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Resumen Tesis Doctoral

En la actualidad, la mayoria de areas de la actividad humana deben revisarse con
el objetivo de reducir las emisiones de COz2, ya que estas actividades son las que
producen la mayoria de estas emisiones. En concreto, el sector de la construccion
es una de las principales actividades responsables. Para minimizar la huella
ecologica y garantizar la suficiencia energética, la Unién Europea cre6 el concepto
nearly-Zero Energy Buildings (nZEB).

Han transcurrido mas de diez afios desde que se aprobo esta Directiva Europea y
se ha considerado interesante revisar el estado actual en torno a este concepto,
considerando los nuevos avances en desarrollo informatico que ya son aplicables
en este campo. En consecuencia, se han revisado investigaciones recientes
publicadas en revistas indexadas de renombre y conferencias internacionales. Esta
tesis explica el concepto nZEB vy revisa trabajos de investigacion enfocados en
lograrlo. Se detecta una brecha de investigacion, por lo que se revisan conceptos y
tecnologias existentes como las herramientas de Building Energy Performance
Simulation (BEPS) y el Model Predictive Control (MPC), y las investigaciones
relevantes donde se han aplicado que se incluyen en un Estado del Arte especifico
para cada concepto, considerando que estas herramientas podrian aplicarse en la
climatizacion de edificios para lograr el nZEB. Tras este profundo andlisis, se ha
razonado que las posibilidades para optimizar el consumo energético son enormes
combinando adecuadamente de manera holistica herramientas BEPS para el
modelizado y simulacién, asi como MPC para estrategias de control.

Por tanto se concluye que no solo existen estrategias clasicas o convencionales
gue inciden especialmente en la mejora de las caracteristicas de aislamiento de la
envolvente de un edificio sino que existen otras opciones muy interesantes tanto
tecnolégica como economicamente. Por ello se ha abierto una linea de
investigaciéon donde se ha desarrollado un sistema basado en Artificial Neural
Networks (ANN) y se ha aplicado a un edificio de oficinas: el edificio del Rectorado
de la Universidad del Pais Vasco (ubicado en Leioa — Vizcaya, Norte de Espafia).
A fin comprobar sobre un caso real el proceso de modelizado, simulacion,
procesamiento y analisis de datos, comparando los resultados obtenidos para
justificar la conclusion de que es una opcion factible con gran potencial para facilitar
el objetivo de lograr nZEB, especialmente en los edificios publicos de oficinas
existentes. Es decir, seria posible gestionar un sistema de Calefaccion, Ventilacion
y Aire Acondicionado (HVAC) utilizando Fuentes de Energia Renovable (RES) de
forma eficaz mediante ANN, reduciendo los problemas de emisiones de CO:2 a nivel
mundial y consiguiendo ahorros energéticos considerables.
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Abstract of PhD Thesis

Nowadays, most areas of human activity should be reviewed with the aim of
reducing CO2 emissions, since these activities are producing the majority of these
emissions. Specifically, the building sector is one of the main responsible activities.
In order to minimize the ecological footprint and ensure energy sufficiency,
European Union created the nearly-Zero Energy Building (nZEB) concept.

More than ten years have elapsed since this European Directive was defined and it
has been considered it worth to review the current state around this concept,
considering the new advances in computer development that are already applicable
to this field. Accordingly, recent researches published in reputed indexed journals
and international conferences have been reviewed. This thesis explains the nZEB
concept and reviews research articles focused on achieving it. A research gap is
detected, so enabling concepts and technologies as Building Energy Performance
Simulation (BEPS) tools and Model Predictive Control (MPC) are recalled, and
relevant researches where used are included in a specific state-of-the-art for each
concept, considering that these tools could be applied in building air conditioning to
achieve nZEB. After this deep analysis, it has been reasoned that the possibilities
to optimize the energy consumption are huge combining properly in a holistic way
BEPS tools for modelling and simulation, as well as MPC for control strategies.

It is therefore concluded, not only are there classic or conventional strategies
particularly affect improving the insulation characteristics of a building envelope also
but there are other options very interesting both technologically and economically.
For this reason, a line of research has been opened where a system based on
Artificial Neural Networks (ANN) has been developed and applied to an office
building: the Rectorate building of the University of the Basque Country (located in
Leioa — Vizcaya, North of Spain). In order to check the data modelling, simulation,
processing and analysis process on a real case, comparing the results obtained to
justify the conclusion that it is a feasible option with great potential to facilitate the
target of achieving nZEB, especially in existing public office buildings. In other
words, it would be possible to manage a Heating, Ventilation and Air Conditioning
(HVAC) system using Renewable Energy Sources (RES) in an effective means
through ANN, reducing CO2 emissions problems worldwide and reaching
considerable energy savings.

Vi
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Capitulo 1

1.- Introduccidén

1.1.- Antecedentes clave. Definicion de la problemética.

La actual situacion socioecondémica provocada por el conflicto bélico entre Rusia y
Ucrania, ha puesto aun mas de manifiesto, la importancia de realizar un uso
racional de la energia en todos sus niveles. Los distintos gobiernos de los paises
europeos, han tomado medidas politicas para minimizar el consumo energético en
edificios publicos y locales comerciales. Sin embargo, las razones para reducir el
consumo energeético, no deberian ser Unicamente geopoliticas. Existen multiples
motivos que justifican la necesidad de optimizar nuestro consumo energético, no
solo por fundamentos economicos, medioambientales, sociales o simplemente
racionales, sino también morales. Sin embargo, cualquier medida de control para
obtener un ahorro energético, deberia ser tomada en base a criterios cientificos,

aplicando para ello los conocimientos y herramientas disponibles en la actualidad.

La creciente preocupacion en nuestros dias, por el efecto invernadero y la evidencia
de sus consecuencias sobre el cambio climético que se est4 padeciendo a nivel
mundial, nos obliga a considerar su analisis para definir medidas para combatirlo.
Este efecto invernadero, se debe en gran parte a las emisiones crecientes de COz,
por tanto minimizar las fuentes que originan dichos gases se ha convertido en una
prioridad. Esta necesidad de reducir las emisiones de CO2 hace que sea necesario
revisar la mayoria de las areas de actividad humana, ya que somos la fuente
principal de estas emisiones. En particular, el sector de la construccion es uno de

sus principales responsables.

En la Directiva sobre eficiencia energética de edificios, denominada en ingles como
Energy Performance of Buildings Directive, EPDB 2010/31/EU [1] se indicaba “Los
edificios representan el 40% del consumo total de energia en la Union. El sector se

22 Capitulo 1. Introduccion
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esta expandiendo, lo que esta destinado a aumentar su consumo de energia. Por
lo tanto, la reduccién del consumo de energia y el uso de energia de fuentes
renovables en el sector de los edificios constituyen medidas importantes necesarias
para reducir la dependencia energética de la Union y las emisiones de gases de
efecto invernadero”. En esta directiva, la Comision Europea establecié el concepto
nZEB (nearly-Zero Energy Buildings), traducido al castellano como “Edificios de
consumo casi nulo”, es decir edificios cuyo balance energético sea casi nulo y en
su articulo 9 establece que los Estados miembros de la Union Europea, cuyas siglas
en ingles corresponden a European Union Member States (MS), deben garantizar
que todos los edificios nuevos, a partir del 31 de diciembre. 2020, tendra que
alcanzar los estandares nZEBs. Esto implica que estas construcciones deberan
tener un alto rendimiento energético para alcanzar un balance energético casi nulo
a través de una generacion de energia in situ o cercana mediante Fuentes de

Energia Renovable RES (Renewable Energy Source), como se define en su Art.2.

Dicha EPBD 2010/31 / EU [1] es una revision de la EPBD 2002/91/EC [2], donde la
Union Europea intent6 abordar este problema enfocando sus esfuerzos en mejorar
el rendimiento energético de los edificios estableciendo los requisitos minimos para
los componentes de los edificios y los propios edificios, estableciendo el nZEB
como un objetivo politico. De hecho, para evitar un mayor aumento de los niveles
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero o GHG (Greenhouse Gas
emissions), la Union Europea decidié emitir varias directivas para sus MS con el
objetivo de fomentar la reduccion del consumo de energia y promover el uso de
RES. Inicialmente se definié un marco para todos los MS con el fin de:

v' reducir los GHG en un 20% en comparacion con los niveles de 1990 en
cada MS,

v'aumentar la participacion de RES en la combinacién de energia de la Unién
Europea al 20% (y una proporcion de biocombustibles del 10% en
combustibles para transporte),

v' alcanzar el objetivo de eficiencia energética del 20% para 2020, reduciendo
el consumo de energia primaria a través de la implementacion de

instrumentos y tecnologias de eficiencia energética.
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Esto fue denominado objetivo 20/20/20. La legislacién europea establecié con ella
un marco transversal de ambiciosos objetivos para lograr altos rendimientos
energéticos en los edificios. Posteriormente, las nuevas directivas han continuado
en la misma direccion y han alcanzado objetivos aun mas ambiciosos, como en
2012 con la EPBD 2012/27/EU [3] sobre eficiencia energética, que enfatizan
aspectos clave como las redes inteligentes. También destaca otro nuevo marco, el
2013/2135(INI) [4] emitido en enero de 2014, donde se establecian objetivos en
términos de clima y energia con horizonte 2030. Esta nueva directiva es alin mas
ambiciosa respecto a la anterior, ya que pretende reducir en un 40% los GHG con
respecto a los niveles de 1990, asi como mejorar la eficiencia energética en un 30%
para lograr un objetivo vinculante de al menos el 27% de las energias renovables

en toda la Unién Europea.

1.2.- Justificacién de la investigacion.

Estos marcos normativos europeos sobre la EPBD significan un cambio real en la
forma actual de disefio (dentro de la disciplina de la arquitectura) y la construccién
(a nivel de ingenieria), con sus correspondientes soluciones técnicas para la
iluminacion y el sistema HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), es decir
la gestion de la calefaccion, ventilacion y aire acondicionado del edificio. Alcanzar
dichos estandares nZEB son un desafio importante, al que nos enfrentaremos en
los préximos afos y para el cual, se deben aplicar todos los sistemas disponibles a

nuestro alcance para lograr dicho objetivo.

Cada edificio es unico, no solo por su ubicacion sino también por su orientacion,
geometria, dimensiones y distribucion de las zonas, su caracterizacion segun el tipo
de construccion, los materiales de construccion utilizados en su envolvente, las
condiciones circundantes o el uso de cada uno de sus espacios. Obviamente la
envolvente del edificio es uno de los factores mas importantes porque incluye las
propiedades de los materiales de paredes y techos, las infiltraciones o el
aislamiento de dicha envolvente, el ratio de superficies acristaladas contra opacas
o WWR (Window to Wall Ratio), la ventilacibn natural, la orientacién, la

configuracion del edificio, las areas iluminadas por el dia, la forma y la altura del
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edificio, tal y como es explicado por Susorova et al. [5] y Lin et al. [6]. Por ejemplo,
el reemplazar las ventanas para mejorar su aislamiento, como muestra en su
estudio Aste et al. [7] o el uso de materiales de cambio de fase PCM (Phase Change
Material) en el techo, tal como se desarroll6 en la investigacion de Chung et al. [8],
mejoran el rendimiento térmico. De hecho, cualquier otra mejora sobre el
aislamiento térmico de la envolvente de un edificio, es muy interesante, ya que
pueden reducir las pérdidas térmicas del propio edificio. Pero en muchas
situaciones, no siempre es posible realizar estas actuaciones bien por limitaciones
fisicas o economicas. Por fortuna, actualmente contamos con herramientas
suficientes para realizar un modelizado correcto de cualquier edificio, pudiendo
desarrollar una simulacién apropiada asi como analizar su eficiencia energética sin
incurrir en elevados costes econdmicos y con un alto grado de correlacion con la

realidad.

Algunos ejemplos de estas herramientas de simulacion del comportamiento
energético del edificio o BEPS (Building Energy Performance Simulation), son IDA-
ICE, EnergyPlus, CPLEX o TRNSYS. Estos software permiten analizar el
rendimiento de energia en edificios tras su modelacion y realizar distintas
simulaciones sobre su consumo energético. Para el uso de estas aplicaciones son
requeridos los datos historicos de las condiciones climatolégicas y la informacion
geoespacial de la ubicacibn de cada edificio, asi como las condiciones
operacionales en base al uso real del edificio, a condiciones estandar o en base a
la legislacion vigente. También es necesario contar con una prevision de los datos
de ocupacion, lo que podria ser una dificultad importante a la hora de establecer

los patrones de uso del edificio.

Se debe tener en consideracion que la climatizacion de edificios supone
aproximadamente un 40% de su consumo energético total y puesto que se adoptan
soluciones “estacionales” o bajo demanda, dicho consumo llega a ser entre un 30%
y un 50% superior al requerido si se adoptase un sistema en funcién de sus
necesidades “reales”, lo cual tiene un fuerte impacto sobretodo en edificios de uso
publico. Por todo ello, como mejor opcidn para presentar un enfoque del modelizado
a través de un software BEPS y plantear nuestras hipotesis de trabajo, se ha

establecido tomar como edificio objeto un edificio publico de oficinas.
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1.3.- Metodologia aplicada en la investigacion.

En primer lugar se ha desarrollado una labor de documentacion, la cual ha servido
para elaborar un Estado del Arte en base a articulos de investigacion publicados en
prestigiosas revistas cientificas y congresos internacionales, que se centraban en
los 3 temas analizados, incluido el concepto MPC (Model Predictive Control)

explicado mas adelante:

v' edificios nZEB ........... nZEB buildings
v" herramientas BEPS ...  BEPS Tools
v edificio MPC ............. MPC Building

Dichos articulos se han elegido desde el afio 2010, en base al numero de las citas
indicadas en Google Scholar (https://scholar.google.com/), dado fue un punto de

inflexibn como puede observarse en la grafica representada en la Figura 1.1:

Concept/Year: | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
nZEB buildings| 2 1 1 2 2 2 1 i 7 20 Ti | A57 | 244 | 407 | 597 | 848 | 970 | 1340 | 1470 | 1750 | 1730
BEPS Tools| 25 39 33 32 46 62 i 60 a 95 | 101 | 144 | 143 | 191 | 321 | 436 | 634 | 622 | 755 | 848 | 794
MPC Building| 1070 | 1140 | 1270 | 1510 | 1740 | 1990 | 2230 | 2490 | 2780 | 3270 | 3480 | 4080 | 4580 | 5220 | 5610 | 6180 | 6750 | 7570 | 8260 | 9970 | 9740

Number of citations indicated in Google Scholar: https:/scholar.google.com/ —BEPS Tools —nZEB buildings —MPC Building
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Figura 1.1. Numero citas indicadas en Google Scholar de nZEB, BEPS y MPC.

Sobre estos tres conceptos revisados en este trabajo: nZEB, BEPS y MPC, se ha

profundizado desde un punto de vista tedrico con el fin de obtener una vision global.

De esta forma, se han identificado los factores que pueden tener una mayor
influencia y se han planteado posibles alternativas para disponer de datos de

entrada que pudieran ser aplicados en un hipotético algoritmo.
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Primeramente, se han considerado las condiciones climatologicas externas al
edificio, las cuales en los paises desarrollados son relativamente de facil acceso a
través de las bases de datos disponibles de organizaciones gubernamentales e
Institutos Meteorologicos Nacionales o incluso de las propias estaciones
meteoroldgicas ubicadas en aeropuertos o en algunas ciudades. También es
posible utilizar aplicaciones, que permiten calcular la radiacion solar incidente en
superficies planas orientadas arbitrariamente en cualquier ubicacion geografica, por

ejemplo, Meteonorm (http://meteotest.ch), y complementar esta informacion con

otros pardmetros climéticos, como temperaturas, nubosidad, radiacion infrarroja,
luminancia, presién atmosférica, grados diurnos de calentamiento, velocidad y
direccién del viento, etc. En segundo lugar, se requiere la ubicacion lo mas exacta
posible del edificio y su informacion geoespacial. Para ello existen herramientas
como el Sistema de Informacién Geografica o GIS (Geographic Information
Systems), que nos permite obtener todos los datos requeridos. Y en tercer lugar,
las consignas de confort demandadas que pueden estar establecidas o en su

defecto sean las aplicadas en base a la legislacion vigente.

Sin embargo, una de las mayores incertidumbres se presenta respecto a los datos
de uso u ocupacion esperados. Se trata de una informacion que genera una gran
perturbacién como lo indica Oldewurtel et al. [9], dado es muy complejo garantizar
su fiabilidad al 100% solo a través de los cronogramas y pronésticos dados. Es
factible tener disponibilidad de datos reales implementando una red de sensores
que permita obtener datos en tiempo real de ocupacion y condiciones climéticas
(temperatura, humedad,...). De hecho hay investigaciones, como la descrita por
Reena et al. [10] y Vaccarini et al. [11] donde se han empleado una red de sensores
inalambricos o WSN (Wireless Sensor Network) para conocer dicha informacion.
Esta tecnologia ayudaria notablemente a controlar la climatizacion englobandolo
dentro del concepto de sistema de automatizacién de edificio o BAS (Building
Automation System). Pero en el caso de un edificio de nueva construccion, no
existe la disponibilidad de dichos datos y habria que plantear estimaciones. Por su
parte, en el caso de edificios existentes donde no existe un sistema WSN, es
necesario un periodo de recopilaciéon de informacién para que se puedan realizar

unas previsiones razonables en base al historico de datos recopilados en funcion
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del dia de la semana, la hora del dia, etc... Esta es otra de las razones por las que
se ha considerado como edificio tipo, un edificio publico de oficinas, cuyos horarios,
previsiones de ocupacion y uso pueden ser consideradas con un grado aceptable
de fiabilidad.

Tras realizar este ejercicio teoérico, se ha decidido aplicar a un caso real. En el
desarrollo de esta tesis, se explican todos los pasos requeridos para realizar el
modelizado de un edificio, concretamente se ha tomado como referencia un edificio
publico de oficinas: el Rectorado de la Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko
Unibertsitatea (UPV/EHU), ubicado en Leioa (Vizcaya) en el norte de Espafia, y del
cual se disponia de una importante bateria de datos tras su rehabilitacion entre los
afios 2015y 20109.

Teniendo establecida una hoja de ruta con los factores influyentes e informacion
abundante del edificio bajo estudio, se ha buscado una herramienta BEPS que
permitiese su modelizado y simulacion. Tras un analisis de las distintas opciones
existentes, se ha seleccionado la aplicacion TRNSYS version 17 y con ella se han

podido definir los factores criticos del sistema en un formato estandarizado.

Durante este proceso, se han detectado los inconvenientes y dificultades que
supone este arduo trabajo que requiere un proceso de calibracion con toma de
datos reales para ganar precision. Esto ha llevado a plantear la posibilidad de
desarrollar un algoritmo a través de redes neuronales artificiales o ANN (Artificial
Neural Networks) para obtener un modelo del edificio que permita replicar las

temperaturas operativas de cada planta, asi como su consumo energético.

1.4.- Objetivo y esquema de la Tesis.

Para contrastar los planteamientos expuestos en los apartados anteriores, se han
aplicado dichos conceptos al edificio publico objeto: el Rectorado de la Universidad
del Pais Vasco. Para dicho trabajo se ha partido de las mediciones reales recogidas
durante el periodo de su rehabilitacién entre los afios 2015 y 2019, con objeto de

desarrollar un modelo y su correspondiente simulacién, a fin de obtener una
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prediccidon de la temperatura operativa y estimacion del consumo energético de las
distintas plantas de oficinas con un grado de precision aceptable. Para ello, en el
modelizado se han tenido en consideracion los factores que tienen influencia en el

comportamiento térmico del edificio.

(c) Modelizado 3D del edificio con Sketchup (d) Modelizado 3D del edificio por
TRNSYS

Figura 1.2. Edificio del Rectorado de la Universidad del Pais Vasco.

El objetivo es desarrollar un algoritmo que, disponiendo de unas previsiones de
ocupacioén, factores de uso del inmueble y condiciones atmosféricas externas,
permita estimar el consumo y temperaturas del edificio, para ayudar a la toma de
decisiones a posteriori. Es decir, desarrollar un modelo basado en ANN, que
permita obtener estimaciones aceptables de temperaturas operativas y consumo
energético de cada planta de un edificio publico de oficinas, porque ello podra servir

para optimizar la gestién de su sistema HVAC a través de un MPC.

La tesis se encuentra estructurada en cinco capitulos, donde se expone una
primera parte teorica y posteriormente se pone en practica con objeto de justificar
y demostrar dicha teoria. El primer capitulo explica las inquietudes que nos llevan
a analizar la situacion actual y la necesidad de hacer frente al problema para

mejorar la eficiencia energética en edificios publicos. En el segundo capitulo se
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expone un Estado del Arte basado en distintas publicaciones relacionadas sobre el
tema que han sido sintetizadas y analizadas. El tercer capitulo se centra en explicar
el procedimiento de investigacion e hipotesis planteada, justificando la metodologia
aplicada para optimizar el consumo energético en un edificio publico tipo. El cuarto
capitulo se dedica a explicar el proceso de modelizado y simulacion, con todos los
pasos realizados para llevar a cabo la hipo6tesis expuesta, sobre un edificio real que
se ha elegido como referencia. En el capitulo quinto se analizan las estimaciones
obtenidas a través de un modelo ANN en base a dicho edificio tipo, se muestran los
resultados obtenidos y las correspondientes conclusiones de esta tesis, para la
mejora de la eficiencia energética en los edificios publicos de oficinas. Y por ultimo,
se recoge la bibliografia utilizada y un apartado de Anexos, con aspectos que por
extensidn o interés ayudan para comprender esta tesis (como por ejemplo la
informacion del modelo del edificio) y las publicaciones mas destacadas a las que
ha dado lugar esta tesis.

( Tesis: Modelizado y simulacién energética / térmica de un edficio de oficinas. )

AN
‘" A

1.- Introduccién:
v" Antecedentes y motivaciones
v Justificacién investigacion
v" Metodologia aplicada

v

2.- Estado del Arte:
v" Concepto y revision nZEB
v' Concepto y revision MPC
v" Factores determinantes MPC

'

3.- Metodologia:

v" Herramientas BEPS: TRNSYS

v' Hipotesis planteada con ANN ¢

v Justificacion aplicada 5.- Conclusiones:
J Andlisis datos Real vs ANN
y

Conclusiones alcanzadas
4 .- Configuracion Experimental:

Implicaciones de la teoria
Planteamiento caso practico Limitaciones de la investigacién
Desarrollo con TRNSYS

Proximas investigaciones planteadas
Check datos Real vs TRNSYS 4
Planteamiento modelo ANN
Generacion modelo ANN

ANANENENEN

AN N NN

Figura 1.3. Esquema de bloques con la estructura de la Tesis.
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1.5.- Conclusién.

Tenemos una obligacion moral como sociedad civilizada de cuidar nuestro planeta
y garantizar su futuro para proximas generaciones. Es por ello, que todos los
esfuerzos que se realicen para minimizar las emisiones de CO2 (que producen el
efecto invernadero) y los desarrollos que permitan optimizar el uso de la energia,
especialmente si su origen son combustibles fosiles, son cruciales. En el ambito de
la construccidén se plantean varias opciones para alcanzar los estandares nZEB.
Las estrategias mas clasicas afectan especialmente a mejorar las caracteristicas
de aislamiento de la envolvente de un edificio, pero existen otras opciones muy
interesantes tanto a nivel tecnolégico como econdémico. Por todo ello, en este
trabajo se considera que existe una brecha de investigacion que puede permitir un
avance interesante en la gestion energética a fin de facilitar el objetivo de alcanzar
edificios nZEB, especialmente en edificios publicos de oficinas existentes,
aplicando modelos ANN para su modelizado y simulacién, complementando los

actuales desarrollos con herramientas BEPS clasicas o en lugar de éstos.
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Capitulo 2

Estado del Arte:

Resumen y analisis de publicaciones

estudiadas.
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Capitulo 2

2.- Estado del Arte

2.1.- Introduccidn.

La degradacion ambiental, con su consecuente riesgo de desastres naturales,
requiere una accioén rapida porgue nosotros, los seres humanos, somos los
principales culpables de esta situacion. El objetivo més importante es disminuir los
gases de CO: producidos, porque nuestro planeta se enfrenta a un cambio climatico

sin precedentes y con consecuencias imprevistas por el efecto invernadero.

