el
laboratorio Renovables E Integracion
al Sistema Eléctrico, como muestra en
la Figura 3, ubicada en la ciudad de
Quito, en la Universidad Politécnica
Salesiana, sector Sur. Las dimensiones:
largo 0.42, ancho 0.165, altura 0.44
metros. Internamente posee un motor
de 44W, con una bombilla
incandescente de 60W, que realizan el
trabajo de ganancia térmica interna,
con el fin observar el comportamiento
de TST alcanzado y que consumo
eléctrico para alcanzar la temperatura
Optima de confort.
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Figura 3. Prototipo de modelo a escala.

La Figura 4, indica la variacion de
temperaturas alrededor del modelo de



edificacion. Posee temperatura minima
16.9°C, méaxima 18.1 °C y promedio
17.6 °C. En condiciones normales sin el
efecto de ganancias térmicas.

r184
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L18,2
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Sl 180

F17.9
17,8
F17.7
L17,6
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17,4
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F17,1
,,,,,, 170
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~16,8

o 4 17.3
Figura 4. Proceso termogréafico condiciones
iniciales- 8 Horas.

La Figura 5, muestra los niveles de
temperatura TST, con ganancia térmica
interna, desde las 8 hasta 15 horas. Se
observa que el incremento de TST con
relacién a la temperatura inicial, existe
un incremento del 50%. Los niveles de
temperatura minima 28.5°C, méaxima
32.1°C y promedio 29.4°C, estan
excedentes con la temperatura confort.

Con este comportamiento, se analiza
con el modelo ASHRAE, Gaussiano T-
Student, emplear aire acondicionado
para disminuir la temperatura y evaluar
el consumo de energia eléctrica.

280

Figura 5. Proceso termografico condiciones
finales- 15 Horas.

2.1 Modelo Matematico
ASHRAE

El método ASHRAE determina la

capacidad de aire acondicionado por

medio del algoritmo de la Tabla 2.

Lo realiza con analisis grafico
psicométrico o de manera matematica
por medio de ganancias térmicas
aprovechando las condiciones
bioclimaticas del exterior y calculando
por medio de propiedades
termodinamicas la TST [8], [9], [19],
[43], [44].

Tabla 2. Algoritmo ASHRAE para determinar el
comportamiento bioclimatico.

Adquisicion de datos: temperatura,
Pasol  humedad relativa y velocidad de
viento. Msnm, latitud (GMS).
Comportamiento Gréfico
Psicométrico termodindmico: Presion
Paso2  Atmosférica, Temperatura absoluta,
Presion de saturacion, Punto de roci6,
Humedad de saturacion, Entalpia.

Paso 3  Ganancias térmicas edificacion.

Ganancias térmicas por conduccion a

Paso 4 través de la estructura (QST).
Paso 5 Qanancias térmicas por conduccion
interna (Q15).
Ganancia térmica por radiacion solar
Paso 6

cristales (QV).

Paso 7  Ganancia térmica por usuarios (QP).
Ganancia térmica por iluminacion
(QA).

Paso9  Ganancia térmica por equipos (QEq).
Ganancia térmica por filtracion de
aire (QIF).

Calculo Total de ganancias térmicas.
Paso 11 (QTCA = ST +QV + QIS + QP +
QA+ QEq + QIF = BTU/H).
Cantidad de equipos aire
acondicionado por capacidad de aire
acondicionado (CapAA).

Paso 8

Paso 10

Paso 12 Si QTCA > CapAA

QTAC
CapAA

Nequipos =

Fin si

El comportamiento  bioclimético
dentro de los edificios es irregular con
respecto al tiempo, el presente modelo
detalla las ganancias térmicas por
arquitectura  bioclimatica y la
adecuacion de equipos que compensen
los excedentes térmicos presentes [23],
[43], [45]. Para este estudio, la
compensacion con aire acondicionado,
determina la cantidad y capacidad para



obtener confort y evaluar el consumo
de energia eléctrica [37], [46]-[48].

2.2 Modelo Gaussiano T-Student
Las aplicaciones para variables
inciertas son base de datos que
administran objetos en movimiento
donde no es posible determinar las
posiciones exactas de los objetivos en
cada punto del tiempo. A partir de los
datos experimentales de temperatura se
predicen los coeficientes de tiempo y
con que frecuencia pueda ocurrir el
evento. Se puede suponer una funcién
de distribucion de densidad que se
puede usar para aproximar el valor de
tiempo exacto observado [5], [6], [12],
[13].

La funcion de densidad de
probabilidad normal con respecto a un
valor medio y una deviacion estandar
se define con la ecuacion (1) para
modelar la incertidumbre a partir de la
variacion de temperatura.

En los sistemas de energia, la
confiabilidad  juega un  papel
importante, es por esto que estimar el
correcto de tiempo aplicado de los
equipos de aire acondicionado, se vera
como resultado el aproximado
consumo eléctrico bajo la aplicacion de
estos equipos con respecto al tiempo
[32], [33].