De entre todas las actividades humanas, el sector de la construccion es uno de los
principales responsables dado el nivel de emisiones de CO2 que genera. Segun la
EPBD 2010/31 / UE [1] sobre rendimiento energético, los edificios representan el
40% del consumo total de energia en la Union Europea. Ademas, es un sector que
se estd expandiendo, con lo que probablemente aumentara su consumo de
energia. Por tanto, la reduccion del consumo de energia y el uso de energia
procedente de fuentes renovables en el sector de la edificacion, constituyen
medidas relevantes, necesarias para reducir la dependencia energética de la Union
Europea y las emisiones de gases de efecto invernadero. Esta directiva establecié
un nuevo término, el nZEB, publicado por el Parlamento Europeo y cuyo concepto

es explicado mas ampliamente, en el subapartado 2.2.1.

En cuanto a la utilizacion de herramientas BEPS y sistemas MPC para ayudar a la
consecucion de nZEB, diversos autores como Adhikari, Aste, Attia, Barthelmes,
Becchio, Cellura, Cornaro, Guillén, Kang, Karlessi, Keltsch, Kurnitski, Loukaidou,
Monteiro, Murano, Péan o Zangheri con sus correspondientes equipos, han
revisado en diferentes articulos dichos conceptos: nZEB - BEPS — MPC, y han
analizado los principales factores a tener en consideracion. Por ejemplo, la

ubicacion de cada edificio y también su entorno, que incluye condiciones de
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topografia, vegetacion, distancia entre edificios y el uso de espacios abiertos, son
factores muy importantes y deben ser tenidos en cuenta por los arquitectos en la
fase de disefio. Tampoco hay que olvidar las condiciones climaticas a las que se
vera sometida la propia edificacion, que podrian cambiar muy rapidamente en
funcion de la estacion del afio y el momento del dia. Con la implementacion de
estrategias pasivas adecuadas durante la fase de disefo, los siguientes pasos,
como la definicion del sistema HVAC y sus posibles alternativas de control, seran

mucho mas efectivos.

Para determinar las estrategias activas, es fundamental considerar un analisis
econdémico: por ejemplo, evaluando la seleccion del tipo de sistema HVAC y las
RES (en castellano, Fuentes de Energia Renovables) mas apropiadas, para
asegurar los niveles de confort requeridos, asi como para reducir el impacto del
clima dentro del edificio. Ademas, el comportamiento de la ocupacion es otro punto
crucial. Un conjunto tan variado de factores, aconseja la definicion de estrategias
de forma multidisciplinar, de manera que se puedan alcanzar altos niveles de

eficiencia energética a fin de lograr los estandares nZEB.

Por las razones anteriores, teniendo en cuenta los diferentes avances tecnolégicos
actualmente disponibles, los BEPS y el MPC también podrian mejorar la eficiencia
de la gestion del edificio. El uso de estas herramientas en la actualidad, no esta
muy extendido en la mayoria de inmuebles, y sin embargo, pueden tener un gran
potencial. Su costo econdmico puede ser relativamente bajo para obtener
resultados satisfactorios, si lo comparamos con otros enfoques pasivos
mencionados anteriormente. Como posteriormente se demuestra en el apartado
2.2.4, se puede afirmar que el MPC es una herramienta interesante, ya que su uso
permite optimizar el consumo energético de los edificios. Por ejemplo, para
gestionar el enfriamiento o la calefaccion mediante pronosticos de ocupacion y
clima, accesibles desde varias aplicaciones de modelizado existentes 0 servicios

meteoroldgicos.

Una de las principales contribuciones de esta tesis, es hacer una revision integral
del estado del arte sobre el alcance de los nZEB y los MPC, proporcionando un

marco estructurado para comprender y profundizar dichos conceptos. En este
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capitulo, se realiza una exposicion sobre la distinta bibliografia existente a fin de
explicar e ilustrar los conceptos nZEB, BEPS y MPC, para concluir sobre el
potencial de la aplicacion de las ANN o Redes Neuronales Atrtificiales, dentro de las
herramientas BEPS y MPC.

2.2.- Revision de la Literatura: Resumen y analisis realizado.

En la recopilacion documental de esta tesis se ha ido elaborando un Estado de Arte
siguiendo un proceso secuencial, iniciandolo con el concepto nZEB y una revision
de la Literatura sobre dicho concepto, con el fin de obtener una vision global y
detectar si existe alguna brecha de investigacion. Esto ha permitido concluir que las
herramientas BEPS tienen un potencial interesante en este campo,
consecuentemente se ha realizado otra revision de la Literatura sobre modelizado
y simulacion de edificios con dichas herramientas. Este andlisis ha posibilitado
detectar el interés por el concepto MPC, donde también se han analizado los
principales factores que tienen influencia en un sistema MPC aplicados a la
climatizacion de inmuebles. Finalizando este periplo con una revision de la

Literatura MPC aplicada expresamente a la climatizacion de edificios.
2.2.1.- Concepto nZEB.

Como se indica en el Capitulo 1 de Introduccion, la EPBD 2010/31 / EU [1]
establecio el concepto denominado nZEB y establecio en su Art.9 que los MS
(European Union Member States) deben asegurar que todas las nuevas
construcciones de edificios, después del 31 de diciembre de 2020, deben alcanzar
todos los principios clave de los nZEB. Esto significa que estos nuevos edificios
contaran con sistemas de alta eficiencia energética, ya que la bajisima demanda
energética que requiere un nZEB, tendra que ser cubierta principalmente por la
produccion de energia cercana o in situ a partir de RES, tal y como establece su
Art.2.

La EPBD 2010/31 / EU [1] es una actualizacion de la EPBD 2002/91 / EC [2]. Los

MS intentaron abordar este desafio general, centrando sus esfuerzos en todos los
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componentes que afectan al rendimiento de un edificio e introduciendo unos
requisitos minimos para mejorar el rendimiento energético, estableciendo nZEB
como un objetivo de politica. De hecho, para evitar un mayor crecimiento en los
niveles de emisiones de GHG, los MS decidieron emitir varias directivas con el
objetivo de fomentar la reduccion del consumo de energia y promover el uso de
RES. Inicialmente se definié un marco para todos los MS con el fin de:

reducir los gases de efecto invernadero al menos un 20% por debajo de los

niveles de 1990 para 2020,

= aumentar la participacion de las RES en el mix energético general al 20%
dentro de los MS (y una participacion de los biocombustibles del 10% en los
combustibles para el transporte),

= alcanzar el objetivo de eficiencia energética del 20% para 2020, reduciendo

el consumo de energia primaria, mediante la implementacion de

instrumentos y tecnologias de eficiencia energética.

Esto se denomin6 Objetivo 20/20/20. La declaracion de politica europea incluia
unas directrices transversales de objetivos desafiantes, para lograr una alta
eficiencia energética en los edificios. Posteriormente, las nuevas directrices se
mantuvieron en consonancia con la misma politica de trabajo y plantearon objetivos
aln mas ambiciosos, como los previstos sobre rendimiento energético en la
directiva EPBD 2012/27/EU [3] en 2012, que subraya cuestiones clave tales como
las redes inteligentes. Otro factor clave fue destacado en enero de 2014, dentro de
la directiva 2013/2135(INI) [4], donde se establecieron objetivos en términos de
energia y clima de cara al 2030. Esta nueva directriz busca disminuir en un 40% los
GHG en comparacion con los niveles alcanzados en 1990, asi como mejorar el
rendimiento energético en un 30% para alcanzar un objetivo vinculante de al menos

el 27% de las fuentes de energia renovables en todos los MS.

Estos marcos regulatorios europeos sobre la EPBD suponen un cambio real de la
forma actual de disefiar (dentro de la disciplina de Arquitectura) y edificar (a nivel
de Ingenieria) con sistemas técnicos: desde el HVAC a la iluminacién. Ademas, se
definio una metodologia sobre niveles de coste Optimo para los estandares de

eficiencia energética, tanto para edificios nuevos como existentes. Instruyendo a
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los MS, sobre la forma de establecer estdndares minimos y mantenerlos alejados
de los altos costos de inversion.

Varias investigaciones analizan y sugieren ciertas mejoras reportadas desde otro
angulo mas técnico, a nivel de ingenieria, comparando las ventajas de diferentes
sistemas HVAC usando RES, como Kurnitski, Kang o Karlessi que con sus
correspondientes equipos han revisado estos aspectos en diferentes articulos [12-
14]. O con otro enfoque a nivel de usuario final, siguiendo distintas estrategias de
confort, como Péan et al. [15]. U otros autores como Guillén, Keltsch, Cellura,
Monteiro, Becchio, Adhikari junto con sus equipos, que han otorgado mas
relevancia a las cuestiones econdmicas [16-21] y examinan el retorno econémico
de diversas alternativas tratando de buscar la mejor solucion a nivel de costo-
efectividad. Todas estas investigaciones, si bien son muy interesantes y meritorias,
ya que abren la oportunidad de seguir desarrolldndose en su campo, se considera
estan limitadas porque no abordan la cuestion desde un punto de vista mas
holistico, con un enfoque multidisciplinar, teniendo en cuenta que distintas areas
pueden ayudar a mejorar la eficiencia energética. Una gestion mas global deberia
ayudar a alcanzar la consecucion del objetivo de una forma mas réapida, econémica

y sencilla.

El concepto nZEB esta estudiado en muchas investigaciones, pero como se ha
indicado, lo hacen desde puntos de vista parciales de disciplinas especificas:
desarrollo de nuevos materiales aislantes térmicos, viabilidad econdmica,

soluciones a nivel de ingenieria, soluciones arquitecténicas, comparativas, etc.

Una recopilacion de estos articulos, se explican brevemente y se enumeran en la

Tabla 2.1, incluyendo la siguiente informacion:

= Autor (afio publicacién) y titulo del articulo.

» Tipo de edificio analizado (vivienda residencial o edificio publico).

= Contribucion y estrategia a nivel de envolvente del edificio (caracteristicas,
comparativas 0 nuevas estrategias pasivas).

= Si se consideré el comportamiento de ocupacién o el analisis de los

requisitos de confort.
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Tipo de Sistema HVAC, destacando el uso de fuentes renovables (Solar
Térmica, Sistemas Fotovoltaicos: en inglés PV (Photovoltaic system) o
Bomba de Calor: en inglés HP (Heat Pump) y también el tipo de emisor
(suelo o paneles radiante, fancoil o radiador).

Cbomo se definio la gestion energética del edificio, si han utilizado alguna red
WSN, si aplico MPC o algun programa de simulacion, indicando en este caso
cual se utilizo.

Y finalmente, pais o region donde se implementaron.

38
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Tabla 2.1. Revisién y analisis de la literatura sobre nZEB

Tipo Edificio Envolvente Edificio Ocupacion Tipo Sistema HVAC  Gestion energética del edificic

Ref. Autores Titulo del articulo Vivienda Publico Contribucion E;tra_teg.ia Conducta Requisito Fuente Emisor WSN MPC I?rogram,a Pai_s,/
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Una sinopsis de los articulos de investigacion mostrados en la Tabla 2.1, es la
siguiente: Kurnitski et al. [12] determinaron los niveles de rendimiento energético
Optimos y nZEB segun la definicion de la REHVA (Federation of European Heating,
Ventilation and Air-conditioning Associations); Kang et al. [13] desarrollaron un
método para optimizar la sostenibilidad econémica del Coste del Ciclo de Vida,
denominado en inglés como LCC (Life Cycle Cost), para implementar tecnologias
de ahorro de energia en las primeras etapas del disefio de edificios; Karlessi et al.
[14] demostraron los fundamentos del proceso de disefio integrado y vincularon el
método con tecnologias de construccién inteligente y ademas también presentaron
algunas metodologias de eficiencia energética y otras soluciones pioneras
implementadas a nivel de construccion; Péan et al. [15] llevaron a cabo un trabajo
de simulacion para analizar el impacto de una estrategia de control de la gestion
energética del lado de la demanda en una vivienda nZEB reformada; Guillén et al.
[16] realizaron simulaciones para comprobar el éxito de los criterios de confort en
relacion al consumo energético en la climatizacion de viviendas nZEB siguiendo el
estandar Passivhaus (Casa Pasiva); Keltsch et al. [17] investigaron el potencial de
la norma nZEB mediante el estudio de diez casos de edificios no residenciales con
diversos usos en Baviera; Cellura et al. [18] explicaron la experiencia de redisefar
un edificio rural ya existente ubicado en Sicilia, realizaron una auditoria energética
en este edificio y se indagé a fondo sobre sus consumos energéticos para validar
un modelo orientado a la consecucion del objetivo nZEB; Monteiro et al. [19]
evaluaron la correcta implementacion del proceso nZEB en la actualizaciéon de una
casa tipica portuguesa construida en 1950; Becchio et al. [20] introdujeron una guia
para disefiar soluciones de sistemas técnicos de referencia y envolvente de
edificios para nZEB residenciales; Adhikari et al. [21] mostraron que un edificio de
energia cero puede suponer un coste de inversidén asequible, especialmente si se
integra con instalaciones fotovoltaicas; Loukaidou et al. [22] realizaron pruebas en
diferentes edificios de celdas de ensayo para un analisis de rentabilidad de las
caracteristicas de la envolvente del edificio; Aste et al. [23] evaluaron la eficiencia
energética de un sistema multifuncional integrado disefiado para satisfacer los
requisitos de HVAC utilizando RES en edificios residenciales; Barthelmes et al. [24]
analizaron un edificio tipo de una casa unifamiliar de nueva construccion a partir de

la fase de disefio preliminar del proyecto, utilizando la metodologia de costo 6ptimo;
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Murano et al. [25] investigaron en qué condiciones y en qué medida se produce un
gran desequilibrio de las necesidades energéticas de calefaccion frente a
refrigeracion en diferentes tipos de edificios ubicados en varias zonas climaticas
italianas; Cornaro et al. [26] caracterizaron un panel PCM comercial y, a
continuacion, a partir de sus datos experimentales, validaron una herramienta
computarizada PCM para aplicaciones de andlisis de energia y ambiente interior;
de nuevo, Cornaro et al. [27] presentaron una evaluacion de los posibles ahorros
de energia de cuatro tipos distintos de materiales fotovoltaicos semitransparentes
STPV (Photovoltaic semi-transparent materials) con respecto a un sistema de doble
vidrio convencional; Paoletti et al. [28] realizaron una descripcion general de las
caracteristicas clave de la construccion en 17 paises de Europa, tanto para edificios
residenciales como publicos, verificando el comportamiento sobre la eficiencia
energética de materiales aislantes junto con el uso de energias renovables como
solar térmica y fotovoltaica; Attia et al. [29], también hicieron una descripcién
general e identificaron los desafios futuros del disefio nZEB en el sur de Europa; y
por ultimo, Zangheri et al. [30] definieron niveles de rehabilitacion nZEB y coste
optimos para diferentes tipologias de edificios y varias condiciones climéticas
significativas en toda Europa.

2.2.2.- Revision de literatura sobre modelizado y simulacion de edificios.

Tras esta revision de investigaciones sobre nZEB, se ha continuado profundizado
en las distintas estrategias existentes, porque la energia consumida por los
sistemas de climatizacion en los edificios es muy elevada. Por tanto es el origen de
gran parte del total de GHG, como se indica en diferentes estudios e informes
estadisticos como “Why buildings” [31] del Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, “UE Energy in Figures”[32] de la Unién Europea y “Monthly
Energy Review” [33] de Estados Unidos. Evidentemente, estas cifras confirman la
necesidad de potenciar la eficacia, tanto a nivel economico como técnico, de la

gestion de la calefaccion y refrigeracion en los edificios.

Ademas, cabe destacar que varias investigaciones realizadas en los ultimos afios,
los desarrollos tecnolégicos en las aplicaciones de modelizado de edificios y las

bases de datos existentes permiten tener un alto grado de confianza: Ruparathna
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et al. [34] examinaron distintas iniciativas para mejorar el rendimiento energético de
los edificios y definieron una hoja de ruta para mejorar el rendimiento energético en
edificios oficiales y comerciales; Harish et al. [35] revisaron el control y el
modelizado de los sistemas de energia en la construccion; Roberts [36] analizo
acciones pasivas y activas implementadas en construcciones existentes; Chandel
et al. [37] mostraron normas, estatutos, cédigos y medidas de comportamiento
energético; Santos et al. [38] expusieron los factores que influyen en el sistema
energético de cualquier edificio y Kneifel [39] calcul6 el LCC para hacer rentables

varias mejoras de eficiencia energética en nuevos edificios comerciales.

Considerando que todo edificio es Unico, no solo por su emplazamiento, orientacion
o condiciones circundantes, sino también por sus dimensiones, geometria, los
materiales de construccion utilizados en su envolvente, la distribucion de cada area,
el uso de cada espacio y su tipo de construccion, es indudable, que la envolvente
de un edificio es uno de los factores mas importantes debido a que tiene en cuenta
las caracteristicas de la parte opaca y de las carpinterias, las fugas de aire o la
estanqueidad de la envolvente, la configuracion del edificio, la forma y altura del
edificio, la orientacién, el WWR, é&reas de luz diurna, ventilacion natural,
caracteristicas de los materiales de las paredes y techos, como lo explican
Susorova et al. [5] y Lin et al. [6]. Numerosos investigadores han propuesto medidas
para aumentar la eficiencia térmica del edificio. Entre ellos, una posibilidad es
reemplazar las ventanas con un mejor aislamiento como indicaban Aste et al. [7] o
utilizar PCM en el techo como desarrollaron Chung et al. [8]. Cualquier mejora en
las envolventes opacas de un edificio, en cuanto a su aislamiento térmico, es muy
importante porque pueden modificar su inercia térmica y reducir significativamente
sus pérdidas de energia. Para ello, un modelizado previo del edificio ayuda a
realizar un correcto analisis y desarrollo. Al mismo tiempo, permite evaluar
diferentes alternativas para obtener el resultado deseado, reduciendo el tiempo y la

inversion requerida para ello.

Existen diferentes herramientas BEPS que permiten modelar y realizar
simulaciones energéticas de edificios como IDA-ICE, EnergyPlus, CPLEX o
TRNSYS. La Tabla 2.2 muestra a modo ilustrativo, varias investigaciones

realizadas al respecto, con su autor, titulo y la herramienta BEPS aplicada.
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Tabla 2.2. Revision y andlisis de la literatura sobre herramientas BEPS

Ref. Autores Titulo del articulo BEPS aplicado
[12] Kurnitski et~ “Cost optimal and nZEB energy .perf:?rmance IDA-ICE
al. (2011) calculations for residential buildings
Kang et al. “Development of an nZEB life cycle cost assessment
[13] (2017) tool for fast decision making in the early design phase” EnergyPlus
Péan et al. “Impact of management on thermal comfort vs energy
[15] (2017) costs in a residential nZEB” TRNSYS
Guillénetal. “Comfort settings and energy demand for residential
[16] (2017) nZEB in warm climates” TRNSYS
Celluraetal. “Redesign of a rural building in a Heritage site in Italy:
[18] (2017) towards the nZEB target” TRNSYS
Becchio et “Cost optimality assessment of a single-family house for
[20] al. (2015) the nZEB target” EnergyPlus
[21] Qd?zllairzl)et “nZEBs: Expense or Investment?” EnergyPlus
Loukaidou et “nZEBs: Cost-optimal analysis of building envelope
22 EnergyPI
[22] al. (2017) characteristics” ergyrius
[23] Aste et al. “Multi-functional integrated system for energy retrofit of TRNSYS
(2017) existing buildings: a solution towards nZEB standards”
Barthelmes  “The influence of energy targets and economic concerns
[24] etal. (2014)  in design strategies for a residential nZEB” EnergyPlus
Murano et “The significant imbalance of nZEB energy needs for
[25] al. (2017) heating and cooling in Italian climatic zones” EnergyPlus
[26] Cornaro et “Outdoor characterization of PCM and assessment of IDA-ICE
al. (2017) their eneray saving potential to reach nZEB”
Cornaro et “Energy saving assessment of STPV modules Integrated )
[27] al. (2017) into nZEB” IDA-ICE
[35] Harishetal.  “A review on n’l,odeling and simulation of building TRNSYS
(2015) energy systems
[40] Magnier et “Multiobjective optimization of building design using TRNSYS
al. (2010) TRNSYS simulations, genetic algorithm, and ANN”
De Boeck et “A literature review about improving the energy
[41] al. (2015) performance of residential buildings” TRNSYS
Valdiserriet  “Retrofit strategies applied to a tertiary building assisted
[42] al. (2015) by TRNSYS” TRNSYS
[43] Vocaleetal. “Space he.at.ing;’load estimation procedure for CHP TRNSYS
(2015) systems sizing
Carrascal et~ “ Optimization of the heating system use in aged public
[44] al. (2016) buildings via MPC” TRNSYS
Sarbuetal.  “Performance evaluation of radiator and radiant floor
4 | TRNSY
[4] (2016) heating systems for an office room ...” SYS
[46] Sarbu et al. “Advances in geothermal energy, using ground-source TRNSYS
(2016) heat pump systems for heating/cooling of buildings”
[47] Harishetal. “Reduced order modeling of a building energy system TRNSYS
(2016) model through an optimization routine”
Ogando et “Energy modeling and automated calibrations of ancient
[48] al. (2017) building simulations: a school” TRNSYS
Baglivo et “Envelope design optimization by thermal modeling of a
[49] al. (2017) building in a warm climate” TRNSYS
[50] Gonzélezet  “Optimization model for evaluating on-site renewable CPLEX
al. (2018) technologies with storage in nZEBs”
[51] Bozkayaet  “A dynamic building and aquifer co-simulation method TRNSYS
al. (2018) for thermal imbalance investigation”
Palmeetal. “UWG-TRNSYS Simulation coupling for urban
2 s . TRNSY
[52] (2018) building eneray modeling” SYS
Iturriaga et “Optimal renovation of buildings towards the nZEB
[53] al. (2018) standard” TRNSYS
Yoon et al. “Strategies for virtual in-situ sensor calibration in
4 _ TRNSY
[54] (2018) building energy systems” SYS
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La sinopsis de los articulos de investigacion desarrollados por Kurnitski et al. [12];
Kang et al. [13]; Péan et al. [15]; Guillén et al. [16]; Cellura et al. [18]; Becchio et al.
[20]; Adhikari et al. [21]; Loukaidou et al. [22]; Aste et al. [23]; Barthelmes et al. [24];
Murano et al. [25] y Cornaro et al. [26, 27], ha sido descrita en el apartado anterior.
El articulo de Harish et al. [35] ha sido indicado en la introduccién de este apartado.
Respecto al resto de investigaciones indicadas en la Tabla 2.2: Magnier et al. [40]
describieron una metodologia de optimizacién basada en una combinacion de una
ANN y un algoritmo evolutivo multiobjetivo para la optimizacion del confort térmico
y consumo energético en una vivienda residencial; De Boeck et al. [41]
proporcionaron una revision actualizada de la literatura sobre la mejora del
rendimiento energético de los edificios residenciales destacando la aplicacion de la
herramienta TRNSYS; Valdiserri et al. [42] determinaron la demanda térmica de
referencia para un edificio terciario a través de un disefio de envolvente térmica
mejorado y ventanas de alta eficiencia, en dos zonas climaticas diferentes de Italia
(Bolonia y Roma), utilizando para el calculo de optimizacidbn energética la
herramienta de simulacion TRNSYS; Vocale et al. [43] implementaron un
procedimiento de estimacién de cargas horarias de un edificio de uso hospitalario,
utilizando Uunicamente como variable de entrada la temperatura del aire de bulbo
seco, comparando la demanda de calefaccidbn obtenida mediante TRNSYS;
Carrascal et al. [44] desarrollaron un MPC sobre una vivienda residencial de un
bloque social construido en Bilbao (Norte de Espafia) en la década de los 60; Sarbu
et al. [45, 46] analizaron los sistemas de HP basados en compresién de vapor,
también estudiaron tedricamente distintos sistemas de bomba de calor y
compararon sus principales parametros de rendimiento, con sistemas de
calefaccién por radiadores y suelo radiante, a través de mediciones in situ en una
sala de oficinas y simulaciones obtenidas con el software TRNSYS; Harish et al.
[47] validaron numéricamente un modelo de referencia, desarrollando un algoritmo
de diferencias finitas para un circuito RC, aplicable a distintos elementos de
construccion de un edificio; Ogando et al. [48] desarrollaron un caso real de
aplicacion de modelos energéticos y calibraciones deterministas, en una escuela
primaria ubicada en Galicia (Noroeste de Esparfia); Baglivo et al. [49] modelaron
varias opciones de disefio y diferentes configuraciones sobre un prototipo de

construccion situado en un clima célido, para comparar su comportamiento térmico
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y optimizar el disefio de su envolvente; Gonzéalez et al. [50] evaluaron un modelo
de optimizacién para evaluar RES in situ compuesto por mini-turbinas eolicas,
energia solar fotovoltaica y un almacenamiento con bateria que fue probado en un
edificio real en Portugal para minimizar sus costos de energia anuales; Bozkaya et
al. [51] exploraron un método de co-simulacion dinamica con tres parametros de
aislamiento diferentes, para investigar la influencia del desequilibrio térmico de los
sistemas de almacenamiento de energia térmica en un acuifero y la carga térmica
del edificio; Palme et al. [52] mostraron una nueva metodologia de simulacion
considerando los efectos del microclima urbano; a través de un modelo climético
Urban Weather Generator; lturriaga et al. [53] realizaron un trabajo de simulacion
con un modelo de Mixed-Integer Linear Programming, implementandolo en un
edificio existente ubicado en el Pais Vasco (Norte de Espafia) y donde se adoptaron
acciones de ahorro energético, para optimizar el requerimiento energético en la
rehabilitacion de edificios existentes, a fin alcanzar el estdndar nZEB o Yoon et al.
[54] que propusieron varias estrategias para la calibracién de sensores virtuales in

situ utilizando métodos bayesianos para un edificio completo.