—(T—uT)
( ) e ZSDlé (1)
FT(T) = ———
SDV2m
Donde:

FT(T) Funcion de densidad de
probabilidad  gaussiana
temperatura, T e R.

T Muestras aleatorias

Temperatura [°C].

uT Valor de temperatura
esperado [°C].

SD Desviacion estdndar de
temperaturas.

Donde:

T = =1 T (1)

n

Esta comprobado que la distribucion
de probabilidad de la temperatura esta
sujeta a una distribucion de densidad
normal de acuerdo a la ecuacion (1), si
cumple:

n
> Fray=1 (2)

i=1
Cuanto sea mayor el periodo de
observacion mayor seré4 la

probabilidad. Sin embargo, la variacién
de la variable temperatura con respecto
al tiempo es propensa a cambios
significativos. De acuerdo a un
prondstico del tiempo, por cada hora
del dia correspondera a un cambio de
temperatura, considerando que ciertas
horas del dia puedan permanecer
constantes. Es por esto que propone
analizar mediante la combinacion de
probabilidad de densidad T-Student
para el célculo del tiempo con el disefio
de muestras aleatorias mas
pequefas[10], [13].

Tmin —uTl (3)
T = ———
SD
Donde:
ZT Funcion gaussiana
estandarizada.
Tmin  Muestras minima

Temperatura [°C].

ul Valor de temperatura
esperado [°C].

SD Desviacion estandar de
temperaturas.

La ecuacion (4), describe la funcién Z
gaussiana estandarizada, con respecto
al comportamiento de las muestras de
temperatura, los resultados de esta
ecuacién, dan paso al estudio de la
probabilidad de fracaso que exista en
una distribucién. Es decir, la



probabilidad de ZT, corresponden a los
valores que no son esperados 0 que no
se consideran para la investigacion. Por
otro lado, se conoce:

P(ZT) = P(F) (4)
P(E) = 1—2P(F) (5)
Doénde:

P(F) Probabilidad de fracaso
en ZT.
P(E) Probabilidad de éxito

La ecuacion (6), describe la cantidad
de muestras estan contenidas por la
probabilidad de éxito. Conociendo el
tamano de la muestra de temperaturas,
y la probabilidad de éxito, se puede
estimar el tiempo de que ocurra el
evento de temperaturas [5], [6], [10], si
se encuentran dentro del mismo
intervalo, se obtiene con certeza la
cantidad de tiempo dentro de una
region de aceptacion. Esta region de
aceptacion viene determinada por
valores extremos de confianza, que
corresponden a valores limites dados
por:

it t+Dt-5Dt (6)
XL, XS = ut
Vnt
Donde:
txi,txs Tiempo medio requerido
[h].
ut Media  muestral  del

tiempo [h].

nt Cantidad de muestras con
respecto al tiempo

SDt Desviacion estandar T-
Student del tiempo [h].

Dt Distribucion T-Student

A partir de la ecuacion (7), los
tiempos, txi —txs, corresponden al
valor inferior y superior, por lo tanto, la
diferencia entre estas dos variables se

obtiene la durabilidad del tiempo de
trabajo muestral:

E(t) = txi — txs (7
Donde

E(t) Durabilidad del tiempo
trabajado muestrales [h].

txi Tiempo de nivel de
confianza inferior [h].

txs Tiempo de nivel de
confianza superior [h].

2.3 Formulacion del Problema
Para la formulacién del problema se
tiene como algoritmo matematico el
estudio del consumo de potencia
eléctrico en sectores comerciales de
acuerdo a la arquitectura bioclimatica
para alcanzar zonas Optimas de confort.
La estimacion de consumo de energia
eléctrica estd asociada con la
compensacion de aire acondicionado y
de acuerdo a la arquitectura
bioclimatica.

El problema esta conformado por dos
funciones objetivo, estimar el consumo
y satisfacer las necesidades de confort
por medio de condiciones Optimas de
confort de arquitectura bioclimatica y
consumo eléctrico en un entorno
simulado; ademaés, el problema se
encuentra bajo ciertas restricciones:
limites de temperatura (exterior e
interior), humedad, velocidad del
viento, temperatura de sensacion
térmica, limites arquitectonicos del
edificio, limites por temperatura de
confort, limites por tiempo de trabajo y
ganancias térmicas, todas estas
restricciones analizadas por modelo
AHSRAE.

Los limites de temperatura (exterior e
interior) se consideran entre rango de
temperatura minima y maxima cada 24
horas, los limites de temperatura de
confort se encuentran en el rango de 22-
25 °C, el rango de humedad se
considera entre 40-70%; los limites de



TST estén relacionados con los limites
de tiempo de trabajo en horas, por
ultimo, los limites arquitectonicos del
edificio se representan por la ubicacién
(msnm, latitud, longitud) y caracterices
constructivas.

2.3.1 Calculo de
eléctrico

Mediante  las  restricciones  del
problema y las funciones objetivo,
anteriormente descritas en los modelos
ASHRAE, Gaussiano T-Student, el
modelo matematico para la evaluacion
del consumo eléctrico en sectores
comerciales de acuerdo a la
arquitectura bioclimatica para alcanzar
zonas Optimas de confort, esta
determinado por:

consumo

TST = #gﬁw raxk ®
—273.15)

W Cal 0.29212 (-)(()QTCA )

S

kWP = kZVTC;l (1)

KWPE = (EE}I: ZVIZOP) 4

kwpE = —wPF (13)

(SEER 0 SCOP)

Donde

TST  Temperatura sensacion
térmica [°C]
QTCA Ganancia total térmica J/

h
Qcauaar  Cantidad de fluido [m3/
h]
kA Calor especifico del aire
J/kg°K

TK Temperatura interna [°K]

kWcal Conversion BTU/h a kW
calorificos.

DTF  Diferencia temperatura
acondicionar [°C].

Tr Temperatura interior
[°C].

TC Temperatura Confort
[°C].

kWP  Potencia Calorifica
consumida [kWcal].

kWPF  Potencia Eléctrica
consumida nominal [kW].

kWPE  Potencia eléctrica
consumida por eficiencia
energética [kW].

EER  Conversion eficiencia de

COP  potencia calorifica a
potencia eléctrica.

SEER  Conversion eficiencia

SCOP  energética.

2.3.2 Proceso de resolucién

Los resultados, se analiza con el
modelo  Gaussiano  T-Student, la
distribucion de TST con respecto a la
distribucion del tiempo dentro del
mismo espacio muestral.

Tabla 3. Algoritmo para la evaluacion del consumo
eléctrico en sectores comerciales de acuerdo a la
arquitectura bioclimatica para alcanzar zonas
Optimas de confort.

Adquisicion de los datos de
Paso1 temperatura, humedad relativa y
velocidad de viento.

Paso 2 Ganancias Térmicas ASHRAE.

Paso 3 Determinacion de la TST por hora.

Paso 4 Determinacion Txs, Txi

Determinacion del DTF
SiTST > 25
DTF TST —Tin

T TST —TC
Caso contrario
SiTST < 25
TC —Tr

Paso 5

Paso 6 Determinacion de kWP, kW PF, kW PE

Paso 7 Anadlisis de resultados

Paso 8 Fin




Se maneja el software MATLAB,
computando la evaluacién del consumo
eléctrico en sectores comerciales de
acuerdo a la arquitectura bioclimética
para alcanzar zonas Optimas de confort.

La conversion de energia de TST,
analiza la ganancia térmica total en
unidades de refrigeracion BTU/H,
equivalentes a potencia calorifica por la
inversa de la eficiencia energética
COP, EER. Esto a su vez da al
resultado de consumo de energia
eléctrica equivalente a la potencia
calorifica por la inversa de la eficiencia
energética SCOP, SEER.

Mediante la utilizacion de MATLAB,
se pueden estudiar varias opciones,
localizacion del edificio, temperatura,
humedad relativa y velocidad del
viento, ademas, otros parametros
arquitecténicos como aislamientos y
materiales de construcciones.

3. Analisis de Resultados

La simulacion es para cada uno de los
escenarios. Cada  escenario  se
conforma por dos casos de estudio, el
primer caso de estudio corresponde
desde el 8 de febrero al 7 de marzo del
2019 y el segundo caso desde 8 de
agosto hasta 8 de septiembre del 2019.
En las siguientes secciones se detallan
las caracteristicas de los escenarios, las
variaciones de temperatura y la
evaluacion del consumo de energia
eléctrica en cada caso de estudio.

3.1 Caracteristica de los
escenarios.
La Planta 1 esta basado en una
construccién de condiciones normales,
y se estudia el comportamiento
bioclimatico como ganancias térmicas.
En el espacio de trabajo se analiza los
niveles de temperatura, humedad y
velocidad del viento, con el fin de
observar el cambio que existe del
exterior al interior de la Planta 1, el
aprovechamiento termodinamico y el
comportamiento del consumo eléctrico

al implementar aire acondicionado para
satisfacer las necesidades de confort.

Tabla 4. Dimensiones externas de la Planta 1.

Tipo Dimensiones (metros)
Largo 17.9
Ancho 14.07

Alto 3.15

La Tabla 4y la Figura 2 representa las
dimensiones de la Planta 1.

Tabla 5. Dimensiones internas de la Planta 1.

Tipo Dimensiones (metros)
Largo 17.73
Ancho 13.63
Alto 2.35
A Pared 0.3

La Tabla 5 se muestra el espacio de
trabajo para los dos casos. En cada caso
se simula la evaluacion del consumo
eléctrico en sectores comerciales de
acuerdo a la arquitectura bioclimética
para alcanzar zonas optimas de confort
con diferentes niveles de temperatura,
humedad y velocidad de viento de la
ciudad de Quito y Guayaquil.