Las herramientas BEPS se pueden utilizar durante la fase de disefio, pero también
son muy utiles durante otras fases del ciclo de vida de los edificios porque permiten
optimizar el consumo energético, especialmente en los procesos de rehabilitacion
de edificios. ElI concepto BEPS consiste en determinar el comportamiento
energético del edificio mediante modelos matematicos creados en base a principios
fisicos fundamentales a través de una herramienta informatica. Sha et al. [55]
sugirieron un proceso de trabajo para una herramienta de disefio de mejora de

HVAC integrados y también explicaron los siguientes conceptos:

= White box (caja blanca) o modelizado fisico: un método donde se crea una
serie de modelos matematicos basandose en datos fisicos previos de masa,
ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia, transferencia de
calor,... Estas técnicas fisicas estan relacionadas con propiedades
termodinamicas para el modelizado y su analisis en profundidad, los cuales
utilizan conceptos fisicos para resolver calculos que representan los
fendmenos fisicos de la transferencia de calor. Se usa comunmente en el
sector HVAC.
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= Black box (caja negra) o modelo basado en datos: un método que se crea a
partir de grandes cantidades de datos empiricos obtenidos del mundo real.
Se aplican modelos matematicos y técnicas estadisticas para predecir
valores futuros mediante un método algoritmico que se utiliza sobre una gran
cantidad de datos. Estos métodos no requieren conocer la naturaleza
intrinseca del fendmeno que esté sucediendo en el mundo real porque estan
enmarcados en una funcion obtenida Unicamente de registros de muestras
fisicas y que explican el comportamiento de un sistema en particular. Entre
los modelos de caja negra utilizados en el campo de la prediccién energética
en edificios se encuentran: MLR (Multiple Linear Regression), cuya
traduccion seria regresion lineal multiple o también conocido como modelo
de regresion estadistica, la Support Vector Machine o maquina de vectores
de soporte, y la ANN. Uno de los modelos mas utilizados de este tipo, es
este ultimo, la ANN, que es un enfoque de aprendizaje automatico que toma
la interrelacién entre las variables de entrada y salida. Su principio esta
inspirado en el cerebro humano.

= Grey box (caja gris) o modelo hibrido: utiliza tanto el método de caja negra
como el de caja blanca. Este sistema se basa en leyes fisicas, aunque
algunos parametros del proceso se estiman a partir de modelos basados en
datos. Dentro de este método, las redes resistencia-condensador (un simil
con un circuito eléctrico para representar la transferencia de calor a través
de la envolvente del edificio), son muy utilizadas para estimar cargas de

climatizacion.

Después del proceso de estimacion del modelo, el siguiente paso es la toma de
decisiones, el andlisis de incertidumbre y la optimizaciéon. Entre los métodos
existentes se encuentran: los algoritmos genéticos, la programacion dinamica, los

sistemas expertos y la simulacion Monte Carlo [55].

En los dltimos afios se estan llevando a cabo con éxito diferentes implementaciones
de ANN en este ambito. Entre ellas cabe destacar: Du et al. [56] en una casa rural
en China, donde se registraron durante un afio el consumo de energia y los
parametros del ambiente interior y se compararon con los resultados de la

simulacién anual obtenidos; Escandon et al. [57] desarrollaron un modelo sustituto
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para evaluar el comportamiento térmico del parque de viviendas sociales en
Espafia; Ciulla et al. [58] implementaron una simulacién paramétrica para evaluar
el comportamiento energético de 195 escenarios y justificaron el uso del método
MLR; Hussain et al. [59] presentaron el modelizado energético con una ANN no
lineal-autoregresivo con entrada exdgena en una planta de enfriamiento; Mehboob
[60] desarroll6 una optimizacién del ajuste paramétrico haciendo que el modelo
ANN sea Optimo para cinco regiones climaticas y Nasruddin et al. [61] abordaron la
optimizacién de multiobjetivo de un sistema de dos enfriadoras, que muestra el
potencial de este método para determinar el funcionamiento adecuado de los
sistemas HVAC de alta tecnologia en una vivienda.

También se observa que los avances tecnoldgicos realizados en estos Ultimos afios
han proporcionado herramientas de modelizado y simulacion con una precision
aceptable. Tras analizar todas las investigaciones anteriores, se considera que los
sistemas de control convencionales, basados en controladores Proporcional-
Integral-Derivativo cuya denominacién en inglés es PID (Proportional-Integral-
Derivative) o estrategias similares, no son una solucién éptima para la gestién de
un control climético de un edificio, donde existen situaciones cambiantes y un alto

riesgo de incertidumbre.

Teniendo en cuenta la variedad de estrategias existentes para realizar un “control
inteligente”, que se han introducido en la ultima parte del siglo XX, se ha
reflexionado sobre las técnicas avanzadas de control mas eficientes en la
investigacion de los ultimos diez afios en climatizacion de edificios, tal como lo
justifican Drgona et al. [62]. En este sentido, los sistemas MPC (Control Predictivo
por Modelo en castellano), tienen un amplio abanico transversal de aplicaciones
por lo que se esta impulsando su desarrollo en areas industriales para todo tipo de
aplicaciones. En aplicaciones de climatizacion en edificios, el MPC es actualmente
la opcion mas extendida porque aunque existe un entorno cambiante, los perfiles
de uso se pueden establecer y / o predecir. No hace muchos afios sus requisitos
computacionales eran una desventaja significativa para su uso. Sin embargo, el
desarrollo logrado hasta la fecha en herramientas de hardware y software ha

superado este inconveniente.
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Con lo cual, actualmente se dispone de todos los elementos para realizar una
implementacion exitosa. Ademas, es posible disponer de previsiones
meteoroldgicas y de ocupacion relativamente buenas. Las ganancias internas se
pueden calcular mediante herramientas BEPS y se conocen las especificaciones
de confort requeridas. Por todo ello, se ha considerado de interés realizar un
andlisis del estado del arte actual en los sistemas MPC aplicados a la climatizacion

de edificios.
2.2.3.- Concepto MPC.

Para explicarlo graficamente, podemos considerar por ejemplo, cuando
conducimos un vehiculo para movernos. La variabilidad en nuestro consumo de
combustible dependera de distintas variables como el disefio del vehiculo, el tipo
de coche, su peso, su aerodinamica, estado de sus neumaticos, etc. Lo mismo
ocurre con los edificios con los efectos de su disefio, orientacion, tamano,
materiales aislantes, forma y tipo de ventanas, etc. En el ejemplo del coche, el
consumo también variard segun la ruta por donde conduzcamos, el tipo de via
(autovia, montafia o vias urbanas), asi como la cantidad de pasajeros, el peso del
equipaje o las condiciones del trafico, el estado de los seméaforos, controles,
atascos y una interminable lista de situaciones impredecibles que no podemos
controlar. Para los edificios, estos factores son las condiciones climaticas y de
ocupacién. A pesar de este escenario complejo, podemos tener una gran influencia
en el consumo en funcién de las condiciones de nuestro vehiculo, el estado de los
neumaticos o el tipo de ruedas. Incluso podemos mejorar su aerodindmica con
spoilers, difusores, faldones laterales y cortavientos delanteros para minimizar
dicho consumo. Esto mismo puede ser trasladado a los edificios, mejorando su

envolvente con nuevos materiales aislantes o sustituyendo sus ventanas.

También deberiamos tener una "conduccion verde" (menos deportiva y
aprovechando la inercia de nuestro vehiculo), disminuyendo asi el consumo de
combustible. Porque evitar una frenada brusca en un semaforo en rojo o elegir las
carreteras con las condiciones mas ventajosas tiene un impacto muy positivo en el
consumo final de nuestro coche. Muchas veces se utiliza un vehiculo para realizar

viajes regulares. Es decir, casi todos los dias la gente acude a sus puestos de
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trabajo por una ruta que en base a su experiencia se considera la mejor por ser la
mas comoda o rapida. ¢ Qué pasaria si se sigue la misma estrategia en un edificio?.
Es decir, ¢qué pasaria si se gestiona un algoritmo adecuado con el que se pueda
controlar el sistema HVAC optimizando la inercia térmica del edificio, teniendo
también como base una prevision de ocupacion y clima?. La Figura 2.1 intenta
ilustrar con un ejemplo clasico las diferencias entre estrategias que se utilizan
normalmente. Tanto los controladores PID como MPC conocen la trayectoria de
referencia del sistema (en nuestro ejemplo la carretera). Pero los sistemas PID
realizan la accion de control una vez que se ha ejecutado y medido el error, es
decir, una vez que el coche ha pasado una curva, sin posibilidad de prevenirlo.
Mientras, los controladores MPC tienen un modelo del vehiculo (cémo es la
dindmica del sistema) y hacen un célculo de varias acciones de control aplicando
solo la primera de ellas, teniendo en cuenta cémo afectaran al control del coche
durante varios muestreos. Eso podria ayudar a establecer la “ruta” mas adecuada

para disminuir el consumo al maximo y en los horarios mas econémicos.

(a) Controlador Proporcional-Integral-Derivado (PID)  (b) Modelo de Control Predictivo (MPC)
Figura 2.1. Ejemplo para explicar graficamente el concepto de MPC.

Continuando con el ejemplo del coche, si alguien conduce un coche por la ruta que
tedricamente es la mas adecuada y ademas el conductor conoce el estado del
trafico e incluso, cuando ve una luz roja en un semaforo permite tanto como sea
posible que el vehiculo se acergue con inercia propia, sin acelerar o apenas usar el
freno, serian sorprendentes los rangos de consumo que puede alcanzar. En este
trabajo, se considera que se puede establecer un paralelismo con el consumo de
energia en los edificios y, por tanto, considerar al MPC como parte integral de los
nZEB.
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2.2.4.- Revision de literatura MPC aplicada en climatizacién de edificios.

Se han revisado diversos articulos sobre MPC que han sido publicados en la

literatura reciente, con el objetivo de mostrar la situacion actual en este campo y los

enfoques alternativos en cuanto a uso. En esta descripcion general, se puede

observar el desarrollo de técnicas basadas en MPC para la climatizaciéon de

edificios en los ultimos afios. Existen numerosas investigaciones, desde finales de

los afios 80 hasta la actualidad, que estudian la mejor forma de elaborar una

estrategia basada en MPC, las cuales minimizan el consumo de energia en base a

los numerosos estudios e implementaciones que se han realizado. Algunas de

estas investigaciones mas significativas, se muestran en la Tabla 2.3, donde se

analizan con la siguiente estructura:

Autor (afio publicacion) y titulo del articulo.

Tipo de edificio analizado (vivienda residencial o edificio publico).
Contribucion o mejora a nivel de control predictivo, y si la investigacion ha
considerado el comportamiento de la inercia térmica del edificio en estudio.
Si se consideré el comportamiento de ocupacién o el analisis de los
requisitos de confort.

Tipo de datos meteoroldgicos gestionados (reales o previsiones).

Si se consideré el comportamiento de ocupaciéon y el analisis de los
requisitos de comodidad.

Si la investigacion ha considerado la fuente de energia y el tipo de emisor
utilizado.

Cdmo se definio la gestion energética del edificio, y si han utilizado el registro
de datos reales a través de una red inalambrica WSN o algun programa de

simulacion.
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A continuacion se presenta una breve sinopsis de los articulos de investigacion
mostrados en la Tabla 2.3: Garcia et al. [63] demostraron que el MPC es una
alternativa de control precisa porque considera tanto la ocupacion como la
prediccidon del clima para lograr una gestion energética Optima; Cho et al. [64]
utilizaron y verificaron varios enfoques para mejorar el rendimiento energético de la
calefaccion discontinua por medio de instalaciones de suelo radiante, demostrando
que el enfoque MPC podria lograr ahorros del 10% al 12% del requerimiento de
energia; Oldewurtel et al. [65, 66] desarroll6 una gestion climatica aplicando un
MPC estocastico; Siroky et al. [67] realizaron una prueba experimental de MPC para
el aire acondicionado de edificios; Cigler et al. [68] aplicé una estrategia MPC sobre
la climatizacién de un edificio; Fabietti et al. [69] operaron sistemas HVAC a través
de MPC implicito y explicito; Xiwang et al. [70] describieron las técnicas de
modelizado de energia de edificios para su funcionamiento y control; De Coninck
et al. [71, 72] crearon una caja de herramientas, para obtener modelos de caja gris

aceptados para edificios y llevé a cabo una aplicacion real de MPC.

Ha habido varias implementaciones de algoritmos MPC en distintos tipos de
edificios y emplazamientos: Vaccarini et al. [11] en una estacion de metro en
Barcelona (Espafia), donde implementaron una WSN para averiguar los registros
reales de temperatura, ocupacion, humedad, etc. Otra aplicacién de una WSN la
proporcionaron Reena et al. [10] en su investigacion donde monitorizaron la
ocupaciéon real mediante por sensores que utilizaron para gestionar el ambiente
interior (temperatura del aire, humedad,...) en un BAS o edificio inteligente. Una
solucién con WSN, puede considerarse como el enfoque de trabajo mas adecuado
para prevenir perturbaciones relacionadas con cualquier cambio repentino de
ocupacién y datos de temperatura. Segun lo expuesto por Oldewurtel et al. [9], los
datos de ocupacion son un factor muy sensible para lograr una Optima gestion en
la climatizacion de un edificio. Ademas, estos sensores ahora pueden ser
autorecargables (concepto Harvester) por lo que deberian ser mas faciles de
instalar y mantener. Al organizar una WSN, los registros reales podrian
proporcionarse al control operativo para aplicar incluso pequefios ajustes al sistema
HVAC en tiempo real. De esta forma, se mejora el rendimiento porque el sistema

de gestion puede dar una respuesta mas adecuada a los requisitos de confort
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exigidos, y optimizar el consumo energético del edificio. Otras aplicaciones del MPC
son las de Carrascal et al. [44] en un edificio de apartamentos en el norte de
Espafa: Bilbao - Pais Vasco; Hu et al. [73] en un edificio estatal en Estados Unidos:
California; Ascione et al. [74] en un edificio de viviendas en Italia: Napoles y
Sturzenegger et al. [75] en un blogue de oficinas en Suiza: Allschwil. Todas estas
investigaciones se han desarrollado con éxito, sin embargo, requieren personal
experto y tienen una alta complejidad porque el modelo requiere una alta precision.
No hay que olvidar que los edificios se encuentran en un entorno cambiante, con
alta variabilidad y sobre el que es muy complejo establecer reglas fijas. Eso lleva a
la necesidad de desarrollar un enfoque con capacidad de aprendizaje que permita
modelar sistemas complejos. En este sentido, las arquitecturas basadas en ANN y
controladores de légica difusa denominados FLC (Fuzzy Logic Controllers),

también podrian considerarse una opcién muy interesante.

Por estas razones, se han examinado varias referencias donde se investigan
distintos enfoques para procesar los datos y el control del sistema HVAC. El objetivo
es obtener las condiciones de confort requeridas pero minimizando los
requerimientos energéticos en el edificio: Collotta et al. [76] presentaron una ANN
para verificar las condiciones climéaticas interiores que se utilizaron para
proporcionar datos a un FLC; Marvuglia et al. [77] realizaron un modelo neuro-
difuso vinculado para el ajuste automatico y dinamico de las condiciones climaticas
interiores; Dragomir et al. [78] hicieron una identificacion de los criterios mas
comunmente utilizados e involucrados en cada paso del proceso de modelizado,
con el fin de determinar una herramienta de prondéstico éptima con ANN y Ghadi et

al. [79] disefiaron una actualizacion de FLC en un BAS.
2.2.5.- Factores determinantes en MPC para la climatizacién de edificios.

Como se menciono anteriormente, el MPC se considera actualmente el método
avanzado de control mas utilizado para la climatizacion de edificios. Por lo tanto,
resulta conveniente revisar los principales factores a tener en cuenta a la hora de
aplicar estrategias basadas en MPC. La informacion geoespacial de la ubicacion
de un edificio y los datos histéricos de las condiciones climatoldgicas, asi como los

datos de prevision de ocupacion y las condiciones de confort exigidas por la
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legislacion vigente, son la base para definir unos sistemas HVAC adecuados.
Asimismo, un planteamiento de modelizado de edificios, mediante un software de
simulacién del comportamiento energético para aprovechar su inercia térmica, es

muy interesante para optimizar el consumo energeético.

Datos Meteorolégicos: En los paises desarrollados, es facil acceder a las bases
de datos disponibles de las organizaciones gubernamentales y los Institutos
Meteoroldgicos Nacionales, segtn lo indicado por Oldewurtel et al. [66] y Siroky et
al. [67], e incluso desde estaciones meteoroldgicas ubicadas en aeropuertos o
ciudades, segun lo expuesto por Hu et al. [73] y Collotta et al. [76]. También es
posible utilizar aplicaciones, que permiten calcular la radiacion solar incidente sobre
superficies planas orientadas arbitrariamente en cualquier emplazamiento
geografico, por ejemplo: EnergyPlus fue utilizado por Cigler et al. [68] y Ascione et

al. [74] u otros sitios web como en Fabietti et al. [69].

Esta informacién se puede complementar con otros paradmetros climaticos como la
temperatura del aire, humedad, Iuminancia, radiacion infrarroja, presion
atmosférica, nubosidad, direccién y velocidad del viento, etc., relacionados con la
ubicacion del edificio. Una gran proporcion de estos datos esta disponible a través
de sistemas GIS. Esto permite tener una base de datos para recopilar datos
histéricos con diferentes rangos de temperaturas y humedades, para definir
distintos patrones en base a los cuales crear diferentes “recetas”, con el objetivo de

gestionar un sistema HVAC para un edificio especifico.

Informacion de ocupaciéon y uso de un edificio: El nUmero de personas o la
densidad de ocupacion, el tipo de actividades que se realizan en un edificio, la
duracion de la estancia, el tipo y la potencia de los equipos de iluminacion u otros
dispositivos eléctricos como hardware informatico, o el control de las infiltraciones
de aire por la importancia de la renovacion de aire, son requisitos vitales para
realizar una simulacion energética adecuada de un edificio, como se indica en
Roberts [36]. Ademas, es importante determinar su modo de funcionamiento,

intermitente o continuo, y también un horario de uso en distintas épocas del afio.

Es dificil estar completamente seguro de esta informacion. No obstante, se pueden

conocer algunos estandares basados en el nivel de confort requerido y la tasa de
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ocupacion esperada, como sefialan Oldewurtel et al. [9]. Esta informacion sera aun
mas Util si también incluye la posibilidad de realizar ajustes basados en registros
reales, capturados por sensores de campo en tiempo real en un BAS, como lo
plantean Reena et al. [10]. Estos detectores nos permiten conocer las condiciones
operativas en el momento para operar el sistema HVAC en base a condiciones

reales y una demanda 6ptima.

Informacion de disefio del sistema HVAC: El funcionamiento y tipo de sistemas
HVAC, asi como su capacidad y su eficiencia para alcanzar el estandar de confort
solicitado, minimizando el consumo energético requerido para ello, son
fundamentales. Conjuntamente, si el objetivo es reducir el impacto econdmico, los
combustibles necesarios o las tarifas de electricidad en el sistema HVAC, también
deben considerarse como una restriccion sustancial. Considerando todos los
posibles sistemas HVAC, por ejemplo, un suelo radiante debidamente aislado seria
un sistema altamente efectivo como es explicado por Sarbu et al. [45, 46] y Hawila
et al. [80]. Esto permite la climatizacién de distintas zonas de un edificio a una
temperatura preestablecida en funcion de la ocupacién y la previsibn meteorolégica.
También es posible aprovechar los beneficios de la masa térmica de la envolvente
del edificio, para reducir los costes energéticos en funcién de la tarifa energética

aplicable en funcion de una prevision.

Asimismo, podria ser planteable implementar una WSN que permita conocer en
linea los datos reales de ocupacion y temperatura, para equilibrar los requisitos en
el sitio en distintos periodos. Igualmente, considerar el uso de HP, es decir, una
Bomba de Calor de alto rendimiento con el fin de ajustar las necesidades de confort
requeridas de una manera mas rapida, evitando cualquier perturbacién en el
ambiente interior del edificio. Estas HP de alta eficiencia tienen la capacidad de
corregir las desviaciones causadas por cambios repentinos en la ocupacion y / o
demandas de comodidad. Actualmente, las HP logran una alta eficiencia y un gran
rendimiento como lo indican Tsai et al. [81] y Ruelens et al. [82]. Tanto las HP de
alta eficiencia como los suelos radiantes que utilizan colectores solares de agua
estan habilitados para enfriar o calentar el lugar donde son instalados. Por tanto,

con estos dispositivos es posible climatizar un edificio en cualquier época del afio.
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2.3.- Conclusiones del Estado del Arte realizado.

En esta tesis, el primer concepto explicado ha sido el concepto nZEB, que como se
ha indicado, es un referente creado por los MS para que todas las nuevas
construcciones de edificio alcancen unos estandares de alta eficiencia energética.
Posteriormente, a través del andlisis de diversas investigaciones cientificas
publicadas por Adhikari, Aste, Attia, Barthelmes, Becchio, Cellura, Cornaro, Guillén,
Kang, Karlessi, Keltsch, Kurnitski, Loukaidou, Monteiro, Murano, Péan o Zangheri
con sus correspondientes equipos, se han examinado diferentes factores como el
tipo de inmueble investigado, como se ha actuado sobre la envolvente, el enfoque
aplicado a la influencia de los ocupantes, o el tipo de sistema HVAC y gestion
energética aplicada al edificio, que tienen una alta influencia para alcanzar el
concepto nZEB. Normalmente, las investigaciones se han realizado considerando
algunos de estos factores de forma independiente. Es decir, solo se ha considerado
un Unico enfoque el cual puede tener una influencia importante de por si, pero no
se ha considerado desde un punto de vista integral, considerando las distintas
interacciones de todos los factores destacados que tienen influencia. Por ejemplo,
realizando mejoras en las caracteristicas de la envolvente con un nuevo material
aislante o reemplazando ventanas cuyas caracteristicas de estanqueidad,
permeabilidad o transmitancia térmica sean Optimas, es factible alcanzar mejores
resultados de consumo energético cara al concepto nZEB. Asimismo, existen
diversos estudios que han considerado el comportamiento de ocupacion y los
requisitos de confort como se ha indicado en el apartado 2.2.5. Y también se han
revisado investigaciones donde han realizado un analisis de las instalaciones de

HVAC y en ocasiones también se ha revisado la gestion energética del edificio.