Tabla 6. Tabla de propiedades aproximacion Mes
Febrero-ASHRAE

Resistencias Térmicas Externas
m? UST DTE LMS AX
Pared 41,62 0,402 45 0 0,2
Pared 41,62 0,402 45 0 0,2
Techo 241,65 0.088 34 0 0,2
Resistencias Térmicas Internas
m? UlS DTI
Pared 41,62 0,402 °C - -
Pared 41,62 0,402 °C - -
Pared 41,62 0,402 °C - -
Piso 241,65 0,088 - -
Radiacion Externa-Interna
m? FGC CV FEC
Vid 32 210 0,69 0,56

Las propiedades de construccion y
aislamiento corresponden al modelo
ASHRAE [7], se muestran en la Tabla
6y7.



Tabla 7. Tabla de propiedades aproximacion Mes
Agosto- ASHRAE

Resistencias Térmicas Externas
m? UST DTE LMS AX

Pared 41,62 0,402 45 -6 0,2
Pared 41,62 0,402 45 -6 0,2
Techo 241,65 0.088 34 -6 0,2

Resistencias Térmicas Internas

m? UlIS DTI
Pared 41,62 0,402 °C - -
Pared 41,62 0,402 °C - -
Pared 41,62 0,402 °C - -
Piso 241,65 0,088 - -

Radiacion Externa-Interna

m? FGC CV FEC
Vid 32 112 0,69 0,56

Con el objeto de visualizar las
ganancias térmicas del
comportamiento bioclimatico
maximas, obtenidas por el algoritmo
ASHRAE [7], [9], [49]. La Figura 6,
muestra 57%, de color verde por
usuarios, de color naranja con 16%, por
iluminacion, color azul con 13%,
conduccion de exterior a interior, de
color celeste con 9%, por radiacion a
través de cristales, color amarillo con
4%, equipos eléctricos y menos del 1%
por conduccion interna de color azul.

16%

13%

<1%
9%

57%

Figura 6. Distribucion de cargas térmicas maxima
de la Planta 1.

3.1.1 Modelamiento Optimo
Gaussiano T-Student-Escenario 1
Al implementar las  ganancias
termodinamicas [19], [23], [36], [43],
[44], se mejoran los perfiles
ambientales, minimizan las horas de
empleo de aire acondicionado y menora
el consumo de energia eléctrica por
calefaccién para llegar a la zona 6ptima
de confort. Por ejemplo, tenemos
temperatura exterior 16°C, 15 km/h de

velocidad de viento y 38% de humedad
a las 17 horas.

TST = (286,71°K — 273.15°K)  (14)
22377406,09k]
h

. 3624'889; 144‘caudal

+|To12k]

kg°K
TST = 19.67°C (15)

Se obtiene como resultado 19.67°C
TST, aplicando la ecuacion (9),
obtenidas de ganancias térmicas.

En el escenario 1, primer caso de
estudio obtiene, TST de 10°C hasta
24°C y el segundo caso alcanza TST de
10°C hasta 33°C, por cargas termicas.

Como se observaen laFigura7y 8, la
variacion de las temperaturas del
exterior, interior y TST, dependen de la
ciudad, posicién geogréafica y mes.

o
[N

[=}
o

[=}
=}
o}

Distribucion Gaussiana Temperatura
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Niveles de Temperaturas °C

[ JTemp. Exterior ____]Temp. Interior [__] Temp. TST

Figura 7. Distribucion Gaussiano de temperaturas
primer caso de estudio -Quito.

La Figura 7, representa la distribucion
gaussiana de temperaturas del exterior,
interior y TST, de la Planta 1, que
ocurren en 672 horas, desde el 8 de
febrero al 7 de marzo del 2019, la curva
que describe la TST, es debido al
comportamiento  bioclimatico y al
aprovechamiento de cargas internas y
externas.

Es por esto, de acuerdo al resultado de
TST, los requerimientos de aire
acondicionado, son de calefaccion,
para llegar a una Optima zona de
confort. Por lo tanto, el consumo de
energia eléctrica se generaria por
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aumento de temperatura. Sin embargo,
gracias a la ganancia térmicas el
consumo sera minimo.

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Distribucion Gaussiana Temperatura

5 10 15 20 25 30 35
Niveles de Temperaturas °C

||:|TempA Exterior\:"l'emp‘ lmerior‘:'TempA TSTl
Figura 8. Distribucion Gaussiano de temperaturas
segundo caso de estudio-Quito.

La Figura 8, representa la distribucion
gaussiana de temperaturas del exterior,
interior y TST, de la Planta 1, que
ocurren en 768 horas desde el 8 de
agosto hasta el 8 de septiembre del
2019.

1 9/020/‘0 40/0 6‘3"‘0

8%

4%
&% 10%
o

8% 1%

12%
1%

Figura 9. Distribucién temperatura TST primer
caso de estudio -Quito.

Las Figuras 9 y 10, representan los
niveles de TST obtenidos por
ganancias de condiciones bioclimaticas
como ganancias térmicas externas e
internas.

< A% 2% 3%
o

3% 5%
4%
4%

5%

5%
6%

5% 6%

6% 6% 6%

Figura 10. Distribucién temperaturas TST
segundo caso de estudio-Quito.

Se observa el comportamiento de las
cargas térmicas en la Planta 1. Lo que
es Util para determinar la estimacion de
aire acondicionado en condiciones de
TST para llegar a una 6ptima zona de
confort.

Tabla 8. Distribucién TST del 8 de febrero al 7 de
marzo (2019)-Quito

°C Horas %

EEmmm 10 2 1
[ 11 5 2
] 12 25 4
[~ 13 69 6
EEETm 14 75 8
B 15 62 10
[ 16 48 11
| BT Y 40 12
s 18 29 11
[ 19 33 10
/= 20 172 8
| ] A 81 6
[ 22 2 4
] 23 19 2
e 10 1

La Tabla 8, los niveles de TST en el
mes de febrero a marzo, el nivel del
confort es mas controlable llegando a
tener 24 grados de TST.

Tabla 9. Distribucion TST del 8 de agosto al 8 de
septiembre (2019)-Quito.

°C Horas %

Emmm 10 4 2
EEE 1 3 2
. 12 23 3
EEE 13 74 4
el 14 91 4
I 15 59 5
I 16 64 5
I 17 52 6
I 18 19 6
[ 19 10 6
[ 20 20 6
21 29 6
22 14 6
1 23 27 6
[ 24 21 5
25 36 5
3 26 28 4
1 27 39 3
1 28 39 3
(e 29 32 2
[ 30 36 2
1 31 23 1
1 32 21 1
s 33 4 <1

11



Mientras en el mes de agosto hasta
septiembre como indica la Tabla 9, los
niveles de TST alcanza 33 °C, por lo
que dentro de la Planta 1, es inaceptable
laborar en esas condiciones.

Para la estimacion del consumo de
aire acondicionado se consideran las
TST en horas laborables desde 08:00
hasta 18:00 horas de cada dia. Una vez
determinado los TST, se procede a
calcular la curva de consumo diario.

Los TST transformados como unidad
de refrigeracion son unidades de
BTU/h, para conocer  cuantos
kilovatios en calorias a consumido por
cada unidad de BTU/h, el valor de
kilovatios calorificos corresponden al
valor COP o EER del equipo [41], [42].

La Figura 11y Figura 12, representan
el resultado de 5 dias, de los dos casos
de estudio, como la variaciéon de la
energia calorifica para refrigerar de
BTU/H a kW Calorificos por medio de
los coeficientes de eficiencia energética
[41], [42].

3.2 . ! ! .
+ Lunes

3l 1 Martes
Milercoles

28t ] Jueves

,‘. e ﬁA //0 Viernes

Consumo [kW-Calorificos]
7

8 10 12 14 16 18
Tiempo [Horas]

Figura 11. Consumo en kilovatios Calorificos
primer caso de estudio -Quito.

6 : : ‘ :

W-Calorificos]

I
2(./ /6\\ / V

Tiempo [Horas]

Figura 12. Consumo en kilovatios Calorificos
segundo caso de estudio -Quito.

La variacion que muestra la Figura
11, obtiene como representacion los
dias: lunes, 1.934 hasta 2.708 kWcal,
martes, 2.090 hasta 2.735 kWecal;
miércoles, 1.890 hasta 2.615 kWcal;
jueves, 1.817 hasta 2.805 kWcal;
viernes, 1.548 hasta 3.139 kWcal.

La variacion que muestra la Figura
12, obtiene como representacion los
dias: lunes, 0.991 hasta 8.094 kWcal,
martes, 1.024 hasta 5.868 kWcal;
miércoles, 1.030 hasta 4.973 kWcal;
jueves, 1.037 hasta 3.777 kWcal;
viernes, 2.164 hasta 3.471 kWcal.

Los Kkilovatios calorificos son la
cantidad que necesita eliminar para
alcanzar 25° de confort. Para los dos
casos de estudio es necesario la
aplicacion de aire acondicionado, para
disminuir o aumentar la TST,
posteriormente se calcula el consumo
de energia eléctrica por conversién de
SCOP o SEER.
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Jueves
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o
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035
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8 10 12 14 16 18
Tiempo [Horas]
Figura 13. Consumo de energia eléctrica kW,
alcanzando zonas 6ptimas de confort primer caso

de estudio -Quito.