En opinion del autor, todas estas investigaciones son muy valiosas ya que brindan
la oportunidad de desarrollar ain mas la eficiencia energética en los edificios, pero
es necesario abordar el tema con una perspectiva mas amplia. En este sentido, es
deseable un tratamiento holistico. Es decir, un enfoque multidisciplinar que tenga
en cuenta diferentes areas de actuacion (soluciones arquitectonicas, desarrollo de
materiales aislantes, mejoras en el nivel de ingenieria, viabilidad econdmica, etc.)
y que facilite la consecucion del objetivo de mejorar la eficiencia energética de los

edificios.
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A continuacion, se han revisado las herramientas BEPS, dado se ha demostrado
pueden ser muy interesantes para aplicarlas en la climatizacion de edificios, con el
objetivo de mejorar su eficiencia energética minimizando su consumo energético y
en consecuencia sus emisiones de COz. Para ello, se han analizado una serie de
articulos recientes sobre herramientas BEPS y se han explicado tres métodos que
permiten modelar la eficiencia energética de un edificio. En primer lugar, se ha
introducido el método de White box o caja blanca (basado en modelos fisicos). Este
meétodo es mas apropiado en contextos en los que se dispone de informacion sobre
el disefio del edificio y en particular, en la fase de disefio del nuevo edificio, pero no
siempre es posible su uso por sus altos requerimientos de informacién y datos. Una
segunda opcion es el método de Black box o caja negra (basado en aprendizaje
automatico), que se basa en el procesamiento estadistico de datos de confort y
consumo de energia en el edificio, por eso se han destacado algunas
investigaciones sobre ANN. El método Black box es muy atil cuando se tienen todas
las condiciones reales de funcionamiento y el consumo real de energia del edificio
pero poca informacidbn sobre su disefio. Sin embargo, puede resultar
computacionalmente costoso. Ambos métodos dependen en gran medida de la
cantidad y calidad de los datos disponibles. En comparacion con los métodos
fisicos, un modelo Black box demanda menos datos de construccion y puede
parecer mas sencillo de realizar pero no es util cuando se requiere una comprension
de los fendbmenos fisicos. Por ultimo, el modelo Grey box o caja gris (con un enfoque
hibrido de los 2 modelos anteriores) que se basa tanto en métodos fisicos para
modelar el comportamiento térmico de un edificio como en herramientas de
aprendizaje automatico para alcanzar una optimizacién de los parametros de
entrada. Por lo tanto, el método Grey box parece ser un enfoque muy prometedor
en la actualidad porque puede considerarse como un buen equilibrio entre ambos
tipos de modelos. Este enfoque es muy util cuando se puede obtener un modelo
fisico de una construccion pero no esta terminado o no puede ofrecer una garantia
suficiente, y por tanto, debe complementarse. Especialmente indicada en
edificaciones ya existentes, donde en general es complicado modelar un patron
fisico “perfecto” debido a la falta de datos, bien porque parte de la informacion de
los materiales empleados no esta disponible o simplemente hayan podido sufrir una

degradacion de sus caracteristicas.
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Finalmente, se ha explicado el concepto de MPC y se han mostrado sus principales
factores a la hora de aplicarlo en la climatizacion de edificios. EI MPC se considera
una excelente opcion de control para optimizar el consumo energético partiendo de
las previsiones de ocupacion y clima. Esta conclusion esta respaldada por una serie
de articulos revisados como se ha indicado anteriormente en el apartado 2.2.4, en
los que se han llevado a cabo implementaciones de algoritmos MPC en distintos
tipos y/o emplazamientos de edificios. Por ello, utilizar las herramientas BEPS y
aplicar MPC en la climatizacion de edificios propiciaria cambiar la filosofia de
trabajo actual. Se plantea por tanto, desarrollar en primer lugar un trabajo de
andlisis y modelizado del edificio por técnicos especializados, para posteriormente
plantear un sistema de gestién energético que optimice el consumo energético del
HVAC.

En vez de iniciar laboriosos y en la mayoria de las ocasiones costosos trabajos que
implican modificar la envolvente del edificio en cuestién, se plantea la posibilidad
de otras alternativas. Se considera factible alcanzar niveles de ahorro similares a
las actuaciones sobre la envolvente con la adecuada optimizacion del consumo
energético de los sistemas HVAC, a través de la gestion de las previsiones de
ocupacion, grado de uso y condiciones ambientales externas. En realidad, este
planteamiento puede ser complementario con el convencional, el cual plantea
mejorar la envolvente del edificio con medidas pasivas. En definitiva, es posible
combinar ambas técnicas para alcanzar mayores ahorros energéticos y por

consiguiente reducir las emisiones de COa.

Concluyendo, desde nuestro punto de vista, es crucial promover la mejora del
rendimiento energético en los edificios existentes, porque su tasa actual de
renovacion o reemplazo es muy baja. En la rehabilitacion de edificios es todavia
mas recomendable utilizar las nuevas herramientas MPC y BEPS, junto con las
soluciones convencionales: materiales aislantes, mejoras arquitectonicas y de
ingenieria, porque como se ha demostrado, este uso combinado es una buena
forma de alcanzar los objetivos de reduccion del consumo energético. En esta
investigacion se ha planteado cémo construir, validar y aplicar un modelo Black box
o caja negra: tipo ANN, que pueda sustituir con garantias a un modelo White box o

caja blanca a través de una herramienta BEPS muy extendida, como es la
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aplicacion TRNSYS. Para ello, se han desarrollado ambos procesos a fin poder

establecer comparativas y valorar las ventajas o inconvenientes que supondria.

Y finalmente, se recomienda comenzar por los edificios publicos de oficinas por dos

razones fundamentales:

v porque requieren de un alto consumo energético para su climatizacion y
v' porque sus datos de prediccién (previsiones de ocupacion y requisitos

operativos) son mas sencillos de conocer.
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Capitulo 3

Metodologia:

Procedimiento de investigacion e

hipotesis planteadas.
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Capitulo 3

3.- Metodologia

3.1.- Introduccidn.

En el sector de la construccion europeo, el reglamento de nZEB esta definido en la
Directiva para edificios EPBD 2010/31 / UE [1] que afecta a todos los edificios
nuevos después del 31 de diciembre de 2020. Sin embargo, el gran nimero de
edificios existentes que aun no cumplen con estas normas asi como su lento
proceso de renovacién, como se indica en las investigaciones desarrolladas por
D'Agostino et al. [83] y Ruparathna et al. [34], hacen necesario proponer alternativas
para poder alcanzar estos objetivos de reduccion de emisiones de CO: a través de
otras soluciones. En el caso de los edificios existentes, las estrategias de
renovacion mas comunes involucran el reemplazo de ventanas como lo sugieren
Aste et al. [7] y / o la mejora del aislamiento de su envolvente incluso con el

desarrollo de nuevos materiales como en el caso de Chung et al. [8].

Para explorar otras alternativas, se ha considerado utilizar filosofias de trabajo
aplicadas en el ambito industrial, donde durante afios se ha buscado la optimizacion
de sus procesos para lograr la maxima eficiencia, como sugieren Drgona et al. [62].
Para cumplir con este objetivo, las herramientas BEPS son una opcion muy
interesante y se consideran pueden ser de gran ayuda para encontrar soluciones
gue permitan optimizar el consumo energético con una relativa baja inversion
econdémica dado no requieren llevar a cabo grandes obras de albafiileria, con
necesidad de una gran cantidad de mano de obra, materiales y tiempo. Estas
herramientas BEPS permiten a través de un hardware no excesivamente avanzado,
aplicaciones informaticas cada vez mas evolucionadas y personal cualificado,

modelizar cualquier edificio para optimizar tanto su envolvente como sus sistemas
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HVAC con el objetivo de minimizar su consumo energético cumpliendo los

requerimientos de confort que estén establecidos.

Sin embargo, estos desarrollos requieren un gran esfuerzo dada la enorme cantidad
de datos que se recogen en campo (temperaturas y humedad) asi como el consumo
de energia correspondiente (electricidad y/o gas). Posteriormente, dichos datos
deben ser procesados en un programa informatico BEPS, con el objetivo de
conseguir una simulacion de las caracteristicas de la envolvente, las condiciones
de uso del edificio y su comportamiento térmico con un grado de precision
adecuado. Es habitual también que se requiera un proceso de calibracion para
depurar la informacion, con objeto de que los datos de la simulaciébn se
correspondan con la informacién real medida en el edificio, con un margen de error
aceptable. Se debe tener en consideracion que en los edificios existentes, en
ocasiones no es facil obtener sus especificaciones técnicas. O quizas, dichas
especificaciones han podido sufrir cambios por el deterioro de los materiales
utilizados tras el trascurso de los afios, o simplemente se han realizado
modificaciones que no han sido recogidas en la documentacion técnica del edificio.
Todo ello puede provocar que las caracteristicas tedricas consideradas no sean
fiables, y sea necesario realizar las correcciones obtenidas a través del proceso de
calibracion. Ademas, los propios usuarios del edificio provocan perturbaciones,
simplemente por el simple hecho de dejar una ventana abierta, lo que cambia por
completo el comportamiento térmico del sistema. Otra serie de consideraciones
como la cantidad de personas presentes, el nimero de equipos informaticos o luces
que estan operativos en el edificio en cada momento, tienen asimismo una fuerte

influencia en el resultado, tal y como indican Oldewurtel et al. [9].

Estas tareas son laboriosas y deben ser realizadas por técnicos cualificados.
Ademas, en la captacion de datos es fundamental tener conocimientos especificos
de la instrumentacion y la adquisicion de datos. Estos dispositivos de medicidén van
desde sensores de temperatura y humedad hasta registradores para los consumos
energéticos de gas y electricidad en las distintas zonas del edificio. De igual
manera, para el siguiente paso es necesario tener un conocimiento especifico de
las herramientas informaticas utilizadas para procesar dichos datos y su

correspondiente simulacion. Este conocimiento especifico, la elevada cantidad de
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tiempo requerido e incluso el coste econdmico de las licencias de los programas

informaticos y equipos, pueden representar un gran inconveniente.

Por tanto, en esta investigacion se ha propuesto simplificar y reducir el coste
econdmico del proceso expuesto. Para ello se ha desarrollado un algoritmo basado
en ANN con el objetivo de obtener las temperaturas operativas y el consumo
energético de las diferentes plantas de un edificio de oficinas. En concreto, el
edificio del Rectorado de la Universidad del Pais Vasco ubicado en Leioa (Vizcaya)
en el norte de Espafia, a partir de la informacién recogida durante los afios 2016,
2017, 2018 y 2019 en dicho edificio, poniendo en practica los conocimientos
adquiridos durante el proceso de recopilacion de informacién y reflejada en los

Estados de Arte desarrollados anteriormente.

3.2.- Justificacion de la metodologia aplicada.

La filosofia Kaizen es la mas extendida en las empresas avanzadas del sector
industrial. En dicha filosofia la mejora continua es un pilar fundamental y para ello
se deben analizar el origen de las posibles ineficacias bajo el concepto Muda (los
7 grandes desperdicios). Cada uno de estas pérdidas o0 mermas tipicas en el ambito
de la industria tienen una correlacion en la climatizacién de un edificio si es

considerado como un proceso industrial:

= Defectos: En un primer analisis se puede relacionar con los posibles
deterioros que se encuentran en cualquier instalacién de climatizacién, dado
que ocasiona unas pérdidas energéticas con sus consiguientes pérdidas de
eficacia. Obviamente un mantenimiento apropiado del sistema de
climatizacion, ayudara a minimizar su consumo energético. Es por tanto
importante, realizar un cuidado de dichas instalaciones. Se deben mantener
los equipos HVAC en perfecto estado para que su rendimiento sea el 6ptimo
y reparar cualquier fuga que se produzca en el circuito de tuberias o en las
instalaciones existentes. Ademas, es importante conservar en el mejor
estado posible los aislamientos de la envolvente para evitar pérdidas o lo

qgue es lo mismo el grado de infiltracion del edificio. Para todo ello, en una
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fase de andlisis y disefio previo, se pueden prevenir en gran medida cierto
tipo de defectos o minimizar el riesgo de que estos se puedan producir.

Sobreproduccion: En muchas ocasiones, los sistemas de calefaccion
tradicionales lo componen grandes calderas con depdsitos preparados para
suministrar agua caliente cuando se requiera, pero también supone tener
fuertes pérdidas energéticas al tener dicha agua caliente inmovilizada
durante horas esperando su demanda. En el sector industrial, se aplica el
concepto Just In Time que, en el entorno de un edificio, nos llevaria a
producir agua caliente solo y exclusivamente cuando sea requerida a fin
minimizar su almacenamiento, aunque también se debe mantener un
equilibrio con otros factores como puede ser minimizar el nimero de

arranques y paradas, etc.

Inventario: Tiene cierta relacion con el punto anterior dado que en ocasiones
en la industria se almacenan materiales para tenerlos disponibles de forma
agil, pero ello también ocasiona un inmovilizado que supone un coste
econdémico y ocupa un espacio de almacén. Con la energia ocurre algo
similar, dependiendo principalmente de cOmo se produce su
almacenamiento: en baterias eléctricas o en acumuladores de agua.
Tampoco se puede obviar el efecto de inercia térmica del propio edificio, que
puede tener una aportacién positiva 0 negativa en funcion de cémo se

gestione.

Transporte: Obviamente, si la energia es producida a gran distancia de su
punto de consumo se produciran pérdidas durante su transporte. Por tanto,
es interesante siempre que sea posible, generar la energia en su punto de
consumo. En el caso de los edificios, la energia solar aporta una gran ventaja
en este aspecto dado que es posible instalar colectores solares y / o panales
fotovoltaicos en los propios tejados del edificio con la consiguiente ventaja

que supone el autoconsumo energético.
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Tiempo: Este concepto se puede interpretar desde distintos enfoques. Por
ejemplo, un pico de energia sera requerido para climatizar un habitaculo si
se desea realizar en un corto periodo de tiempo. Pero ademas, en el caso
de la climatizacion de un edificio, es fundamental tener en consideracion la
inercia térmica del propio edificio dada la influencia que tiene. Por tanto,
conocer de antemano cuando y cuanta energia va a ser requerida en cada
momento, sera de gran utilidad en cualquier sistema de climatizacion de

edificios.

Movimientos: En la industria mover elementos sin una finalidad establecida
no aporta valor. Lo mismo ocurre en la climatizacion de un edificio, malgastar
energia sin un cometido claro tampoco tiene sentido. Es por ello que es
importante tener establecida una hoja de ruta donde se haya planificado lo
que se desea realizar en cada momento, en funcion de las condiciones

externas asi como de las necesidades que haya en cada momento.

Procesos: Por ultimo pero no menos importante, mas bien al contrario, en
funcibn de cémo este definido un proceso, tanto productivo como de
climatizacion, sera mas o menos eficiente. El disefio del sistema HVAC y su
gestibn es un punto clave para optimizar el consumo energético de un
edificio. Es muy interesante establecer un algoritmo que tenga en
consideracion todos los desperdicios que pueden generarse en la

climatizacion de un edificio, a fin de minimizarlos en la medida de lo posible.

Bajo estas premisas, se ha planteado aplicar herramientas de modelizacién y de

simulacion, enfocando especialmente los 3 ultimos desperdicios indicados, puesto

gue facilitaran las tareas de:

v/ conocer previamente la cantidad de energia requerida en cada momento,

v planificar las necesidades energéticas en cada momento, en funcion de las

condiciones externas y requerimientos de confort,

v' alcanzar un algoritmo que permita gestionar dicha informacién, con el

objetivo de minimizar el consumo energético, que pueda requerir la

climatizacion del edificio.
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Es decir, tras una primera fase de cuantificacion y analisis a través de herramientas

existentes, se plantea encontrar formulas que permitan:

v optimizar la inercia térmica del edificio,

v establecer los horarios de funcionamiento de los sistemas HVAC mas
interesantes, tanto energéticamente como econémicamente,

v el méximo aprovechamiento térmico de las zonas luz y de sombras del

edificio o incluso su entorno, etc.

Todo ello para encontrar la solucibn mas optima a la ecuacién con la que se
conseguiria minimizar las perdidas energéticas considerando los factores
anteriormente expuestos, optimizando de esta manera el consumo energético
requerido por el edificio y manteniendo al mismo tiempo los requerimientos de

confort que se tengan establecidos.

Las herramientas BEPS (Building Energy Performance Simulation) actuales
permiten el modelizado y simulacion energética de cualquier tipo de edificio.
Diversas investigaciones se han desarrollado con éxito durante los ultimos afios
aplicando programas informaticos BEPS. Entre los mas aplicados se encuentran:
DesignBuilder, IDA-ICE, EnergyPlus, CPLEX o TRNSYS. Todos ellos permiten
minimizar el consumo energético, dado ayudan a identificar las estrategias mas

apropiadas respetando los requisitos de confort establecidos.

Tal y como se ha descrito en el apartado 2.2.2, existen en la literatura diversas
publicaciones donde se han empleado dichas herramientas. Sin embargo, una de
las herramientas BEPS mas aplicadas, con mejores resultados y una precision
aceptable, ha sido la aplicacion TRNSYS: tal y como ponen de manifiesto las
investigaciones de Pean et al. [15]; Guillén et al. [16]; Cellura et al. [18]; Aste et al.
[23]; Harish et al. [35, 47]; Magnier et al. [40]; De Boeck et al. [41]; Valdiserri et al.
[42]; Vocale et al. [43]; Carrascal et al. [44]; Sarbu et al. [45, 46]; Ogando et al. [48];
Baglivo et al. [49]; Bozkaya et al. [51]; Palme et al. [52]; Iturriaga et al. [53] 0 Yoon
et al. [54].
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3.3.- Metodologia aplicada en la investigacion.

La metodologia aplicada en el desarrollo de esta investigacion tras el pertinente

estudio y elaboracion de un Estado del Arte, ha sido:

v

v

elegir un edificio objeto sobre el cual aplicar las técnicas de modelizado y
simulacion,

recopilar la méxima documentacion posible sobre las caracteristicas fisicas
de dicho edificio y analizarla a fin plantear un modelo teérico con el que
alcanzar los objetivos planteados,

iniciar un proceso de modelizado a través de una herramienta BEPS,
concretamente  TRNSYS version 17, dicho proceso es mostrado en

profundidad en el apartado 4.2.1.- Proceso de modelizado del edificio objeto

y cuyo proceso de caracterizacion del edificio se detalla en el Anexo B:

Proceso ilustrativo de caracterizacion del edificio objeto con TRNSYS,

realizar el proceso de simulacion del edificio objeto mediante TRNSYS17, tal
y como se indica en el apartado 4.2.2.- Proceso de simulacion del edificio

objeto,
a su vez, este proceso de simulacion con TRNSYS, ha sido utilizado para

determinar los factores méas determinantes que podrian afectar a la
climatizacion del edificio, tal y como es explicado en el apartado 4.2.3.-

Proceso de tratamiento de datos reales del edificio objeto,

para finalmente contrastar que los resultados obtenidos a través de la
simulacion TRNSYS son coherentes versus los datos reales de los afios
2016 a 2019 del edificio objeto, como se muestra en el apartado 4.2.4.-

Comparativa de los resultados obtenidos en el caso practico,

una vez validado este proceso con una herramienta BEPS ampliamente
utilizada como es la aplicacion TRNSYS, se ha definido un formato de trabajo
a partir del cual introducir datos sintéticos en una red neuronal, tal y como se

expone en el apartado 4.3.- Generacién de un modelo basado en ANN del

edificio objeto,

con dichos datos sintéticos procedentes de TRNSYS17 se ha definido un
modelo ANN y con los datos de las mediciones reales realizadas desde el

2016 al 2019, se ha entrenado, validado y testeado dicho modelo ANN,
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v se han utilizado los datos reales del afio 2019, para comprobar el grado de
precision del modelo ANN generado y cuyo analisis comparativo es
mostrado en el Capitulo 5 de esta tesis,

vy finalmente, en este proceso se han demostrado las garantias, asi como las
ventajas, que puede ofrecer un modelo Black box (caja negra) tipo ANN

frente una solucién BEPS de modelizado / simulacién méas clasica.

3.4.- Conclusiones respecto a la metodologia.

En esta investigacion se ha optado por utilizar la aplicacion TRNSYS ya que se
considera una herramienta suficientemente validada. Este programa de simulacion
de sistemas transitorios fue desarrollado por la Universidad de Wisconsin (USA) en
el afio 2010 y ha sido mejorado con diferentes actualizaciones hasta convertirse en
una herramienta BEPS que permite simular las caracteristicas de la envolvente, las
condiciones de uso y el comportamiento térmico de cualquier edificio. En esta
investigacién, se ha utilizado TRNSYS en la version 17 [84] para generar los datos
sintéticos que posteriormente ha sido procesados en una ANN para crear el

modelo.

Se ha considerado como edificio adecuado para desarrollar nuestra investigacion,
el Rectorado de la UPV/EHU, puesto que presenta unas caracteristicas muy
adecuadas para los objetivos de la tesis. El principal motivo es que los edificios
publicos de oficinas existentes tienen un consumo energético elevado en su
climatizacion, pero ademas sus datos de prevision de uso y requisitos operativos
también son relativamente mas sencillos de conocer. En este caso concreto,
gracias al proceso de monitorizacién realizado por Martin et al. [85] sobre el edificio
en cuestion durante los afios 2015 a 2019, como muestra el ejemplo de la Figura
3.1, a través del proyecto europeo A2PBEER (Affordable and Adaptable Public
Building through Energy Efficient Retrofitting). Este trabajo previo, ha permitido
disponer de los datos e informacién para desarrollar la nueva hipétesis de trabajo

planteada.

68 Capitulo 3. Metodologia



oman ta zabal zazy

Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV / EHU)

* 7 > e e ® il e
CONSUMO DE ENERGIA (kwh) @ W

CALORIMETROS

PLANTA SEGUNDA NORTE SUR TOTAL

cons, ENErRGIA (kwh) : 40130

bo6s88 0666880666080 06600 000 TR

T* IMPULSION (°C)
23 1 3 5 7 9 11 12 15 17 19 21 23

@ CALEF.PZSURMkwhl 4 Toml CALEFSZ(kwhl € CALEF. P2 NORTE flwh) [ T4 RETORNO (8C)

POTENCIA (W) = CAUDAL (m3/h) P =]

Py
w&o‘#f"‘*““\‘,,, ro °°°0°°oo°ooo¢°°°°°¢°o(

s e ’ Poo
. / AP
ooo *o00e b ‘.""

8 11 14 17 20 23 2 5 23 2 8 11 14 17 20 23 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3
& POT.CALPZ NIWI @ POT.CALPZS/WI ®  Toul cALEF.PY €@ CAUDAL PZ Nima/h) @ caupAL P2 SIm3/h) TIRET.N & @ TAMRSCC ¢ TAMRNIC * T

00800000000

Figura 3.1. Monitorizacion del proyecto A2PBEER sobre el edificio bajo estudio.

En dicha hipoétesis, se plantea desarrollar sobre un edificio publico de oficinas
existente todo el proceso de modelizado y simulacion, para con esta base
desarrollar una simulacion analoga mediante un modelo ANN. Tras este proceso,
cuya metodologia ha sido explicada en el apartado anterior, se establece analizar
las estimaciones obtenidas versus los datos reales para chequear la correlaciéon de
los resultados. De esta forma, se puede valorar si un modelo ANN es una
herramienta interesante para facilitar el objetivo de lograr nZEB, dado que podria
aplicarse para gestionar el sistema HVAC a través de un MPC de una forma mas
eficaz, y consecuentemente minimizar las emisiones de CO2 generadas por un

edificio.
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Capitulo 4

Configuracion Experimental:

Planteamiento y desarrollo realizado.
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Capitulo 4

4.- Configuracion Experimental

4.1.- Introduccién.

El edificio objeto de andlisis ha sido sometido a un proceso de rehabilitacion durante
los afios 2015 al 2019, enfocado a reducir su consumo energético. El edificio ha
sido monitorizado durante sus distintas fases de rehabilitacién, y por ello existe una
recopilacion de datos muy exhaustiva entre los afios 2016 al 2019. Ademas, ha sido
posible disponer de informacion detallada de su envolvente, lo cual ha permitido

desarrollar toda la investigacion de una forma mas precisa.

El primer paso realizado ha sido la generacion de unos datos sintéticos, que nos
permitieran crear las entradas para el modelo ANN. Dichas entradas han sido:

las condiciones atmosféricas: temperatura seca del ambiente exterior,
los horarios de calefaccion o refrigeracién con su porcentaje de uso,

los horarios y nUmero de ocupantes o usuarios dentro del edificio,

<SS X

otras ganancias internas como el porcentaje de uso de luces y el nUmero de

computadoras en funcionamiento,

<\

las condiciones de confort requeridas en cada franja horaria,
v' asi como las principales caracteristicas de la envolvente y el grado de

infiltracion, asi como la ventilacion o renovacion de aire del edificio.