La Figura 13, representa el resultado
del consumo de energia eléctrica dentro
del intervalo del primer caso de estudio
para obtener confort y obtiene como
resultado de los dias: lunes, 0.379 hasta
0.531 kW; martes, 0.409 hasta 0.536
KW; miércoles, 0.370 hasta 0.512 kW,
jueves, 0.356 hasta 0.6155 kW; viernes
0.446 hasta 0.608 kKW.

Los valores de consumo seran
menores debido al comportamiento
bioclimatico, la temperatura del
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exterior y las ganancias térmicas
externas e internas.
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Figura 14. Consumo de energia eléctrica kW,
alcanzando zonas dptimas de confort segundo caso
de estudio -Quito.

La Figura 14, representa el resultado
del consumo de energia eléctrica dentro
del intervalo del segundo caso de
estudio, para alcanzar zona 6ptima de
confort. Los valores de consumo de
energia eléctrica seran mayores debido
a las condiciones biocliméticas y
ganancias externas e internas. Obtiene
como resultado: lunes, 0.116 hasta
0.9522 kW; martes, 0.120 hasta 0.690
kW; miércoles, 0.121 hasta 0.585 kW,
jueves, 0.122 hasta 0.372 kW; viernes,
0.252 hasta 0.408 kW.

Para los dos casos de estudio, va a
tener diferente consumo y diferente
tiempo de uso, para pasar de TST hasta
temperatura de confort.

3.1.2 Modelamiento Optimo
Gaussiano T-Student -Escenario 2
El escenario 2 posee mayor elevacion
de temperaturas del exterior. Por medio
del analisis, los resultados de TST,
requiere de aire acondicionado, para
Ilegar a una 6ptima zona de confort. El
primer caso de estudio obtiene TST
desde 19°C hasta 34°C y el segundo
caso alcanza TST desde 20°C hasta
37°C.

0.14

0.08

2

Distribucion Gaussiana Temperatura

10 15 20 25 30 35 40
Niveles de Temperaturas °C

\:’Tcmp Exterior I:]Tcmp Interior I:]Tcmp TST

Figura 15. Distribucién Gaussiano de
temperaturas primer caso de estudio -Guayaquil.

La Figura 15, representa la
distribucion gaussiana de temperaturas
del exterior, interior y TST, de la Planta
1, que ocurren en 672 horas desde el 8
de febrero al 7 de marzo del 2019. La
TST, es debido al comportamiento
bioclimatico y al aprovechamiento
ciertas cargas internas y externas. Por
lo tanto, el consumo se genera por
disminuir la temperatura para alcanzar
zonas Optimas de confort.
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Figura 16. Distribucion Gaussiano de
temperaturas segundo caso de estudio-Guayaquil.

La Figura 16, representa la
distribucion  gaussiana  de  las
temperaturas del exterior, interior y
TST, de laPlanta 1, que ocurren en 768
horas desde el 8 de agosto hasta el 8 de
septiembre del 2019.

Las Figuras 17 y 18, representan los
niveles de TST, obtenidas por
condiciones bioclimaticas el aumento
de ganancias térmico sirven para
determinar la cantidad de energia se
requieren para refrigerar y pasar de
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TST hasta la temperatura de confort
[91, [17], [23].

2u 3% 5%

(]
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5%
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10%
Figura 17. Distribucion temperatura TST por hora
primer caso de estudio -Quito.

En la Tabla 10, los niveles de TST en
el mes de febrero a marzo, el nivel del
TST es mas elevado llegando a tener 34
grados.

Tabla 10. Distribucién TST del 8 de febrero al 7 de
marzo (2019)-Guayaquil

°C Horas %

EmEm 19 1 1
[EE_ 20 12 2
[ 21 54 3
I 22 101 5
i A 55 6
i 50 8
R 25 45 9
[ 26 46 10
[ 27 39 10
[ 28 30 10
[ 29 30 9
3 30 52 7
| 31 50 6
] 32 63 5
s 33 30 3
[ 34 14 2
2% 3% 4% -
292" 6%

4% o
5% ’

6% 8%

7%
8%
7%

8% 8%

Figura 18. Distribucién temperaturas TST
segundo caso de estudio-Guayaquil.

Mientras en el mes de agosto hasta
septiembre como indica la Tabla 11, los

niveles son muy altos llegando alcanzar
37 °C de TST. Por lo tanto, para los dos
casos de estudio dentro de la Planta 1
es inaceptable laborar en esas
condiciones.

Tabla 11. Distribucion TST del 8 de agosto al 8 de
septiembre (2019)-Guayaquil

°C Horas %

Il 20 2 1
Il 21 13 2
I 22 62 3
I 23 100 4
I 24 66 5
I 25 69 6
[ 26 35 7
I 27 30 7
I 28 24 8
I 29 38 8
[EEE 30 31 8
I 31 22 8
I 32 3% 7
I 33 62 6
I 34 5 5
35 78 4
1 3 33 3
1 37 12 2

La Figura 15y Figura 16, representan
el resultado de 5 dias, de los dos casos
de estudio, como la variacion de la
energia calorifica para refrigerar de
BTU/H a kW Calorificos por medio de
los coeficientes de eficiencia energética
[41], [42].

8
+ Lunes
Martes
—=—Mlercoles
—+—Jueves
Viernes

7

/N ,.Q\.‘.
N\

=

5

Consumo [kW-Calorificos]
IS

/‘
\h‘

0

8 10 12 14 16 18
Tiempo [Horas]

Figura 19. Consumo en kilovatios Calorificos
primer caso de estudio -Guayaquil.

La variacién que muestra la Figura
19, obtiene como representacion los
dias: lunes, 0.832 hasta 6.188 kWcal,
martes, 1.680 hasta 7.969 kWcal;
miércoles, 0.859 hasta 6.584 kWcal;
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jueves, 0.796 hasta 5.328 kWecal;
viernes, 0.796 hasta 8.159 kWcal.
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Figura 20. Consumo en kilovatios Calorificos

segundo caso de estudio -Guayaquil.

Para el segundo caso, muestra la
Figura 20 y obtiene como
representacion los dias: lunes, 3.288
hasta 8.497 kWcal; martes, 3.204 hasta
9.966 kWcal; miércoles, 3.028 hasta
8.786 kWcal; jueves, 3.317 hasta 7.259
kWcal; viernes, 3.001 hasta 8.409
kWcal.

Los kilovatios calorificos son la
cantidad que necesita eliminar para
alcanzar 25° de confort.

La Figura 21, representa el resultado
del consumo de energia eléctrica,
obtiene como resultado de los dias:
lunes, 0.16 hasta 1.21 kW; martes, 0.33
hasta 1.56 kW; miércoles, 0.17 hasta
1.29 kW; jueves, 0.16 hasta 1.04 kW;
viernes 0.16 hasta 1.28 kW.

1.6 T T T T

+ Lunes
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Jueves

1 Viernes
ﬁ*-e/‘e\\ '
&

Consumo [kW
o
® N
™N

8 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 18
Tiempo [Horas]
Figura 21. Consumo de energia eléctrica kW,
alcanzando zonas Gptimas de confort primer caso
de estudio -Guayaquil.

La Figura 22, representa el resultado
del consumo de energia eléctrica
obtiene como resultado de los dias:
lunes, 0.39 hasta 1.001 kW; martes,
0.38 hasta 0.1.17 kW; miércoles, 0.36
hasta 1.03 kW; jueves, 0.39 hasta 0.85
KW:; viernes, 0.35 hasta 0.99 kW.
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Figura 22. Consumo de energia eléctrica kW,
alcanzando zonas dptimas de confort segundo caso
de estudio -Guayaquil.

3.2 Consumo total de potencia
eléctrica por sistemas 6ptimos
de confort.

La evaluacion del consumo total de

potencia eléctrica corresponde a la

sumatoria de los consumos parciales de
cada dia desde el 8 de septiembre del

2018 hasta el 8 de septiembre del 2019,

obteniendo resultados aleatorios por las

condiciones bioclimaticas de cada mes,
como temperatura, humedad vy

velocidad del viento[18], [50], [51].

Tabla 12. Consumo total de potencia eléctrica
mensual Escenario 1-Quito.

Xi Mes Xf Mes Ano H Kwh
8 Sep. 7  Oct 128 257.83
8 Oct. 7 Nov. S 128 257.83
8 Nov. 7 Dic. o 126  253.14
8 Dic 7 Ene. 126  253.18
8 Ene. 7 Feb. 119  239.02
8 Feb 7  Mar. 110 220.84
8 Mar. 7 Abr. 126 253.24
8 Abr. 7 May. 5 126  253.27
8 May. 7 Jun. | © [ 126 253.38
8 Jun. 7  Jul 126 253.04
8 Jul. 7  Ago. 126 253.20
8 Ago. 8 Sep. 130 261.70

La Tabla 12, son los resultados totales
del escenario 1, de las fechas
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mencionadas; Xi, representa el dia
inicial, Xf, el dia final y H, las horas
estimadas de uso de aire
acondicionado.

Por medio del uso de aire
acondicionado y arquitectura
bioclimatica se permite controlar TST
hasta alcanzar temperaturas de confort.

3500
3000 f—

= 2500 |

W

12000 |
1500

Consumc
o o
[=] (=]
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] Consumo Aire Acondicionado [__]Consumo Normal

Figura 23. Consumo de energia eléctrica (kWh)
total, alcanzando zonas Gptimas de confort primer
escenario.

La Figura 23, muestra los resultados
del primer escenario. Aplicando los
modelos ASHRAE, Gaussiano T-
Student. ElI  consumo  normal
corresponde a la potencia eléctrica
consumida por la Planta 1 [29], [30], de
color verde; mientras el consumo
agregado por aire acondicionado se
representa de color amarillo.