Para su obtencion, se han seguido los mismos pasos que para la modelacion de un
edificio cualquiera, para el cual se pretende realizar su simulacion posteriormente.
Es decir, primero se debe desarrollar una labor para recopilar la maxima
informacion técnica, sobre la envolvente del edificio a analizar y de sus condiciones
de uso, prestando especial cuidado a las posibles ganancias internas existentes,

asi como de su sistema HVAC. La informacién basica requerida para realizar una
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correcta modelizaciébn pasa por conocer la ubicacién exacta del edificio y por
disponer de sus planos constructivos, para poder definir las zonas de analisis que
se consideren oportunas. Seguidamente, partiendo de las memorias y planos
constructivos, es importante definir los materiales de construccion utilizados con
sus principales caracteristicas. Una vez recopilada esta informacion sobre la parte
fisica del edificio, también es necesario conocer los detalles técnicos de su sistema
HVAC implementado, con sus rangos de funcionamiento y limitaciones. El siguiente
paso, es conocer las condiciones de uso que tiene el edificio en cuestidn, que van
desde el numero de ocupantes en las distintas franjas horarias, hasta las
caracteristicas de posibles equipos que afecten a sus ganancias internas, como
son por ejemplo el tipo y cantidad de equipos de iluminacién, ordenadores u otros

equipos utilizados habitualmente en el interior del edificio.

4.2.- Planteamiento y desarrollo realizado.

Una vez recopilada toda la informacién posible sobre el edificio, se planifica la
estrategia mas adecuada para su modelizado, considerando como se va a
desarrollar su posterior simulacion, teniendo en cuenta los objetivos que se desean
alcanzar y el grado de precision requerido. En base a todo ello, es posible que sea
necesario realizar simplificaciones, o definir zonas mas o menos amplias, segun las
mediciones reales que estén disponibles, etc... Todo ello, permitird tener un
modelizado y una simulacién lo mas cercana posible a la realidad, dentro de las

limitaciones existentes.

No siempre se conoce toda esta informacion. A veces, en una rehabilitacién de un
edificio antiguo, parte de la informacion de los materiales utilizados no esta
disponible, o simplemente han sufrido una degradacion de sus caracteristicas. Y
otras veces, en el caso de nuevas construcciones no se dispone de datos historicos
para definir su ocupacion y otras series de ganancias internas de manera fiable.
Debe considerarse poco probable que se obtenga una simulacion "perfecta”, pero
cuanta mejor calidad se disponga en los datos de entrada sobre las caracteristicas
materiales de la envolvente, los horarios de las personas, la iluminacion y el uso en

general, mas posibilidades de obtener una buena correlacion de los resultados
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entre la simulacion y el edificio real. En muchas investigaciones se realizan modelos
y unas primeras simulaciones, tras lo cual se realiza un proceso de calibracion
basado en datos reales medidos in situ. Estas mediciones reales permiten hacer
ajustes en diferentes parametros del modelo, para alcanzar un margen de error

aceptable y considerar las simulaciones posteriores adecuadas.
4.2.1.- Proceso de modelizado del edificio objeto.

En este trabajo, se ha creado un modelo tridimensional del edificio sometido a
estudio utilizando el software Sketchup. Este programa cuenta con las herramientas
de dibujo suficientes para generar la geometria requerida del edificio, para
posteriormente utilizar un plug-in que permite exportarlo a TRNSYS17. De esta
forma y gracias a la interaccion entre ambos programas, se han podido definir las
zonas térmicas consideradas asi como las ventanas y los efectos de sombra. En

las Figuras 4.1 a 4.4 se muestra graficamente la secuencia llevada a cabo durante

el proceso de modelizado del edificio bajo estudio:
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Figura 4.2. Imagen del plano de la 32 planta del edificio bajo estudio.

La recopilacion de documentacién sobre el edificio bajo estudio y su analisis para
organizarla adecuadamente, a fin de que el modelo virtual a desarrollar represente
de la forma mas fiel posible al edificio real, es una tarea basica. Es fundamental
plasmar las superficies, sus geometrias y orientaciones de forma correcta dado que
ser& la base de todo el modelo. Disponer de los planos de cada planta es importante
ya que permitird realizar el modelo y contrastar si las superficies (m?) por cada
planta representadas corresponden con la realidad. En esta investigacion el

resumen de superficies Utiles representada se muestra en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Comparativa Superficies (m?) por cada planta del edificio en estudio.

Segun planos Representados en % Diferencia

Superficie qtil: constructivos  modelo Sketchup

Planta Baja (Ground Floor) 2.485,86 m? 2.485,73 m? -0,01%
Primera Planta (First Floor) 1.955,75 m? 1.945,91 m? - 0,50 %
Segunda Planta (Second Floor)  2.304,61 m? 2.312,07 m? +0,32 %
Tercera Planta (Third Floor) 1.979,89 m? 2.024,32 m? +2,24%
Superficie Util Total Edificio 8.726,11 m? 8.768,03 m? + 0,48 %

Estas pequefias discrepancias son justificables por la propia geometria de cada
planta, que en funcién de su complejidad puede provocar algunas desviaciones.
Ademas, al tratarse de un calculo de superficies Utiles, existen elementos
arquitectonicos, como tabiques, paredes falsas 0 huecos de escaleras, que pueden

generar dichas diferencias.
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Como también se ha indicado, la ubicacion y una orientacion precisa del edificio
resulta fundamental, dado que de ello depender4d en gran medida todo el
modelizado y simulacion posterior. Sketchup permite capturar toda la informacion
geoespacial del edificio a través de Google Earth. Al disponer del layout real del
edificio resulta mucho més sencillo realizar su composicién geométrica a traves de
las herramientas de dibujo disponibles. Esta facilidad permite que cada elemento
de la envolvente: pared, tejado, cornisa, ventana o superficie acristalada quede
perfectamente localizada y orientada en el modelizado. Para ilustrar este proceso

se adjuntan las imagenes de la figura 4.3:

(b) Planta 3° posicionada en Google Earth )

B94_UPV.inf: Bloc de notas.
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

BUILDING

ZONE PO

RADIATIONMODE

BEAM=STANDARD : DIFFUSE=STANDARD : LONGWAVE=STANDARD : GEOMODE=3D_DATA : FSOLAIR=0
ATIRNODE P&

WALL =SOIL FLOOR : SURF= 1 : AREA= 2485.73 : BOUNDARY=INPUT 1*TGROUND

WALL =EXT_WALL : SURF= 2 : AREA= 53.975 : EXTERNAL : ORI=S_20_90 : FSKY=0.5

WALL  =EXT_WALL : SURF= 6 : AREA= 83.825 : EXTERNAL : ORI=E_2908 9@ : FSKY=0.5
WINDOW=EXT_WINDOW1 : SURF=285 : AREA= 8.3 : EXTERMAL : ORI=E_290_90 : FSKY=Q.5

e WALL =EXT_WALL : SURF= : AREA= 38.5 : EXTERNAL : ORI=W_110_90 : FSKY=0.5

g > WALL =EXT_WALL  : SURF= 18 : AREA- 38.5 : EXTERNAL : ORI-E_290 90 : FSKY-0.5

\‘ ‘I 5 WALL =EXT_WALL i SURF= 11 : AREA= 56.1 : EXTERNAL : ORI=S_20@ 9@ : FSKY=08.5

(c) 3D edificio sobre layout de Google Earth (d) Elementos envolvente con posicion
geoespacial

Figura 4.3. Proceso grafico para ubicar geoespacialmente la envolvente.

Tras crear la geometria del edificio y definir sus zonas térmicas, ventanas y areas
de sombra con Sketchup y su plug-in para TRNSYS17, se crea un archivo ASCII
con extension IDF que contiene los datos de entrada que describen al edificio. Con
esta geometria del edificio modelizado, se utiliza el 3D-Building Wizard de
TRNSYS17 para caracterizar su envolvente, definiendo sus paredes, suelos,

techos y ventanas.
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Figura 4.4. Dibujo 3D del edificio bajo estudio realizado con Sketchup.

Merece realizar una mencion especial, al célculo de la superficie acristalada en
cada fachada del edificio. La cantidad y variedad de tipos de ventanas requeriria un
gran esfuerzo para su correcta representacion, no exenta del riesgo de cometer
errores. Considerando que la aplicacion TRNSYS17 analiza las superficies
acristaladas en su totalidad en cada fachada, se ha realizado una simplificacion
consistente en sumar las areas de cada tipo de ventana existente en cada fachada
y planta del edificio (aunque “subestima” el impacto del puente térmico que supone
cada ventana). Esto permite agilizar y facilitar el calculo que debera realizar a
posteriori la aplicacion. No es una solo una cuestion de minimizar una labor tediosa
cuya aportacion es cuestionable sino que ademas cuando posteriormente se
procesa la geometria, cuantos mas elementos y mayor complejidad exista, es mas
probable que se presenten errores en la conversion, imposibilitando que se generen

correctamente los ficheros del modelizado.

Obviamente cada tipo de ventana existente, debe ser diferenciada dado que sus
caracteristicas térmicas son diferentes, y por tanto su comportamiento térmico,
también difiere por su tipo de marco y/o acristalamiento. Es por ello, que cada tipo
de ventana se representa ubicandolo en la superficie mas apropiada disponible en
la geometria de cada fachada modelizada del edificio, para que a continuacion, en
la etapa de su caracterizacion mediante TRNBuild puedan diferenciarse. Dicho
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resumen con el célculo de las superficies acristaladas que contiene el edificio bajo

estudio, se muestra en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2. Superficies acristaladas (m?) segln tipo por cada planta del edificio.

Planta Primera Segunda Tercera
Orientacién fachada Baja Planta Planta Planta
Tipo de ventana
Norte 13,80 m? 308,25 m? 261,35 m? 279,50 m?
Aluminio con RPT 13,80 m? 14,40 m? 92,15 m? 128,25 m?
Aluminio Sin Definir 12,30 m? 59,20 m? 41,35 m?
Aluminio Sin Rotura 25,00 m? 110,00 m? 109,90 m?
Madera 256,55 m?
Sur 129,75 m? 295,00 m? 204,59 m? 268,40 m?
Aluminio con RPT 129,75 m? 118,20 m?
Aluminio Sin Definir 8,34 m? 1,35 m?
Aluminio Sin Rotura 32,60 m? 40,55 m? 71,05 m?
Madera 262,40 m? 155,70 m? 77,80 m?
Este 8,30 m? 29,70 m? 22,10 m? 46,60 m?
Aluminio con RPT 8,30 m? 46,60 m?

Aluminio Sin Rotura 29,70 m? 22,10 m?

Oeste 59,90 m? 22,95 m? 27,35 m? 28,30 m?
Aluminio con RPT 59,90 m?

Aluminio Sin Rotura 22,95 m? 27,35 m? 28,30 m?
Superficies Totales 211,75 m? 655,90 m? 515,39 m? 622,80 m?
Cubierta 34,72 m?

Aluminio con RPT 34,72 m?

También se han considerado los elementos voladizos del edificio, ya que dichos
voladizos generan sombras que pueden influir en el comportamiento térmico. En la
Figura 4.5, se representa el resultado del modelizado 3D, tras ser procesado por el
plug-in disponible en Sketchup para su tratamiento con TRNSYS17. En nuestro
edificio bajo estudio, se diferencian las distintas envolventes: paredes y cubiertas,
asi como las superficies acristaladas y los voladizos (representados en color

morado en la imagen).
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Figura 4.5. Modelizado 3D del edificio con el plug-in Sketchup-TRNSYS17.

Una vez la geometria de la envolvente del edificio bajo estudio ha sido concretada,
es posible proceder a la caracterizacidon de cada elemento que compone dicha
envolvente a través del TRNBuild. En este proceso, cada elemento de dicha
envolvente es creado a través de la transformacion automatica generada por el
plug-in de Sketchup a TRNSYS17. Tras todo ello, en la aplicacion TRNBuild se
dispone de un desglose de cada area que compone el edificio objeto, con su
superficie (m?) y orientacion cardinal. Seleccionando cada superficie se puede
acceder al detalle que la integra y realizar los ajustes que son requeridos. A través
de las librerias de materiales de construccion existentes en la aplicacion, se debe
definir la composicién de cada superficie opaca (pared, techo o suelo), asi como el
tipo de ventana correspondiente. En el Anexo B, las Figuras B.1 a B.7, se muestran

a modo de ejemplo varias pantallas de todo el proceso de caracterizacion.

En esta investigacion, se ha caracterizado el edificio definiendo 4 zonas térmicas,
coincidiendo cada una de estas zonas con una planta del edificio. Esta
simplificacion ha permitido un analisis de los datos mas global con los datos reales
disponibles de cada planta del edificio en cuestion, y sobretodo, establecer una

comparativa o benchmarking a posteriori.
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Respecto al resto de los factores que influyen en el comportamiento térmico del

edificio: infiltracion, ventilacion, requerimientos de confort, horarios de ocupacion y

uso, ganancias internas, y su climatizacién (calefaccion / refrigeracion) o sistema

HVAC, también ha sido parametrizados en base a los siguientes términos:

v El estado del sistema HVAC y las ganancias internas (nivel de ocupacion,

uso iluminacion y cantidad de equipos informaticos u ordenadores en

funcionamiento), en esta investigacion se han tomado unas previsiones para

los dias laborables. Considerando no hay ninguna actividad los fines de

semana ni los dias festivos en el edificio objeto, es decir 0% de uso, HVAC

e iluminacion y ninguna persona u ordenador en funcionamiento. La Tabla

4.3 muestra las previsiones para las 24 horas de un dia laborable:

Tabla 4.3. Previsiones de uso del edificio objeto en un dia laborable.

Previsiones de uso:

N° personas/Planta

N° PC’s / Planta

Hora %Uso %HVAC %llum. |[PO P1 P2 P3|P0O0 P1 P2 P.3
0:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0% 100% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
7:00 20% 100% 50% 8 8 5 10 ] 3 9 6 11
8:00 50% 100% 100% 20 20 12 25| 7 24 15 28
9:00 100% 100% 100% 40 40 25 50 | 15 48 31 56
10:00 100% 100% 100% 40 40 25 50 | 15 48 31 56
11:00 100% 100% 90% 40 40 25 50 | 15 48 31 56
12:00 100% 100% 85% 40 40 25 50 | 15 48 31 56
13:00 100% 100% 85% 40 40 25 50 | 15 48 31 56
14:00 50% 100% 85% 20 20 12 25| 7 24 15 28
15:00 50% 100% 85% 20 20 12 25| 7 24 15 28
16:00 100% 100% 80% 40 40 25 50 | 15 48 31 56
17:00 100% 100% 75% 40 40 25 50 | 15 48 31 56
18:00 50% 100% 60% 20 20 12 25| 7 24 15 28
19:00 50% 100% 50% 20 20 12 25| 7 24 15 28
20:00 20% 0% 25% 8 8 5 10| 3 9 6 11
21:00 10% 0% 10% 4 4 2 5 1 4 3 5
22:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0% 0% 0% 0 0 0 0 0 0 0 0
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En la Figura 4.6, se muestra graficamente la prevision de ocupacion o
namero de personas en cada planta del edificio objeto, por cada hora de un
dia laborable completo. Considerando no hay ninguna persona los fines de

semana ni los dias festivos en el edificio bajo estudio.

Average FO_Occupation by Hour (Day/Week) Average F1_Occupation by Hour (Day/Week) Year e
Year e ANN_2019 @ TRNSYS Year e ANN_2019 @ TRNSYS Il ANN_2019
60 . R R R 60 . R . . Il TRNSYS
= =
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=] 40 40 40 40 40 40 40 2 40 40 40 40 40
B 40 - ® 40 -
5 5
8‘ 2 ZU 20 20 20 8| 2 EU 20 20 20 2
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<L 6 0 0 0 0 0 0 l l- 0o o <L 00 0000 O l I- « o Day/W... ~
Hour Hour L
Average F2_Occupation by Hour (Day/Week) Average F3_Occupation by Hour (Day/Week) 5
Year @ ANN_2019 @ TRNSYS Year @ ANN_2019 @ TRNSYS
_. 60 .. B0 O_O
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s
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; 0 o o L] o o o .I II._ : 0 o0 o o o o L] I I.o 1]
O
Hour Hour
Figura 4.6. Horarios de ocupacion y uso considerados en dias laborables.
De igual forma, la Figura 4.7 muestra la cantidad de equipos informaticos
previstos estén en funcionamiento cada hora por planta en un dia laborable.
Considerando no hay ningun ordenador en funcionamiento los fines de
semana ni los dias festivos en el edificio objeto.
Average FO_Computers by Hour (Day/Week) Average F1_Computers by Hour (Day/Week) Year v
Year e ANN_2019 @ TRNSYS Year e ANN_2019 ¢ TRNSYS B ANN_2019
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Figura 4.7. Namero de equipos informaticos considerados en dias laborables.
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Y por ultimo, la Figura 4.8 muestra para cada franja horaria en un dia
laborable estandar, el % de iluminacion empleado para el edificio objeto y la
consigna aplicada a su sistema climatizacion (calefaccion / refrigeracion). En
esta investigacion se ha supuesto que el sistema HVAC esta a pleno
funcionamiento (100% = On) de 6:00am a 19:00pm. Considerando no hay
ninguna actividad los fines de semana ni los dias festivos en el edificio objeto,
lo cual supone un 0% de uso en el % de iluminacién y que el sistema HVAC
esta apagado (0% = Off).

Week ~  Day/Week ~  Hour v Year
5 9 1 5 0 23 W ANN_2019
Il TRNSYS
Average % Lights by Hour (Day/Week) Average % OffiOn HVAC by Hour (Day/Week)
Year @ ANN_2019 @ TRNSYS Year e ANN_2019 @ TRNSYS
100% 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
100 % - wi . 100 % - L . N ; L
— 85% ®
) o
e £
E= I
g BOOp oo E BO G ~eremeeeeienne 1 1 | .
. o
g T
< s
10% [&]
D% IR l % g MR L] L I
0 5 10 15 20
Hour Hour

Figura 4.8. % uso de iluminacion y sistema HVAC en dias laborables en el edificio.

v La infiltracién, definida bajo la variable INFILOO1, se ha considerado un 25%
de la Ocupacién, dado se ha apreciado existe una alta relacién entre la
renovacion de aire que pueda existe cada hora y el nUmero de personas que
estan en haciendo uso del edificio en el mismo periodo.

v" Mientras la ventilacién, bajo la variable VENT001, se ha estimado como un
valor nulo, dado el edificio objeto no dispone de un sistema de ventilacion
forzada y por tanto se considera que, es la propia infiltracién, segun lo
indicado en el punto anterior, la que actuaria a modo de ventilacion natural.

v Y los requerimientos de confort, bajo la variable COMF001, se han
considerado los estandar definidos en la aplicacion TRNBuild que aplica la
norma DIN ISO 7730:

» Factor de ropa (Clothing Factor) ......................... 1 clo

» Tasa metabdlica (Metabolic Rate) ....................... 1,2 met
* Trabajo externo (External Work) ......................... 0 met

» Velocidad relativa del aire (Relative Air Velocity) .... 0,1 m/s
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Con todo este proceso de modelizado del edificio objeto completado, queda
tipificada su envolvente con sus correspondientes caracteristicas de paredes,
techo, areas acristaladas,..., sus horarios de ocupacion y uso. También sus
ganancias internas tanto a nivel de ocupacion como de iluminacion, e incluso otros
dispositivos electronicos como ordenadores, sus requisitos de confort, sus
condiciones de infiltraciébn y ventilacién, sus condiciones para la calefaccion y
refrigeracion. En este trabajo se ha considerado el Heating Power y el Cooling
Power como unlimited, es decir no se limita la capacidad ni potencia de calefaccion
ni refrigeracion para obtener las necesidades de consumo de energia del edificio

bajo estudio sin ningun tipo de limitacion.

Una vez caracterizados todos los factores que influyen en el comportamiento
térmico del edificio, asi como establecidas las zonas térmicas definidas y las salidas
gue se desean obtener para su posterior estudio, se procesa el modelo y se obtiene
un fichero ASCII con extension .INF. Dicho fichero contiene toda la informacion
requerida para la posterior simulacién del edificio. En la Figura B.7 del Anexo B, se
muestra una captura de pantalla a modo ejemplo del formato y contenido del fichero

ASCII que se genera tras el modelizado del edificio.

4.2.2.- Proceso de simulacion del edificio objeto.

A partir de este punto, es posible simular el comportamiento del edificio modelizado
a través Simulation Studio de TRNSYS17. A través de este interfaz se define un
proyecto como el usuario desea, enlazando conexiones graficas entre
componentes definiendo sus inputs, outputs, parameters, ... Dichos componentes
estan programados matematicamente en Fortran y basicamente son Black box que
TRNSYS17 ejecuta para realizar la simulacion programada. De hecho, es factible
evaluar distintas alternativas de sistemas HVAC en busca de la mejor solucion a
nivel de consumo de energia. TRNSYS17 dispone de una amplia biblioteca de
componentes, que permite generar este tipo de proyectos. La Figura 4.9 muestra

un ejemplo realizado durante la investigacion:
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Figura 4.9. Ejemplo de simulacion de PV y HP en el edificio bajo estudio.

En esta investigacion, se ha desarrollado un proyecto mas sencillo para obtener un
modelo que permita recopilar los factores determinantes que caracterizan un
sistema de climatizacion de un edificio, como ya ha sido explicado en el Capitulo 2,
en su apartado 2.2. Por otro lado, se han considerado como salidas de dicho
sistema: las temperaturas operativas y el consumo energético de cada zona
térmica, que en el caso bajo estudio corresponden a cada planta del edificio. Y
posteriormente, se ha procedido a simular en un afio estandar (8760 horas)
aplicando el proyecto representado en la Figura 4.10:

°@" File Edit View DirectAccess Assembly Calculate Tools Window 7
DeEd Sk ?
Iy :_J Global Infos x E
|5 .
M M A » Cortrol Cards  Project  Componert Order -
Azimuf es
Q L7 & Name Value Unit More ~
H V:J 1 | | Simulation start time 0 hr More
1
- 2 Simulation stop time 8760 hr More...
Radiation ol o
— 3 | g| Simulation time step 1 hr More...
] r) 4 Solution method ®) Successive|-
! ‘ . - 51 () Powell's mef More.
‘p Weather data ?A) 5 The minimum relaxation 1
—— af More..
o 1 factor
Typebia 6 & The maximum relaxation | 1 -
¥ More...
A — I a factor
i :J l' Building 7 | g#| Equation salver 0 - More...
L J——— - h [ —— s L
Wizard settings Lights Simulation cards:
Edit.
Carcelar | [ Apuda
T
A

Figura 4.10. Proyecto definido para obtener una simulacién del edificio objeto.
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Como se ha indicado anteriormente, cada componente o también denominado
Type, esta programado en Fortran y el usuario puede definirlos enlazando sus
conexiones gréficas para establecer sus inputs, outputs, parameters, ... de cada
uno de dichos componentes. En la Figura 4.11 puede observarse las conexiones
establecidas entre las salidas del componente Building, que corresponde al modelo
definido en TRNBuild del edificio bajo estudio, y el componente para visualizarlas

mediante una salida grafica, en este caso el Type65a:

wkda T Smizel]

Global Infos b W R s st |
7]
Control Cards  Project  Component Order R
L-akfeng” 2 ¥
& Name Value Unit | Morel ~ [eabdenes sics -
: Fabluiney b "
1 @ Simulation start time ] hr More... e —
2 | g Simulation stop time 8760 hr o ::::”.u Y
3 | gp| Simulation time step 1 hr More... babsana &
4 Solution method (®) Successive|.
) (O Powells me More...
= -
5 | The minimum relaxation 1 ] \
facior % ' P9_TATHT .4t
[ The maximum relaxation | 1 - \ o9 soooT 21
il factor ore AL EE
7 | g| Eauation solver i - More f . 010000 1
v N DI_BALADG 4
" Tt T [Irraap——— | 09_JEALE 81
Simulation cards; | FTTRR——
Y
V' OM_TAENT 4L
' 19_3000T 42
\* 19 TATHD T
\\ 19_300 15

\\: H_YANHT 4
| A _YA0R e

Figura 4.11. Conexion entre componentes TRNSYS17: Building—Type65a.

Los resultados obtenidos pueden verse graficamente como muestra la Figura 4.12,
donde en el eje de abscisas estd indicado el intervalo de tiempo. En esta
investigacién, se ha considerado cada hora tomando como base un afio completo
de 365 dias, es decir 8760 horas. Y los ejes de ordenadas, muestran en su lado
izquierdo todas las temperaturas consideradas, mientras en su lado derecho estan
definidas las variables de salida de consumo energético, tanto de refrigeracion

como de calefaccién en cada planta o zona térmica definida:
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Figura 4.12. Resultados de una simulacién anual del edificio bajo estudio.
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Esta misma informacion puede visualizarse en un fichero ASCII, donde se observa
en el intervalo de tiempo definido, es decir con una frecuencia horaria, con sus
valores de temperatura seca del aire en el exterior, la consigna del sistema HVAC
en el edificio, y la temperatura operativa del aire, asi como su consumo energético

en refrigeracidn o calefaccion de cada planta, como muestra la Figura 4.13:

] fort35: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

| Tmie Dry._Tenp THEAT FE TAIR 8 TOPLIC1 THIR L T0PLH €2 TR R
0, RRERRENRENREE D +3,3006000600060007E+00 +0,20E00EA0EA0EE00 42, F000E0E0NE0E+2L £2, E0E0RLONRNE 2L 2, RERREE0NE 21 42, 0E0R0E0NEA0EEA +2,06006000600
1, 0000000000000 100 +1,210602060006001E 21 +1, I0EEEAEES +1,996130EL1987A139E+21 +1, 04920 TeSE L 41,9875 TE R +1,9903490BASESSIEA +1,30046965685975¢
42,0000 +1,475000060206006E 421 +1, I0EEEAEES +1, 39407830911 2730E+21 +1,994199 316 TER19E+1 £1,97601765534141T3E 01 +1976ERTHATEER +1, 3830040069760
3, 00000000 +1,440600060906006E 421 +1, 0EA0EAAREAEESA +1,394TH0BSSE I +1, 9041708056 1100636+ £1.97TERSSE9TE R L TEDEINEISEER 1, USBMEAEDS!
4 RREORREORREONRIE 00 +1,4056000600060001E 21 +1, 0ER0ER0ER0EES0 +1,9949741500ETTS6E+ +1, 992057 9TR0TSEL 41,9719 1765 TEBESIE 01 HL9TTIEABESER 1IN
5. RREORREORREONRE 00 +1,3706000600060001E 21 +1, 0ER0ER0ER0EES0 1390071099153 0E+1 +1, 90689579379980E+1 +1,958985 7781883601 HLETIERLINER 1370519699455
4 RRERRERRADNRE 20 +1,3306000E0NE0RRIE 01 1, MRERRERREAEESL 1 BEIBRETSAHE R 2, SRR L . ABITRINIER 1, 0ESE27650EE R 1. BBELIBEGE
1 RRERRERRENREE +1, 235COREORRERRRIE 21 1, RERARERARERAREEL 1, EORREEAREERNEEEEL +2, 10SER1EBA1146TR0E 4L 1, ERERREERREOREE LRSI 1, REEARERIRERN
 RREREMRESNREE +1, J60EOEORERRRIE 01 1, RERARERARERAREEL 1, EORREEAREERNEEEEL 2, 1147138554299 58+ 1, ERERREERREOREE 1185173666 1TS98E 21 1, REEARERIRERN
< REEOREEIREINEEE 0 +1,205G00E0RLE0RREE 21 1, 00ERARERARERAREES2 2, 100ERREERREEREEESEL 2, 1ET1468155 5096+ 0, REORREELEOEE 1L 0, 1138537 26555306E+21 0, UEEARERALER
1, 000000R00RR00RR0E L +1,3106020602060001E+21 42, 100600E00EA0EE 42, 100000E00E0NE0E+21 2, AT IESIIEE L R 2, 1BINEIEIEER 42, 1006006000600
£1,10000000000000E 2L +1,4250000609060206E 421 41, 100EA0EAENEE 42, 1000REENEONEEESL 2, 10806174206 TT0E 2L e 1, 13535T9TEL980E01 +2, 10060060060
41, 2000000 +1,4306000E000E001E 21 41, 100EA0EAENEE 42, 1000REENEONEEESL 2, 396 TEEES 1L e 41,1468 TRE ISR +2, 10060060060
1, 30000000000 +1,5356020609060001E 21 41, 100EA0EA0EAEESA 42, 1000REONEHNEHESL £, 1397703518655 6+ £, N4TENDRISEE LTI 42, 100600600600
1, 4000000000000000E 21 +1,7106020600060001E 21 41, 100600EA0EA0EE0 41, 1000AEOEONEEES2L 2, RIS 40, BSE14SS0ETSSIE 01 1, 0EESETA 0TI +2, 1006000600600
£1,5200000000000000E 21 +1,7906000600060R01E 21 41, 100600EA0EA0EE0 41, 1000AEOEONEEES2L 42, 4717693741 TOE L £, BUBNEIBIER 41, 10906156497 46RE01 +2, 1006000600600
1, SR0RRRRRRE AL +1,740E0REONEORNIE 1, MRERRERREAEESL 1, MBORREORREORRREES L 2, 466 1ABEATTAE L 42, HOSREOEERIE 1, ERETERNTE +1, REARERRERD
1, TERERRESRREDRREE L 1, GAACO3E0REHNE 1] 1, RERARERARERAREEL 1, EORREEAREERNEEEEL 0, MALSTE AR BRIE3E L 0, TTRRSRTIATE R 1, BRI ISR 1, REEARERIRERN
1, SEREORREORREDRREAL +1 SE0EOEORERRRIE 01 1, RERARERARERAREEL 1, EORREEAREERNEEEEL 0, MALGTESSE3RIETE 6L 0, 2S6RT15A4S5S1E 01 L IBEAIBTIRESERLTERR 1, REEARERIRERN
1 SERERRERRERRREE R +1, SASCOREORRERRRIE 21 1, 00ERARERARERAREES2 2, 100ERREERREEREEESEL 2, MA4TTRORETAB45E L 0, REORREELEOEE 1L LTSRS 0, UEEARERALER
2, 000RERRE +1,475000060206006E 421 +1, I0EEEAEES L LMEETRTERL £2, 108744061875 TeRE+ L 41, 64641353045 195E 1 41,1490 TTELISIETIER 40, 1404965 191609,
42, 1000000000R0E L +1,4406000602060006E 421 +1, I0EEEAEES 40,08 I140E L 42,0719 TN 2L £, 108819153182207E 01 1,153 58T 1081318
42, 00RRERERE L +1,405E000E000E001E 21 +1, I0EEEAEES AT EBERL £2,AESESSRSTINEIE L £, 117019653 03746E 1 2, 1135033991745T6E01 +2,1030080726400%
42, 3000000000000 +1,375C000600060006E 21 +1, 0ER0ER0ER0EES0 1 B85S IEAE153E+ £2,062133709TS94T L 40, 100470685845 T01E 01 +1,1014105300643 79001 1,004
1, 400000000RR0ERRE L +1,3456000600060001E 21 +1, 0ER0ER0ER0EES0 1B 1SS +2, 0603008301030 06+1 £, 095678647T856136E 01 4109306 ITIIBEER +1,BBED5600T98%
40,5000 +1,3056000600060001E 21 +1, 0ER0ER0ER0EES0 1,05 TIENSLA0SIEL 2, 5T0SRIIE 4L 2, 8T04T3637926508E 01 +1,085439150E5E 19001 107915
2, SR0RRRRRRE AL 1, 155E0RE0AEORRIE 01 1, OERRERREREE 1, STERBLTSBRTESE L 2, 0550TSHE L 2,785 e 1 1 7TEEEIER LATTSIEREL
1, TERESRRESRREERREE L +1, 20SCOREORRERRRIE 01 1, TARERRERARERREES2 LRSI 0, BRI 1508+ 0, TSI IEE 21 LR TUIBELIETER L ETRAETIELY
0, SEREORREORREDRREE A +1, 160E0EORRERRRIE 01 1, TARERRERARERREES2 LTSI 2, B L1ESREEAL5EL 1 RS L6143 TTARIE A LLRLTTTEIRER BB
0 SRERRERREERRE L +1,115G02E0RE0RREE 21 +1,ER0EAREARERAREES2L 0, BB BEEL 2, SSEIEEATTIE L 0, EERAETOREETINEE 21 1 SAESASEATTTERR IR
3, 00000RE +1,5E020E020E006E 201 41, 100EA0EAENEE 40, HSAL6EEEOB0EST +2, eI 14564ERIE L £, 1065244 19255554E 01 +1,0918389202TERIER +2,12708319546068
£3,10000000000R0E L +1,15602060206006E 421 41, 100EA0EAENEE 42, 1000REENEONEEESL £, 1330114913858430E+1 e LTSRN +2, 10060060060
43, 000RERIERRE L 13, 700E000E0NERR11E 00 41, 100EA0EAENEE 42, 1000REENEONEEESL 42, 13629040553 21306E+1 e L I6REITISHIER +2, 10060060060
42, 3000000000000 21 13, 150G0R0EORREOREE 00 41, 100600EA0EA0EE0 41, 1000AEOEONEEES2L £2, 1388165 D685 54T3E L 1, 10000000000E0R0EE 21 1,16 ER0EMIER +2, 1006000600600
3, 4000000000000 13, 400E0R0EORE0NLE 00 41, 100600EA0EA0EE0 41, 1000AEOEONEEES2L 40, 1417188084835 2506+ 1, 10000000000E0R0EE 21 $1,14300RTIIEIE +2, 1006000600600
£2,5000000000000000E L +1,055E0R0E0R0E0RR1E 1 41, 100600EA0EA0EE0 41, 1000AEOEONEEES2L 42, 4EOETTS90ASTIEE L 1, 10000000000E0R0EE 21 41155005 TIER +2, 1006000600600
2, SR0RRRRANE AL +1,210G0RE0EONE 1 1, MOERREAAREAAEE 1, MBORREOREORNRIE L 2, S 1TETRE L £, RERLEE A LTENEIEIER 1, 0GR
3, TERESRRESRREDNREE AL +1,340E0RE0E0RREE 21 1, RERARERARERAREEL 1, EORREEAREERNEEEEL +0, 15458156326 192608+ 0, LTBAEIREITIER 1 19TSEA TR 1, REEARERIRERN

Figura 4.13. Resultados de una simulacion del edificio en formato ASCII.

Los resultados obtenidos en dicho fichero ASCIl estan tabulados respetando
siempre el mismo formato, y por tanto pueden ser archivados en un formato CSV o
en una hoja de calculo como Excel, para su posterior tratamiento. La Figura 4.14
muestra a modo de ejemplo los valores mensuales de temperatura operativa y
potencias de calefaccion y refrigeracion de las cuatro plantas datos obtenidos en

esta investigacion:
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Figura 4.14. Tratamiento y presentacion de datos por cada planta del edificio.
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Considerando como base el formato obtenido en esta simulacion, incluyendo las
entradas que muestran los principales factores considerados en el proceso de
modelizado y simulacion en TRNSYS17. Se ha convertido el correspondiente
archivo ASCII, a un formato de hoja de célculo Excel respetando dicho formato. El
proceso de establecer los factores determinantes y definir un formato de trabajo, ha
sido uno de los pilares para completar el resto de la investigacion. En esta tesis se
ha tomado como referencia la fecha, desglosandola en la hora, dia de la semana,
mes y dia del mes para un afio completo, lo que genera un total de 8760 filas. A
partir de este formato, se han incorporado columnas con la temperatura seca del
ambiente exterior del edificio, la temperatura seca del ambiente exterior, un
pardmetro que indica cuando el sistema de climatizacion HVAC esta apagado o en
funcionamiento, asi como las distintas ganancias presentes cada hora: como el
grado de uso en tanto por ciento del total de la iluminacién instalada, el nimero de
personas y el numero de equipos informaticos en funcionamiento previstos por cada
piso del edificio. Consiguientemente a través de la simulacion, se ha obtenido la
temperatura operativa y la potencia consumida en climatizacién en cada planta del
edificio y cada hora, completando con ello una matriz de datos que permite disponer
de todo el balance térmico y energético del edificio objeto durante un afio. En la
Figura 4.15 muestra dicho formato a modo ilustrativo:

H S i DATA_B94_UPV_2019.xlsx - Excel
PY@IO] INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS ~ REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR

AE36 M fx

A B C o E F ] H | J K L M N o P ] R S T U i W ¥ " Z Ab
» [0-+00%(-| AT~ | A6 - | Day[-Hod - [Dayl - [Mor - [ Dayl - | Amb_1-]SetPol - Lights|-| Fo_0d-|F1_0c -|F2_0d-|F3_0d-|Fa_co - |Fi_Col-|F2_Co - |F3_Col-|Fo_Tel - [F1_Te{~[F2_Te|-|F3_Tel-[Fo_aH - |F1_aHv(- [Fz_av-]F3_aHv-!
4 | F1000| t-ene. | 000 [Tuesday| O | 2 | 1 | 1 | 260 | 00| 04 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1970 | 19.60 | 2590 | 21680 | 0.00 |12927.00| 6114.00 | 10245.00
¢ 119100 [ t-ene. | t00 [Tuesday| 1 | 2 | 1 | 1 | 250 | @00 | 04 | 000 | opd | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 080 [ 1820 [ 2020 [ 24,20 [ 2190 | 0.00 9453,00
5 | H- -ene. uesday 30 J A I I ] ] ] ] ) ) .80 | 2040 [ 24,30 [ 2200 | 0,00 397,00
§ T Fene. uesday 60 I A I I I I I I I I .40 | 20.30 | 24.10 | 21,90 | 0.0 | 255000 | 130,00 | 236600
7 -ene. uesday .40 T B T I I I I I I I 10 80 [ 2350 [ 21,60 [ 0,00 2108,00
(RS ene. uesday .20 A 80 | 19,50 | 23,20 | 2150 00 1379,00
[REEE Fene. uesday 00 ] % I I I ] ] ) 50 | 19,10 | 22,90 | 21, 00| 1360,00 | 529,00 | 800,00
0 [ -ene_ uesday .50 | % ) I 1 I 30 .30 70 X .00 | 735.00 | 0.00 | 102.00
(RS Fene. uesday 00 00 | 0 I I ) ) I 10| 18,90 | 2250 | 21, 00| 623,00 [ 000 | 000
i -ene. uesday 50 | 100 ] ] ] I I I [ I .00 [ 18,50 [ 22. , 00 70,00
5 FE191000] Tene. uesday 60 00 | 0 I I ] ] i ) I .30 | 18,50 | 22, 00 [ 0,00 140,00
[ -ene. | 11 uesday 90 | 0% 1 I ¥ I I I I T 90 50 3 00 | 0,00 200,00
5 FH19200] Tene. uesday 70 | [ I I ) I I I I I .30 | 18 X .90 | 0.00 | 132.00 | 259.00 | 733,00
15 | -1813:00] T-ene. uesday 00 I 857 ] I ] I I I I J .90 | 18, 00 [ 20,90 .00 | 300 | 387,00 | 300,00
7 119100 T-ene. ussday 10 00 | e ] ] | ] I I I I .30 | 16 .30 | 2030 | 000 [ 000 [ 400,00 | 30000
1 -8 T500] T-ene. uesday 50 I 857 I I ) ) 7) I 5 ] 00 | 186 90 ,90 .00 | 0,00 | 40000 | 311,00
19 1191600 T-ene. uesday ¥ 00 |_anx ] ] ] 0| 1 I il I .00 | 16,60 | 2180 | 2030 [ 0,00 271,00
& FE19T700] Tene. uesday ¥ ] i I I ) 0 & I il I .30 | 18,60 | 2170 | 20,90 [ 0,00 200,00
2 [1-1918:00] 1-ene. uesday 3 | 0% I I T I 7 I I ] .80 | 18,60 | 21,60 90 00 207,00
2 191300 Tene. uesday X ] it ) 7 .80 | 16,60 | 2150 | 2080 | 0,00 230,00
21 [1--1320.00] 1-ene. uesday 90 % I 70 50 X ,60 | 0,00 | 100,00 | 230,00 | 788,00
& 192600 Tene. uesday A0 % 0 | 18.50 .70 00 300,00
% [1--1922.00] 1-ene. | 22 uesday 50 B 60 70 00 | 26,00 | 300,00 | 307,00
& 2000 Tene. | 2300 | Tuesday 60 A 60 .60 | 0.00 303,00
& [2-+18000[2-ene. | 000 pednesda 80 % 60 .60 | 0,00 373,00
% [2+13100 | 2-ene. | 100 Wednesdal 0 1 50 50 | 000 | 000 | 30000 | 400,00
4 (28 ene. Pednesda 50 % 50 [ 2050 | 000 | 300 | 317,00 | 400,00
o (28 ~ene. Wednesda 40 A 50 [ 2050 | 0.00 400,00
EREEE ene. Pednesda 60 % 0 00 400,00
2 [2F ene. Wednesda 50 A .80 | 20, .00 383,00 | 400,00
% [ —ene. Pednesda A0 A .90 | 20,40 | 1534000 110,00
ERFES -ene. Wednesda .20 % I ) I ] ) I I A , 70 ,80 | 26578,00 21518,00
% [ 0-F9600| 2-ene.| 600 Hednesda 00 % I Z 2y I .00 | 20, 10 | 21,60 | 22403.00 2035000

Figura 4.15. Formato aplicado para el procesamiento de los datos del edificio.
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4.2.3.- Proceso de tratamiento de datos reales del edificio objeto.

Por otro lado, partiendo de la informacion real recopilada durante la rehabilitacion
del edificio durante los afios 2016, 2017, 2018 y 2019, se ha podido extraer los

datos equivalentes para completar el mismo formato para cada afio.

Para ello primeramente y empleando la hoja de calculo Excel indicada en la Figura

4.15, se han seleccionado e introducido los datos reales recopilados en los afios

2016, 2017, 2018 y 2019. Se ha mantenido el mismo formato obtenido a través de

la simulacién generada con TRNSYS17. Para ello es importante respetar los datos

que afectan a los factores principales que afectan a la climatizacién de un edificio,

y que ya han sido expuestos en el Capitulo 2, en su apartado 2.2:

Laubicaciony las condiciones climatoldgicas: La localizacion del edificio
bajo estudio, determina las condiciones ambientales a las cuales esta
sometido. Ademas permite disponer de un histérico de datos con mayor o
menor grado de precision, segun la distancia donde se encuentre una
estacion meteorolégica. También es importante aclarar que los datos
meteoroldgicos disponibles por defecto en una base de datos de una
herramienta BEPS, son promedios de varios afiios. En nuestro caso, los
datos aplicados por defecto en la aplicacion TRNSYS17 corresponden al
archivo meteoroldgico de Bilbao, aunque existe una estacibn meteorolégica
mas cercana al edificio. En esta investigacion, por otra parte, se disponia de

las condiciones atmosféricas captadas in situ en el propio edificio.

En la Figura 4.16 se muestra graficamente la temperatura exterior (°C) con
un comparativa de los datos aplicados en la simulacién y los datos reales de
los afios 2016, 2017, 2018 y 2019. Cabe resefar que, si bien cuando se
analiza y compara en detalle cada afio puede haber grandes diferencias, a
nivel mensual no se aprecian dichas diferencias porque se estan
visualizando promedios como se muestra en la Figura 4.16 (a). Sin embargo,
a nivel horario las diferencias entre distintos dias son sustanciales. Por ello,
se ha decidido no establecer comparaciones entre dias de distintos afios,
dado que no existe ningun patrén que se pueda establecer, tal y como se
muestra en la Figura 4.16 (b). Por este motivo, se ha optado por agruparlo y
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visualizarlo en semanas. Este hecho permite tener una vision global
aceptable y la posibilidad de establecer comparaciones entre mismas
semanas de distintos afios o con la propia simulacién de forma razonable,
como puede visualizarse en la Figura 4.16 (c), dado se promedian los valores

entre los distintos dias:

(a) Week ©  Day/Week v Hour Month v Year v i (b) Week v Day/Week v Hour ~ Month v Year
3 Todas 2016 Average n 3 2016 Average
! = ! L g 2 - 2017 Maximum U 82 1 7 0 3 s s
Average Amb_Temp.(Dry) by Month 2018 Minimum Average Amb_Temp.(Dry) by Hours 2018 Minimum
s i T
Year 2016 20172018 - 2019 — Average — Maximum — Minimum --- TRNSYS 202 TRNSYS ' Year 2016 2017 - 20182019 — Average — Maximum — Minimum --- TRNSYS ~ 2"° M
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Average Amblent Temperature (°C)
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(c) Temperatura ambiente por semana

Figura 4.16. Gréficas temperatura ambiente con datos simulacion y reales.

En la investigacién realizada, se ha contado con la posibilidad de contrastar
la temperatura ambiental captada con sensores en el edificio bajo estudio y

los datos meteorolégicos de la estacidbn meteorologica de Galindo (C038) de
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la red Euskalmet que esta apenas a 4 Km de distancia, tal y como se muestra
en las Figuras 4.17:

Portugalete
ortugalete,
SRR a

"""" D Ty 9 Meteorologicas
a Poecaidad & °
=
@ Plataformas
D De af - -
e = /, A e ) Ei‘md\o e D B o 0 Q
(a) Ubicacién estacion meteorolégica (b) Localizacion estacion - edificio Google Map

Figura 4.17. Ubicacién estacion meteoroldgica Eukalmet y edificio bajo estudio.

Esta proximidad entre ambos equipos de medicidn, ha posibilitado disponer
de datos para completar perdidas de informacién puntuales en la adquisicion
de la temperatura ambiente del edificio objeto, dado se ha constatado que

las desviaciones entre ambas mediciones eran inferior a +1 °C.

= Envolvente del edificio y necesidades de consumo energético: Como se
ha indicado en el comienzo del apartado 4.2, no siempre es posible disponer
de toda la informacion de los materiales utilizados en la envolvente de un
edificio o pueden haber sufrido una degradacion en sus caracteristicas.
Ademas, el comportamiento de los usuarios puede generar multiples
perturbaciones en las condiciones tedricas planteadas. Estas situaciones,
hacen plantear como poco probable que se pueda obtener una simulacion
perfecta. Por ello, en muchas investigaciones es necesario realizar procesos
de calibracion con datos reales medidos in situ, para realizar ajustes del

modelo y obtener simulaciones lo mas cercanas posibles a la realidad.

La Figura 4.18 muestra graficamente el consumo de energia (kWh) de la
simulacion frente a los datos reales. Como se ha indicado en el punto
anterior, un analisis mensual agrupa excesivamente la informacion con lo
cual no permite sacar excesivas conclusiones. Sin embargo, un analisis a
nivel horario, entra a un nivel de detalle que tampoco permite establecer

comparaciones por exceso de informacion, la cual es ingestionable. Por todo
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ello, el andlisis se ha realizado por semanas, que se han organizado para
hacer coincidir la misma semana en todas las series con el fin de establecer

Es
independientemente del dia numérico se esta considerando y estableciendo

una

comparacibn mas coherente entre los datos. decir,

comparaciones dentro de una misma semana entre lunes contra lunes,
martes contra martes, etc..., que, salvo discrepancias por los dias inhabiles
por festividades conocidas y establecidas en el calendario, permite

contrastar situaciones analogas.
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(d) Detalle del consumo energético entre las semanas 4 a 8

Figura 4.18. Graficas consumo energético con datos simulacién y reales.

= QOcupacion y requerimientos de confort: Como se ha indicado en el
apartado de Introduccién, los propios usuarios del edificio provocan
perturbaciones importantes. La cantidad de personas, equipos informaticos
o luces que estén funcionando en el edificio, tienen una fuerte influencia.
Estos elementos, pueden generar ganancias térmicas que afecten al
sistema. Incluso algunos ocupantes, pueden cambiar los requisitos de
confort o modificar las condiciones ambientales internas de una zona
térmica, por ejemplo dejando una ventana abierta, lo cual puede cambiar por

completo el comportamiento térmico del sistema.

La Figura 4.19 muestra graficamente la temperatura operativa (°C) en el
interior de cada zona térmica definida. Al igual que en el punto anterior, se
ha optado por un analisis en base semanal, que evita un exceso de
informacion dificil de tratar y permite poder obtener conclusiones que con un
mayor nivel de agregacion (base mensual por ejemplo), no se podrian
conseguir. Asimismo, se han adaptado las semanas para poder hacerlas

comparables, como se ha indicado anteriormente.
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(c) Temperatura operativa por semana

Figura 4.19. Graficas temperatura operativa con datos simulacién y reales.