Tabla 13. Consumo total de potencia eléctrica
mensual Escenario 2-Guayaquil

Xi Mes Xf Mes Ao H Kwh
8 Sep. 7  Oct 162 326.32
8 Oct. 7 Nov. | ¥ |162 326.32
8 Nov. 7 Dic | o | 151 304.73
8 Dic 7 Ene. 157 316.06
8 Ene. 7 Feb. 111 224.32
8 Feb 7 Mar. 141 283.50
8 Mar. 7 Abr 157 316.08
8 Abr. 7 May. | B2 |152 306.13
8 May. 7 Jun. | & [ 159 319.33
8 Jun. 7 Jul 151 304.77
8 Jul. 7 Ago. 156  314.66
8 Ago. 8 Sep. 161 323.74

La Tabla 13, son los resultados totales
del escenario 2, de las fechas
mencionadas; Xi, representa el dia
inicial, Xf,el dia final y H, las horas

estimadas de uso de aire
acondicionado.

En la Figura 24, muestra los
resultados del segundo escenario. El
consumo normal corresponde a la
potencia eléctrica consumida por la
Planta 1 [29], [30], verde, mientras el
consumo agregado por aire
acondicionado se representa de color
amarillo.
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Figura 24. Consumo de energia eléctrica (kWh)
total, alcanzando zonas 6ptimas de confort segundo
escenario.

Como se observa, el consumo de
energia eléctrica para alcanzar zonas
Optimas de confort, de acuerdo a la
arquitectura bioclimatica, por medio de
aire acondicionado es minima. El aire
acondicionado debe cumplir con
estandares de eficiencia energética que
disminuya la potencia eléctrica
nominal y los costos de utilizacion [41],
[42]. Ademas, el trabajo estimado toma
como diferencia la temperatura de
conforty TST [19].

4. Conclusiones

En base a la investigacion realizada por
medio del modelo Gaussiano T-
Student, se obtuvo el total de 119 horas
desde el 8 de febrero hasta el 7 de
marzo del 2019 de la Ciudad de Quito
con los cuales se estima el tiempo de
trabajo para llegar a 25°C de confort
con un consumo de energia eléctrica de
253.184 kWh. Se obtuvo el total de 130
horas desde el 8 de agosto hasta el 8 de
septiembre del 2019, con los cuales se
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estima el tiempo de trabajo para llegar
a 25°C de confort con un consumo de
energia eléctrica de 261.702 KWh.

Para la ciudad de Guayaquil por
medio del modelo Gaussiano T-
Student, se obtuvo el total de 141 horas
desde el 8 de febrero hasta el 7 de
marzo del 2019 con los cuales se estima
el tiempo de trabajo para llegar a 25°C
de confort con un consumo de energia
eléctrica de 283.502 kWh. Se obtuvo el
total de 161 horas desde el 8 de agosto
hasta el 8 de septiembre del 2019, con
un consumo de energia eléctrica de
323.746 kWh para alcanzar 25°C de
confort.

El consumo total de potencia eléctrica
para alcanzar zonas Optimas de confort
desde el 8 de septiembre del 2018 hasta
el 8 de septiembre del 2019, se evalua
por medio del modelo el escenario 1,
obteniendo, 3009.732 kWh en 1494
horas y del escenario 2, alcanza,
3666.01 kWh en 1820 horas.

Por medio de las condiciones
biocliméticas, se obtienen ganancias
térmicas Utiles para menorar el 17.7%
del tiempo de uso de aire
acondicionado y el consumo de energia
eléctrica para alcanzar zonas Optimas
de confort.

Mediante el Modelo propuesto, se
pueden estudiar varias opciones de
acuerdo a localizacion del edificio,
propiedades de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento, ademas,
otros parametros arquitecténicos como
aislamientos 'y  materiales  de
construcciones.

4.1 Trabajos Futuros.

Para el tema del modelo Gaussiano T-
Student como método para evaluar el
consumo eléctrico en  sectores
comerciales de acuerdo a la
arquitectura bioclimética para alcanzar
zonas Optimas de confort, se realiz6 la
implementacion de aires
acondicionados, con el fin de satisfacer
las necesidades Optimas de confort en

ambientes normales. Este tema es la
base para trabajos futuros en donde
ademas de realizar la evaluacion del
efecto del consumo de energia
eléctrica. Para mejorar el algoritmo se
puede recomendar:

e Realizar una investigacion de
otros métodos que puedan
brindar soluciones en costos de
inversion y costos de consumo.

e Se recomienda instalar
aislamientos que permitan una
mejora de arquitectura
bioclimatica y disminuir el
consumo de energia eléctrica.
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6. Matriz de Estado del Arte

DE ACUERDO A LA ARQUITECTURA BIOCLIMATICA PARA ALCANZAR ZONAS OPTIMAS DE CONFORT

MODELO GAUSSIANO T-STUDENT COMO METODO PARA EVALUAR EL CONSUMO ELECTRICO EN SECTORES COMERCIALES
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