4.2.4.- Comparativa de los resultados obtenidos en el caso préctico.

A modo resumen del caso practico estudiado, se ha partido de un edificio objeto, el
Rectorado de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, ubicado en Leioa (Vizcaya)
en el norte de Espafia, por cumplir todos los requisitos planteados en esta
investigaciéon y contar con suficiente informacion para su desarrollo. Primeramente,
se ha procedido a realizar el proceso de modelizado de dicho edificio a través de
TRNSYS17. Esta herramienta BEPS, ha posibilitado en una segunda fase, realizar

una simulacion para obtener la temperatura operativa y el consumo energético de
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cada una de las cuatro plantas del edificio bajo estudio. El fichero obtenido con sus
correspondientes entradas y salidas para cada hora del afio, ha permitido disponer
de ficheros CSV tabulados, con 8760 tuplas. Con el mismo formato de estos
ficheros, se han creado cuatro series de datos anuales con la informacion real
obtenida de las mediciones de campo desarrolladas en el edificio en cuestion,
durante los afios 2016, 2017, 2018 y 20109.

Para desarrollar el trabajo de analisis y comparacion de los datos, se ha utilizado
una aplicacion de Business Intelligence, una herramienta Extract — Transform —
Load (ETL) como es el caso de Microsoft Power Bl Desktop. Esta aplicacion permite
recolectar y acceder a informacion desde distintos origenes (bases de datos, hojas
de calculo, servicios Web, etc...), para posteriormente maquetarlos de forma que
sea mas sencillo su andlisis y presentacion grafica o en tablas para interactuar de
forma masiva con todos estos datos, es decir extraer, transformar y cargar los datos

en un entorno Web amigable y de uso muy intuitivo.

Los datos sintéticos obtenidos en la simulacion con TRNSYS17, asi como los datos
reales de los afios 2016, 2017, 2018 y 2019, se han maquetado en un mismo
formato Excel tal y como se muestra a modo de ejemplo en la Figura 4.20. Partiendo
de este fichero Excel se ha desarrollado la labor de analisis y comparacion de los
datos a través de Power BIl. Se han cruzado los datos sintéticos obtenidos a través
de TRNSYS17 y los datos de mediciones reales, en cada una de las zonas térmicas
bajo un mismo formato. Esta comparacion nos ha permitido verificar la precision y

validez de los modelos ANN estimados posteriormente.
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Figura 4.20. Formato aplicado para el procesamiento de los datos del edificio.

Concluyendo, en primer lugar se han analizado los datos mas determinantes de los
sistemas energéticos de un edificio para controlar los factores que podrian causar
una influencia significativa, y se han depurado los datos que podrian provocar
errores. Comenzando por la localizacién del edificio bajo estudio y las condiciones
atmosféricas a las que puede estar sometido. Es importante aclarar, que los datos
meteoroldgicos disponibles por defecto en una base de datos de una herramienta
BEPS, son promedios de varios afios, denominado como Afio Meteorolégico Tipico
y conocido por sus siglas en inglés TMY (Typical Meteorological Year). En nuestro
caso, los datos aplicados por defecto en la aplicacion TRNSYS17 corresponden al
aeropuerto de Bilbao (a una distancia aproximada de 8 km del edificio bajo estudio).
Se ha constatado la correlacion entre ambas fuentes, la estacion meteorolégica del
aeropuerto y la adquisicion de datos de la temperatura exterior del edificio
monitorizado, durante los 4 afios. En nuestra investigacion, se han considerado las
condiciones atmosféricas capturadas in situ, a través de las mediciones realizadas
con sensores de campo ubicados en el propio edificio, para establecer una
comparativa entre dichas mediciones reales y el TMY. En la Figura 4.21 se
representa graficamente la temperatura seca exterior (°C), con una comparacion de
los datos aplicados en la simulacion disponibles en TRNSYS17 versus los datos
reales para los afios 2016, 2017, 2018 y 2019.
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Figura 4.21. Graficos de temperaturas ambiente: datos de simulacién y reales.
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Cabe resefiar que, aunque a nivel mensual podria parecer que no existen grandes
diferencias, al analizar en detalle a nivel horario, las diferencias entre datos son
sustanciales y resulta un tanto cadtico establecer comparaciones rigurosas entre
los dias de los distintos afios. Por este motivo se ha optado por agrupar en
semanas, haciendo coincidir semanas completas. Es decir, se ha organizado para
hacer coincidir la misma semana en todas las series. Con este criterio, se ha podido
definir las pertinentes comparaciones durante toda la investigacion. Aunque la
aplicacion Power Bl permite navegar, bajando o subiendo de nivel, para graficar
dichos datos a nivel horario, diario, semanal o0 mensual, a deseo del usuario.

Respecto a los requisitos operativos y el uso del edificio, se deben considerar los
propios ocupantes del edificio dado que pueden provocar importantes
perturbaciones. No solo por el nimero de personas, los equipos informaticos o las
luces que estén funcionando en el edificio, que tienen una fuerte influencia porque
generan ganancias térmicas que afectan al sistema. Se debe tener en
consideracion cualquier usuario del edificio, ya que puede provocar cambios en los
requisitos de confort o modificar las condiciones ambientales internas de una zona
térmica. Un hecho tan simple como dejar una ventana abierta, puede provocar que
cambie completamente el comportamiento térmico del sistema. La Figura 4.22
muestra graficamente la temperatura operativa (°C) en cada zona térmica definida
en el edificio bajo estudio. Como se ha indicado anteriormente, se ha considerado
el rango semanal como suficiente para establecer una comparativa entre los datos

sintéticos y las mediciones reales de los afios 2016, 2017, 2018 y 2019.

Y por ultimo, en la Figura 4.23, se muestra graficamente el consumo de energia
(kwh) por planta de la simulacion frente a los datos reales. Esta informacion se ha
considerado semanalmente, por todas las razones explicadas anteriormente,
aunque la aplicacion Power Bl permite navegar, para graficar dichos datos a nivel
horario, diario, semanal o mensual. En estos datos existe una mayor dispersion
como puede observarse en las graficas. Como se ha indicado durante la
investigacion existen perturbaciones que pueden provocar discrepancias entre la
informacion real y las simulaciones que se realizan. Es por ello, se justifica la
necesidad de realizar calibraciones para ajustar un sistema tras su modelizado y

simulacion.
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Figura 4.22. Gréficos de temperaturas operativas: datos de simulacion y reales.
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Figura 4.23. Gréaficas de consumo de energia: datos de simulacion y reales.
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El primer punto destacable, es que los valores minimos y méaximos de los datos
TMY utilizados en la simulacion con TRNSYS17 estan dentro del rango de las
mediciones reales realizadas in situ en el exterior del edificio bajo estudio durante
los afios 2016, 2017, 2018 y 2019. Sin embargo, todos los datos de temperatura
ambiente tienen fuertes fluctuaciones que podrian dar lugar a discrepancias
importantes. Dado que la temperatura ambiente es un factor critico, es muy
interesante conocer su prevision meteorologica. Disponer de dicha prevision,
permite anticipar la gestion del sistema HVAC para alcanzar los requisitos de

confort, optimizando el consumo energético del edificio.

Un segundo hecho resefiable, es que las temperaturas operativas son bastante

estables y tienen dos épocas diferenciadas:

v el otofio — invierno, donde es requerida la aportacion de la calefacciéon para
alcanzar la temperatura de consigna en cada planta del edificio,

vy las estaciones de primavera — verano, donde dicha temperatura de
consigna se ve superada por las temperaturas operativas en ciertos

momentos, pero dentro de los requisitos de confort.

En ambas épocas, es la segunda planta la que presenta un comportamiento mas
andérquico con respecto a la simulacion. Dicha zona térmica, en algunos momentos
llega a salirse de los minimos y maximos recopilados en los datos reales.
Posiblemente al tratarse de una planta intermedia, se vea afectada en mayor
medida por el balance energético entre las plantas, dado que entre ellas se
intercambian energia. Ademas, esta planta tiene parte de su envolvente superior
en contacto con la cubierta, y por tanto se ve también afectada por las condiciones

climaticas externas.

Y por ultimo cabe resaltar, que los valores del consumo de energia requerido para
alcanzar las temperaturas operativas anteriormente indicadas, obtenidos de la
simulaciéon presentan un comportamiento muy inestable. Se observan valores pico
y valle que se escapan de los minimos y maximos consumos de energia registrados
durante los 4 afios analizados. Esta situacién tiene justificacion por la propia inercia

térmica de cualquier edificio, pero sobretodo por las perturbaciones que se generan
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por sus ocupantes y su uso. Estas situaciones son la principal razén, por la que
como se ha comentado anteriormente, tras cualquier modelizado y simulacién de
un edificio, es conveniente realizar una calibracion. Esta calibracion permite realizar
ajustes en el sistema, para que la correlacion del mundo virtual sea lo mas préxima

posible a la realidad.

4.3.- Generacion de un modelo basado en ANN del edificio objeto.

Una vez se dispone de todas las entradas (Inputs) del sistema que tienen una
influencia determinante para la climatizacion del edificio, se han dispuesto por cada
afio en archivos CSV, respetando el formato generado a través del TRNSYS17.
Dicho formato es explicado en detalle mas adelante, pero contiene en cada una de
sus 8760 lineas (1 linea por cada hora del afio), la hora en cuestion, el
correspondiente dia de la semana, el mes, el dia del mes, la temperatura seca del
ambiente exterior, un parametro que indica cuando el sistema de climatizacion
HVAC esta apagado o en funcionamiento, el grado de uso en tanto por ciento del
total de la iluminacién instalada, el nUmero de personas y el nimero de equipos
informaticos en funcionamiento por piso. Con estos Inputs, el objetivo es obtener la
evolucién horaria de la temperatura operativa de cada zona térmica, es decir la
temperatura operativa por cada planta del edificio, asi como el consumo energético

requerido para ello.

Para todo ello se ha desarrollado una configuracién experimental para construir un
modelo basado en ANN. Después del proceso de recopilacion de datos descrito
anteriormente, se han organizado tres colecciones de datos diferentes. La serie de
datos obtenidos de la simulacion con TRNSYS17, los datos reales del afio 2016 y
especialmente las 8760 tuplas del afio 2017 se han utilizado para definir y entrenar
al modelo neuronal. La serie de datos reales del afio 2018, compuesta por 8760
tuplas, ha sido utilizada para validar la ANN con el fin de evitar sobreajustes. Y
finalmente, las ultimas 8760 tuplas pertenecientes a los datos reales del afio 2019,
han sido empleadas para testear el aprendizaje y la capacidad de generalizacion

del modelo entrenado.
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Hay varios tipos de arquitecturas ANN. Entre ellas, dada la complejidad y
caracteristicas del sistema planteado, se ha optado por un tipo especifico de ANN
denominado como redes neuronales retardadas en el tiempo y conocido por su
denominacion en ingles de TDNN (Time Delayed Neural Networks), cuyas
caracteristicas son detalladas por Rios et al. [86] y Alanis et al. [87]. Este tipo de
ANN son redes con memoria, en el sentido de que pueden retener la dinamica del
sistema a modelar. Esta caracteristica es especialmente adecuada para afrontar
esta investigacion, dada la gran importancia de la inercia térmica subyacente en el
propio edificio bajo estudio. Para adquirir esta caracteristica, las redes TDNN tienen
dos entradas extras en su capa de entrada: las entradas retardadas y las entradas
de retroalimentaciéon. Las primeras son versiones retardadas de las sefales de
entrada, mientras que las segundas son versiones retardadas de las sefiales
generadas por la TDNN. Ademas, son flexibles, en el sentido de que el disefiador
puede determinar el nimero de retardos de cada uno de estos subconjuntos de
entradas. En el desarrollo de esta investigacion, la determinacion del numero de

retardos se ha realizado de forma heuristica.

Una vez elegida la estructura de la ANN, se determinan sus entradas y salidas.
Inicialmente se planteé la interaccion entre plantas dentro de un mismo modelo
neuronal, pero se obtenian resultados con excesivas discrepancias (probablemente
se producia un sobreaprendizaje, asi como la posible influencia de la ubicacion de
los sensores de entradas, aislamientos de cada habitaculo, etc...). Por ello,
finalmente se han considerado las dos salidas (la temperatura operativa y el
consumo de energia) de cada planta, de forma independiente. Es decir, se han
generado 8 ANN’s, una por cada variable de salida y planta del edificio. Las salidas
gue se desean obtener: la temperatura operativa y el consumo de energia en cada
una de las plantas, son magnitudes de tipo numeérico real, de las cuales se disponen
su valor y por tanto pueden ser contrastadas. Respecto a las entradas (Inputs), se
han tomado como se indico anteriormente temperatura seca del ambiente exterior,
la ocupacion en cantidad de personas (que varia de 0 a 150 ocupantes en funcion
del rango horario), el nUmero de equipos informaticos en funcionamiento por ser un
edificio administrativo (el cual oscila entre 0 y 100 ordenadores) y el nivel de luces

(considerando de 0% a 100% de la potencia de la iluminacién instalada que dispone
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el edificio en funcion del % Horario), estos 3 ultimos elementos afectan de forma
directa a las ganancias internas que puede tener el edificio bajo estudio. El
%Horario esta relacionado con el horario de uso: el edificio solo tiene actividad entre
semana de 7:00 am a 9:00 pm, siendo su pico de actividad entre las 8:00 am y las
11:00 am con un 100%, variando hasta al 10% en la ultima hora, entre 20:00 y las
21:00 horas. Ademés, se considera un parametro de referencia para el sistema de
climatizacion (con solo dos valores: 0% significa que el sistema HVAC esta

apagado y 100% cuando el HVAC esta encendido).

Como ya se ha indicado anteriormente, las versiones retardadas de estas sefiales
(tanto de entradas como de las salidas) se consideran en la capa de entrada de
cada una de las ANN’s generadas para cada planta, y cada una de las dos
magnitudes a predecir: temperatura operativa y consumo energético. Para
determinar la estructura especifica de cada ANN se ha realizado un procedimiento
heuristico (una técnica para encontrar una solucion quizds no Optima, pero
aceptable en muy poco tiempo en comparacion con una busqueda completa en el
espacio de soluciones), que conduce a los valores: nodos en la capa oculta,
retardos de entrada y retardos de retroalimentacion, tanto para la temperatura
operativa como para los modelos de consumo de energia, como se indica en la

Tabla 4.4, siguiendo las siguientes premisas:

v Se utilizaron diferentes ANN especificas tanto para Temperatura Operativa
como para Consumo de Energia.

v' Se utilizaron diferentes ANN especificas para cada uno de los 4 pisos
diferentes.

v Se utilizaron ANN’s de una capa oculta, dado que permite obtener resultados
los cuales satisfacen el porcentaje de error definido, sin generar un patron
excesivamente complejo que incrementaria el tiempo computacional
requerido para su procesamiento.

v" El nimero evaluado de nodos ocultos no fue consecutivo, porque de forma
analoga al punto anterior, esta configuracién alcanza un equilibrio correcto
entre el esfuerzo computacional y el resultado.

v" Hubo un equilibrio entre el nUmero de retrasos de entrada y los retrasos de

retroalimentacion.
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v" El nimero de retrasos evaluados, tanto de entrada como de realimentacion,
no fue consecutivo, dado que al igual que en el nimero de nodos ocultos,
es la configuracién donde mejor equilibrio se alcanza valorando el esfuerzo

computacional y el resultado obtenido.

Tabla 4.4. Definicion de estructura ANN por cada planta y tiempo computacional

Temperatura N°nodos enla N°retardos de N°retardos de Tiempo (s)
operativa capa oculta entrada retroalimentacion computacional
Planta Baja 2 1 11 8.09
Primera Planta 8 13 11 12.74
Segunda Planta 8 5 13 13.51
Tercera Planta 6 3 13 10.02
Consumo N° nodos en la N°retardos de NC°retardos de Tiempo (s)
energético capa oculta entrada retroalimentacion computacional
Planta Baja 4 13 13 32.07
Primera Planta 10 7 11 17.54
Segunda Planta 2 7 13 10.16
Tercera Planta 8 9 13 22.66

Todas las ANN se han entrenado utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt,
utilizando el valor de error cuadratico medio o en su denominacién en ingles de
MSE (Mean Square Error) como métrica del aprendizaje alcanzado. El resultado de
las predicciones realizadas por el modelo basado en ANN, se ha considerado
aceptable para establecer una prediccion efectiva de la temperatura operativa y el
consumo energético con base en dicho MSE, en la raiz cuadrada de la media de la
desviacion o en ingles RMSE (Root Mean Square Error) y el error de desviacion
estandar o también denominado en inglés: Standard Deviation Error, alcanzado en
cada una de las zonas térmicas definidas para las temperaturas operativas y el

consumo total de energia, es decir en cada una de las plantas del edificio.

Finalmente, en la ultima columna de la Tabla 4.4 se muestra el tiempo
computacional necesario para entrenar el mejor modelo para cada planta, tanto
para la temperatura operativa como para el consumo de energia. Estos tiempos
fueron obtenidos mediante el software Mathworks Matlab R2021b, y las
caracteristicas especificas del equipo utilizado son las siguientes: 2 procesadores

Intel Xeon con un total de 28 cores, 96 GB de memoria RAM y dispositivos de
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almacenamiento de datos tipo SSD, corriendo Microsoft Windows 10 Enterprise.
Cabe resefar, que una vez determinados la estructura de los modelos ANN, es
posible volver a entrenarlos cuando se recopilan nuevos datos reales, sin un

incremento significativo en el tiempo de entrenamiento.

Los resultados de las predicciones realizadas por el modelo ANN obtenido, se han
considerado aceptables para establecer una prediccion efectiva de la Temperatura
Operativa y el Consumo de Energia en base al MBE (Mean Bias Error), RMSE y el
Error de Desviacion Estandar de cada uno de las zonas térmicas para las
Temperaturas Operativas y Consumo Energético total. Asi como con los criterios
de calibracién horaria de la FEMP M&V Guidelines (Measurement and Verification
Guidelines for Federal Energy Management Program) [88], la IPMVP (International
Performance Measurement and Verification Protocol) [89], y la Directriz ASHRAE
14 (American Society of Heating, Ventilating and Air Conditioning Engineers) [90],
tal y como se resumen en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5. Criterios de calibracion horaria de la FEMP, la IPMVP y ASHRAE

Tipo Calibracion Recomendacion
Ref. Criterio Calibraciéon Indice Horaria Mensual Modelo (R?)

[88] FEMP M&V Guidelines MBE S¥0% <15%

(2015) RMSE <30% <15%
<+ 5° 0
[89] IPMVP MBE  St5% <+ 20% 075
(2012) RMSE  <20%
[90] ASHRAE Guideline 14 MBE  <%10% < 5% s 075
(2014) RMSE <30% <15%

Estos criterios han sido analizados por Fernandez et al. [91], con el objetivo de
estandarizar el proceso de calibracion del modelado de un edificio. Y por Ramos et
al. [92], para aclarar los errores tipicos que pueden ocurrir en dicho modelado.
Ademas, el valor de la calibracién es muy prometedor porque los valores de MBE
en todas las plantas del edificio, estan por debajo de -3.70% como se muestra mas
adelante en la Tabla 5.1. Este valor se tomé como referencia, en base a la
investigacion realizada en el bloque Oeste del mismo edificio, en la investigacion

desarrollada por Martin-Escudero et al. [93].
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4.4.- Conclusiones del caso practico estudiado.

Tras esta investigacion, se han analizado los factores mas determinantes de un
sistema energético para un edificio. Y también, se ha corroborado que los datos
sintéticos obtenidos del modelizado y simulacion con TRNSYS17, tienen una
correlacion aceptable contra los datos reales disponibles en las comparaciones o
benchmarking analizadas con el Power Bl. No obstante, en determinadas series de

datos, requeririan realizar un ajuste a través de un proceso de calibracion.

Considerando que dicho proceso de calibracién, requiere la toma de datos in situ
en el edificio objeto, se pueden tomar dichas mediciones reales para crear un
modelo ANN. El objetivo era permitir la estimacién de la temperatura operativa y el
consumo energeético, partiendo de las mismas entradas (inputs) que determinan los
factores con mayor influencia en la climatizacién de un edificio. Partiendo de esta
base, se han generado series de datos en el mismo formato en ficheros CSV. Estos
ficheros CSV, con los datos sintéticos obtenidos a través de TRNSYS17 y los datos
de las mediciones reales realizadas en el 2016 y 2017, han permitido definir y
entrenar un modelo ANN, mediante el algoritmo de Levenberg-Marquardt. La serie
de datos reales del afio 2018, con sus 8760 tuplas, ha sido utilizada para validar el
modelo ANN con el fin de evitar sobreajustes. Y con los datos reales del afio 2019,
se ha testeado el aprendizaje y la capacidad de generalizacion del modelo ANN.
Con esta ultima serie de datos, se ha comprobado el grado de precision de nuestro
modelo ANN. Los datos obtenidos a través del modelo ANN han sido muy

prometedores y se muestran en el Capitulo 5.
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Capitulo 5

Conclusiones:

Analisis de datos obtenidos vy

conclusiones alcanzadas.

108 Capitulo 5. Conclusiones



Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV / EHU) I.a

Capitulo 5

5.- Conclusiones

5.1.- Introduccidn.

Esta investigacion surge del interés por simplificar y reducir el costo del proceso de
modelizado / simulacion de los edificios y optimizar su consumo energético a partir

de previsiones de temperaturas atmosféricas asi como de uso del propio edificio.

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, el proceso de modelizado /
simulacién de los edificios es un proceso laborioso, que requiere unos medios
técnicos y humanos costosos. En esta investigacion se ha constatado, realizando
ambos procesos y concluyendo que finalmente un proceso de calibracion con
mediciones reales resulta esencial para realizar un ajuste final adecuado de dicha
simulacién. En esta situacion donde se dispone del registro de datos reales para
ajustar el modelo y que su simulacion sea mas cercana a la realidad, nos ha llevado
a plantear el desarrollo de un modelo ANN. Este modelo ANN se basa en
mediciones reales, definidas como entradas (inputs), que caracterizan los
principales factores que tienen impacto en el sistema de climatizacion de un edificio.
Y para validar su respuesta, se han considerado dos salidas (outputs): las
temperaturas operativas y el consumo de energia requerido para climatizar cada
zona térmica definida, a fin optimizar la gestion del sistema de climatizacion de un

edificio publico de oficinas.

Este planteamiento a través de un modelo ANN, reduce significativamente los
recursos necesarios, dado que no es requerido desarrollar todo un proceso de
modelizado, con el tiempo que conlleva recopilar planos, documentacion e
informacion de la envolvente del edificio. Ni tampoco es requerido un proceso de
simulacién completo con su posterior calibracion, sino que la propia recopilacién de

mediciones reales es la que sirve como base para desarrollar el modelo ANN.
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5.2.- Andlisis de datos obtenidos.

Para el andlisis y comparacion de los datos, se ha aplicado una aplicacion ETL
utilizada en el entorno Business Intelligence, como es el Microsoft Power BI
Desktop. Esta aplicacion nos ha permitido establecer comparativas entre series de
datos, primero para conocer las posibles carencias de la simulacién realizada con
TRNSYS17. Y posteriormente, para comprobar la correlacion de las estimaciones

obtenidas con el modelo ANN del sistema de climatizacion del edificio bajo estudio.

La representacion grafica de la informacion analizada, asi como todas las series de
datos y con la posibilidad de navegar: seleccionando distintos rangos, navegando
subiendo o bajando de nivel mostrando los datos por hora, dia y semana, etcétera
se puede realizar a través del siguiente el enlace Web:

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiODBKNGNIM2I1tNzZNKNCOONTAOLT
gwMDOtYTYZzY zhjZDY3ZDcwliwidCI6ImYzM2YOODE2LTcOOTMINDZmYi0
5ZiYALWYONDJIMNzUOZmMNhNyIsImMIiOjl9

- ~ = O >
il Microsoft Power Bl x +
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Figura 5.1. . Web para visualizar graficas de la investigacion a través Power Bl.

A modo resumen, a continuacién se destacan tres capturas de pantalla que sirven
para ilustrar la informacion que puede verse en dicho enlace y sirve para ilustrar los

resultados obtenidos en esta investigacion:
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Figura 5.2. Afio 2019: Consumo energético real contra datos estimados por ANN.
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La Figura 5.2 muestra la evolucion de datos reales comparandolos contra los datos
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estimados obtenidos a través de modelo ANN del consumo de energia total (kWh)
durante el afio 2019. En la Figura 5.3 se muestra el consumo de energia en cada
una de las zonas térmicas definidas, en esta investigacion cada planta. Y adn
mejores son los resultados que se han obtenido con el modelo ANN de la
temperatura operativa (°C), tal y como se muestra en la Figura 5.4:

Dichas comparativas con sus margenes de error obtenidos, se muestran en la Tabla
5.1, donde puede comprobarse los valores en base a la RMSE, el MSE vy el Error
de Desviacion Estandar para cada una de las zonas térmicas definidas, tanto para
la temperatura operativa como para el consumo de energia durante el afio 2019.
También se muestra el valor calculado para la recomendacion del modelo R?. Todos

los valores obtenidos cumplen los criterios de calibracion horaria indicados en la

Tabla 4.5:

Tabla 5.1. Datos calibracion, precision y resultados del modelo ANN: afio 2019

Afio: Temperatura Operativa
2019 Calibracion  Precision Promedio % min. % media % max.
Planta Baja Horaria resultados Semanal (20,25°C) (22,41°C) (25,32°C)
MBE (%) <t5% -0,45%  RMSE (Test) 0,12609°C  0,62% 0,56% 0,50%
MSE (Test) 0,01590 °C? Recomendacién Modelo:
Error Dev. St.  0,01021 R? (> 0,75) 0,97
Primera Planta (22,07 °C) (24,33°C) (27,38°C)
MBE (%) <t5% -0,01% RMSE (Test) 0,01991°C 0,09% 0,08% 0,07%
MSE (Test)  0,00040 °C? Recomendacién Modelo:
Error Dev. St.  0,00275 R? (> 0,75) 0,99
Segunda Planta (22,48 °C) (25,56 °C) (28,32 °C)
MBE (%) <+5% 0,02% RMSE (Test) 0,03635°C 0,16% 0,14% 0,13%
MSE (Test) 0,00132 °C? Recomendacién Modelo:
Error Dev. St.  0,00509 R? (> 0,75) 0,99
Tercera Planta (22,67 °C) (24,65°C) (27,32°C)
MBE (%) <t5% -0,01% RMSE (Test) 0,01272°C  0,06% 0,05% 0,05%
MSE (Test) 0,00016 °C? Recomendacion Modelo:
Error Dev. St.  0,00174 R? (> 0,75) 0,99
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Consumo Energético

2019 Calibracion  Precision Promedio % min. % media % max.
Planta Baja Horaria resultados Semanal (0 kWh) (2.194 kwh) (5.951 kWh)
MBE (%) <x5% -1,23% RMSE (Test) 120,26 kWh - 5,48% 2,02%

MSE (Test) 14.463,10 kWh? Recomendacion Modelo:
Error Dev. St. 16,39 R?(>0,75) 0,82
Primera Planta (0 kWh) (2.722 kWh) (9.498 kWh)
MBE (%) <+5% 1,07% RMSE (Test) 117,42 kWh - 4,31% 1,24%
MSE (Test) 13.787,81 kWh? Recomendacidon Modelo:
Error Dev. St. 15,93 R? (> 0,75) 0,94
Segunda Planta (0 kWh) (2.092 kWh) (6.443 kWh)
MBE (%) <+5% 1,55% RMSE (Test) 91,11 kWh - 4,35% 1,41%
MSE (Test) 8.300,75 kWh? Recomendacion Modelo:
Error Dev. St. 12,17 | R?(>0,75) 0,93
Tercera Planta (0 kWh) (2.075 kWh) (6.993 kwWh)
MBE (%) <t5% 1,66% RMSE (Test) 118,34 kWh - 5,70% 1,69%

MSE (Test) 14.005,53 KWh?

Recomendacion Modelo:

Error Dev. St. 15,98 R?(>0,75) 0,91

De los resultados obtenidos se concluye que la estimacion de las temperaturas
operativas, tienen un grado de precision muy elevado, dado su RMSE oscila entre
un 0,12609 °C en la planta baja y un 0,01272 °C en la tercera planta. Estos valores
indican que la estimacion de las temperaturas operativas, son muy fiables a través
del modelo ANN. Probablemente sea justificado porque el rango, donde se mueven
estas temperaturas medidas en el interior del edificio, es bastante estrecho. Todo
ello, a pesar de que la Ultima planta estd mas expuesta a las condiciones
climatologicas externas y la planta baja puede sufrir mas perturbaciones por la
accion de los usuarios del edificio. Estas alteraciones son compensadas por el
sistema HVAC del edificio y se reflejan finalmente a través del consumo de energia,
gue es la variable que mas alteraciones sufre. Esta afirmacion se ratifica en los
altos valores obtenidos del RMSE para el consumo de energia total del edificio
analizado, que oscilan entre un 120,26 kWh en la planta bajay un 91,11 kWh en la

segunda planta. Sin embargo, como puede observarse en su representacion
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grafica, las estimaciones obtenidas de consumo de energia a través del modelo
ANN son muy préximas a la realidad, comparadas con las mediciones realizadas

en campo durante el afio 2019.

Para ambas variables, temperatura operativa y consumo de energia, es la planta
baja la que mayores discrepancias presenta. Esto tiene sentido dado que es el
acceso al edificio. Teéricamente, es la planta mas expuesta a las perturbaciones
originadas por el uso y grado de ocupacién de las personas que interactian con el
edificio, y el que se ve sometida a una mayor entrada de aire exterior cada vez que

se abren las puertas de acceso al edificio.

5.3.- Conclusiones alcanzadas.

Esta investigacion ha mostrado una correlacién razonable entre datos reales de la
temperatura operativa y el consumo de energia en 4 zonas térmicas definidas en
cada una de las plantas de un edificio publico de oficinas. Las estimaciones
obtenidas, a través de un modelo ANN (Artificial Neural Networks) entrenado con
el algoritmo de Levenberg-Marquardt, han alcanzado un alto grado de correlacion.
Constatdndose a través esta investigacion que, mediante el desarrollo de un
modelo basado en ANN se puede obtener una estimacion de la temperatura
operativa y el consumo de energia requerido para climatizar cada una de las plantas

de un edificio de oficinas, con un margen de error aceptable.

Es decir, en base a los resultados obtenidos se ha concluido que es factible aplicar
un modelo ANN para simplificar todo el proceso descrito de modelizado y

simulacion en un edificio pablico de oficinas.

Sin embargo, en base a las desviaciones obtenidas en el RMSE, MSE y el error de
desviacion estandar, las estimaciones especialmente para el consumo de energia
son mejorables. Esta situacion es ilustrada en la comparativa grafica que se
dispone en el enlace indicado en el apartado anterior, el cual fue desarrollado a
traves de la aplicacion Power Bl. A modo ejemplo se muestran y explican algunas

situaciones representadas en las Figuras 5.5 a 5.10:
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Figura 5.5. Graficas temperatura operativa por planta Real vs ANN: semana 14/1.
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En las graficas mostradas en la Figura 5.5, se observa la evolucion de la
temperatura operativa en cada planta del edificio durante las 24 horas del primer
dia (lunes) de la semana 14. La linea discontinua de color azul, corresponde a la
estimacion realizada por el modelo ANN. Como se puede apreciar, no siempre esta
totalmente solapada con la linea continua roja, la cual representa las mediciones
reales. Estas ligeras discrepancias, se producen sobretodo durante los periodos de
uso del edificio, cuando el sistema HVAC esta operativo, y puede influir la propia
inercia térmica del edificio. Pero sobretodo se justificaria por la interaccion de sus
ocupantes, que provocan cambios o perturbaciones en el sistema, que el modelo

ANN requiere un tiempo en ajustar.

Siguiendo la misma filosofia con el consumo de energia, en la Figura 5.6 se
muestran la estimacién realizada por el modelo ANN (representado con la linea
discontinua color azul) y las mediciones reales (linea continua roja). Se ha
seleccionado la semana 49 porque es donde se ha detectado la mayor
discrepancia, sobretodo durante el primer dia (lunes) de dicha semana. Un analisis
en mas detalle permite observar en la grafica horaria, como el mayor desajuste se
produce a primera hora de la mafiana, donde en los datos reales (linea continua
roja), se observa cOmo se inicia el consumo energético en el sistema de
climatizacion del edificio. Mientras que en las estimaciones del modelo ANN,
representadas con la linea discontinua azul, se presenta un retraso que a posteriori
se compensa con un ligero pico para luego descender y realizar ciertos rebotes,

buscando seguir la linea con los datos reales.

Al igual que lo ocurrido con la temperatura operativa e indicado anteriormente, las
discrepancias se producen durante los periodos de uso del edificio, con el sistema
HVAC operativo e influye la inercia térmica del edificio. Principalmente, se
considera que existen mayores perturbaciones debidas a la interaccion de los
ocupantes del propio edificio, que el modelo ANN requiere un tiempo para
reconducir. Ademas, se ha detectado que el retraso inicial se produce
principalmente el primer dia de la semana, es decir el lunes, tras 2 dias sin apenas

actividad en lo relativo al consumo de energia.
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Esta misma situacion, puede observarse en las graficas mostradas en la Figura 5.7,
gue representan los datos obtenidos en el lunes de la semana 14. En este caso, los
picos y efecto rebote estan mas extendidos. Probablemente este hecho se produce,
porque tras una desviacion, el modelo ANN intenta reconducir su correlacion con
los datos reales, pero en cualquier caso como puede observarse en la grafica
inferior derecha, la estimacion ANN vuelve a superponerse con los datos reales al

final del periodo temporal indicado.

Circunstancias similares, donde el modelo ANN a través de su proceso de
autoaprendizaje, se ajusta para alcanzar un alto grado de correspondencia con la
realidad, pueden observarse en la Figura 5.8. En dichas graficas se visualizan los

datos obtenidos el miércoles (dia 3) de la semana 49.

La correlacion entre ambas series de datos se contrasta perfectamente en las
graficas mostradas en la Figura 5.9, donde la linea discontinua color azul
correspondiente a la estimacion realizada por el modelo ANN, permanece solapada
en gran medida con la linea continua roja, que corresponde a las mediciones reales

del miércoles (dia 3) de la semana 14:

Y por ultimo de la Figura 5.10, sobre este mismo periodo de tiempo, el miércoles
(dia 3) de la semana 14, donde se muestra el detalle del consumo de energia del
edificio completo y de cada una de sus plantas para el rango comprendido entre las
5:00am a las 16:00pm.
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Figura 5.7. Graficas de consumo de energia Real vs ANN: semana 14/1.
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De forma analoga a las anteriores figuras, las estimaciones del modelo ANN que
estan representadas con la linea discontinua azul, tienen una correlacion con los
datos de mediciones reales representados por la linea continua roja. Existe una
correspondencia bastante elevada, tanto en el consumo energético en climatizacion
del edificio y como dicho consumo en cada una de sus plantas. Los ligeros picos o
rebotes que se observan, tienen las justificaciones ya indicadas, por la inercia
térmica del propio edificio, asi como por las perturbaciones originadas por los

ocupantes durante su uso.

Concluyendo, el comportamiento del modelo ANN es coherente y consigue replicar
con sus estimaciones la evolucion de los datos reales. Tal y como se ha justificado
y mostrado en la Tabla 5.1, con el grado de precision alcanzado en los resultados
obtenidos del RMSE, MSE y el error de desviacion estandar. Estos ejemplos
graficos mostrados, justifican que existe una correlacién razonable entre las
mediciones reales y las estimaciones obtenidas del modelo ANN, tanto de la
temperatura operativa como del consumo de energia para la climatizacion, de cada

planta en el edificio publico de oficinas donde se ha desarrollado esta investigacion.

Otra conclusion relevante, es que el modelo ANN debe contemplar todos los
factores que tienen influencia en el comportamiento térmico del edificio. Es
fundamental, disponer de unas previsiones de condiciones atmosféricas de
temperatura, para optimizar el consumo energético del edificio. Se considera
interesante disponer de una WSN (Wireless Sensor Network), para proporcionar a
dicho modelo ANN, las condiciones ambientales internas y el grado de ocupacion
real del edificio en tiempo cuasi real. De esta forma el modelo ANN, dispondria de
toda la informacién para gestionar el sistema HVAC del edificio. Es decir, se estaria
implementado una estrategia MPC (Model Predictive Control) para optimizar el
consumo de energia requerido para la climatizacion de dicho edificio. Obviamente
si ademas, el sistema HVAC esta compuesto por dispositivos RES (Renewable
Energy Source), alcanzar los estandares nZEB (nearly-Zero Energy Buildings),
seria una meta totalmente realizable y la disminucién CO2 una de sus aportaciones

mas significativas.
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Y como ultima conclusién, la aplicacion de metodologias del sector industrial, como
la denominada Business Intelligence. Las herramientas aplicadas en dicho ambito,
pueden aplicarse en gran medida al proceso de climatizacion de edificios, a fin de
optimizar su consumo energeético, y por tanto alcanzar una reduccion de COz. Las
posibilidades para el analisis y comparacién de datos a través de una aplicacion
ETL (Extract — Transform — Load), en el caso de esta investigacion mediante
Microsoft Power Bl Desktop, ha sido muy practico y uatil. Estas herramientas
informaticas permiten gestionar una gran cantidad de datos, para extraer las

conclusiones pertinentes y presentarlas en una plataforma amigable e intuitiva.

5.4.- Implicaciones de la teoria.

La principal implicacion de esta tesis, es que se ha validado la hipoétesis inicial de
trabajo, donde se planteaba la aplicacion de un modelo ANN para realizar
estimaciones fiables de la temperatura operativa y el consumo de energia de cada
una de las plantas del edificio publico de oficinas. Este planteamiento abre la
posibilidad de reducir el proceso de modelizado y simulacién de un edificio. Para
ello, se puede partir Unicamente de datos reales captados sobre el propio edificio,
lo cual simplificaria notablemente el proceso de modelizado del edificio en cuestion.
Esto también, implica que se puede simplificar el proceso calibracién para validar
la informacién sobre el comportamiento térmico de un edificio. La justificacion es
qgue se utilizaria el propio modelo ANN, para contrastar si tiene una correlacion

aceptable con la realidad del edificio.

Un modelo ANN puede ser generado partiendo de unas previsiones atmosféricas,
bien de estaciones meteorolégicas cercanas al edificio o mediante sensores
aplicados en la tecnologia BAS (Building Automation System). Considerando esta
base, es planteable gestionar cualquier sistema HVAC para optimizar el consumo
energético de un edificio, en base a su historico de ocupacién y los requerimientos
de confort que tenga establecidos. Ademas, en el caso de edificios publicos de
oficinas, donde puede haber fluctuaciones importantes en su grado de ocupacion,
se pueden instalar elementos como HP (Heat Pump) de alto rendimiento. Estos

dispositivos de alta eficiencia energética, permiten reaccionar ante estas
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variaciones bruscas, las cuales podrian ser detectadas a través de una WSN. Con
todo ello, y a través del correspondiente procesamiento de la informacion
capturada, mediante el modelo ANN se puede gestionar el funcionamiento del
sistema HVAC. Esto aseguraria que se cumplan todos los requisitos de confort del

edificio, sin penalizar el consumo de energia.

Continuando con la aplicacion de los avances conseguidos en el sector industrial,
se podrian aplicar estrategias de la Industria 4.0 en la climatizacion de edificios, a
fin de que todos sus sistemas estén integrados y sincronizados en tiempo real. La
Industria 4.0 exige que los sistemas de produccion, tanto internos como externos,
estén interconectados integramente y sincronizados en tiempo real. Es decir,
considera un modelo de red donde sus diferentes procesos estan interconectados,
en lugar del modelo piramidal tradicional de automatizacion industrial. Esto permite
la creacion de sistemas mas flexibles, a través de dicha conexion entre procesos y
el consecuente intercambio continuo de datos. La computacion en la nube o Cloud
Computing y el Big Data son fundamentales para optimizar dicho modelo junto con
el concepto Internet de las cosas o0 en su denominacion en inglés: Internet of things,
conocido por sus siglas 10T. Las herramientas I0oT capturan y transmiten todo tipo
de datos en tiempo real a través de Internet. La interaccion de estos sistemas,
permite procesar toda la informacién generada y realizar su analisis a través de
“Cyber-Sistemas fisicos” compuestos por el hardware y los algoritmos adecuados.
Este proceso de andlisis se basa en convertir una inmensa cantidad de datos en
informacion util. Para ello se emplean herramientas ETL a fin de tomar las
decisiones oportunas en cada momento, aplicando filosofias de trabajo Business

Intelligence.

El Business Intelligence se centra en los procesos de analisis de dichos datos, para
convertirlos en informacion y tomar las decisiones de negocio oportunas. Microsoft
Power Bl Desktop como aplicacion de Business Intelligence, dispone de utilidades
analiticas que permiten realizar previsiones a partir de los promedios de los datos
reales disponibles. A modo de ejemplo en la Figura 5.11 se muestra una simulacion,
donde se han graficado los promedios de la temperatura ambiente (°C) y consumo
de energia (kWh) de los afios 2016, 2017, 2018 y 2019 para realizar una prevision

a 18 semanas con un grado confianza tedrico del 95%.
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El potencial existente en esta filosofia de trabajo es muy elevado por definicion. La
Industria 4.0 es la tendencia a la automatizacioén y el intercambio de los datos en
las tecnologias de fabricacion mediante tres elementos principales: el Internet de
las Cosas o IoT, los sistemas cibernéticos fisicos y la Cloud Computing. Es un
concepto que une las tecnologias que dieron paso a la tercera revolucién industrial
(procesos de automatizacion y nuevas tecnologias de produccion), con las
tecnologias propias de la era de la informacién (el almacenamiento, procesamiento
y transmision masiva de datos). Estas tecnologias tienen cabida en los actuales

sistemas de climatizacion de los edificios.

Asi los sistemas ciberfisicos, podrian recoger las mediciones reales de las
condiciones ambientales internas y externas, la ocupacion y los consumos
energéticos a través de sensores implementados en una WSN. Considerando el
concepto del Internet de las cosas, estos sistemas se pueden comunicar con otros
sistemas ciberfisicos. Es factible que exista intercambio de datos entre los servicios
meteoroldgicos (que pueden aportar las previsiones atmosféricas), los sistemas de
la distribucidon de energia (con su prevision de capacidad, demanda, coste
energeético, ...) y los propios usuarios de edificio, dando lugar a un concepto de “tela
de arafia” absolutamente interconectada entre ella. Con todo ello se podria
desarrollar una analitica avanzada, que tendria la capacidad para mejorar y
optimizar el consumo de energia aplicado en la climatizacion de un edificio y por

consiguiente reducir sus emisiones de COa.

5.5.- Limitaciones de la investigacion.

El desarrollo de esta investigacion ha requerido un enfoque multidisciplinar,
teniendo en consideracion las distintas areas que afectan a la eficiencia energética
en la climatizacion de un edificio publico de oficinas. Es necesario aplicar un punto
de vista holistico, lo cual conlleva que los técnicos que desarrollen estas labores
cuenten con una vision global de los sistemas de climatizacion, asi como un
conocimiento de las distintas areas que influyen sobre dichos sistemas. Esta es una

limitacion, dado que en la actualidad existe una escasez de personas cualificadas
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y con conocimientos en todas las &reas requeridas para que puedan desarrollar las
labores necesarias. Actualmente existe una tendencia elevada a la especializacion
en todos los campos, lo cual obviamente tiene sus ventajas, pero en este caso,
donde los equipos de trabajo no pueden contar con excesivos miembros es un gran
inconveniente. Las personas que pueden desarrollar este tipo de

Implementaciones, requieren conocimientos de:

» soluciones arquitectonicas,

» el desarrollo de nuevos materiales aislantes,

» posibles mejoras planteables a nivel de ingenieria civil,
* sensorica para la captacion de los datos,

= calibracion de los equipos de medicion,

= el hardware y software aplicado,

» redes de comunicacion y Cloud Computing,

= gestion de todos los datos recopilados y Big Data
* herramientas viabilidad economica,

= aplicaciones ETL y Business Intelligence,

= conceptos sobre ANN y MPC,

* yun largo etcétera

Aun disponiendo de un equipo multidisciplinar, son tantas las areas de
conocimiento, que implica un reto para todos sus integrantes y requiere una

importante formacion para alcanzar el nivel requerido.

Por otro lado, la captacion y fiabilidad de los datos requeridos son un factor
limitante. La posibilidad de aplicar sistemas WSN que permitan conocer en tiempo
real datos de ocupacién y condiciones atmosféricas internas del edificio, son una
opcion muy interesante que dado no requeririan infraestructuras excesivamente
complejas para su instalacion. Ello lleva consigo el desarrollo de dichos dispositivos
asi como el desembolso econdémico para disponer de un sensorica fiable por todo
el edificio y posiblemente con un sistema redundante para garantizar que dicha red
capte los datos requeridos para alimentar un modelo ANN robusto, que garantice

la optimizacion del sistema de climatizacion del edificio en cuestion.
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También es importante considerar la opinion de los usuarios de dicho edificio, el
sistema deberia ser flexible para adaptarse a demandas particulares respetando
los requerimientos de confort establecidos. En edificios donde sus usuarios son
habituales seria interesante conocer su opinion y grado de satisfaccion, por
ejemplo, a través de Smiles surveys o cuestionarios sencillos, que un algoritmo
podria tener en consideracion para realizar pequefios ajustes en las condiciones

ambientales del interior del edificio.

5.6.- Proximas investigaciones planteadas.

Tras esta investigacion, se abre un amplio abanico de posibilidades. Pero siguiendo
una secuencia logica, el primer paso es continuar perfeccionando y depurando el
modelo ANN desarrollado para el edificio publico de oficinas del Rectorado de la
Universidad del Pais Vasco UPV/EHU, ubicado en Leioa (Vizcaya) a fin de mejorar
la correlacion de las estimaciones con respecto a los datos reales. Especialmente
en la salida del consumo de energia, porque como ya se ha explicado presenta un

margen de mejora y se considera que pueden ser minimizadas sus desviaciones.

Una vez perfeccionado dicho modelo ANN se plantearia su implementacion en
otros edificios publicos de oficihas en una primera fase para validarlo
definitivamente. A posteriori se podria extender su aplicacion a otros tipos de
edificio, posiblemente comenzando por infraestructuras del sector terciario: centros
comerciales o educativos o sanitarios, hoteles, cines, oficinas de administracion o
banca, donde los consumos energia son relativamente elevados y es posible

establecer patrones de uso con previsiones relativamente fiables.

Una vez alcanzado y extendido los modelos ANN para gestionar la climatizacion de
los distintos edificios del sector terciario, se podria considerar su aplicacion en
nuevos desarrollos para otro tipo de edificios y llegar hasta los residenciales, pero
siendo consciente de la dificultad que entrafia, al no disponer de patrones de uso y
ocupaciéon fiables. Para alcanzar modelos ANN con suficiente garantia, sera
necesaria la implementacién de la tecnologia BAS en su generacion mas avanzada,

disponiendo de WSN y elementos HVAC como las HP que unido a los conceptos
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explicados sobre Industria 4.0 y Business Intelligence, puedan permitir gestionar
los sistemas de climatizacion del edificio soportados por un modelo ANN, que reciba

todos los datos requeridos para su correcto funcionamiento.

Por otro lado, existe otra area de mejora que es interesante seguir profundizando
sobre ella. Estaria basada en el propio concepto del Business Intelligence, que
incorpora modelos Machine Learning y Deep Learning, en donde los algoritmos
aplicados imitan las funciones cognitivas humanas, generando redes neuronales
artificiales que pueden convertirse en el motor de un sistema de Inteligencia
Artificial. Y a su vez, se disponen de lenguajes de programacion como Python y R,
con los que se puede realizar un tratamiento y andlisis de datos para convertirlos
en un input adecuado para un sistema de Inteligencia Artificial que permita la toma
de decisiones de forma predictiva y prescriptiva. Esto podria llevar a un desarrollo
mas estandarizado y de facil acceso para personas interesadas en optimizar la
climatizacion de los edificios.
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ANnexos

A.- Documentacion relevante para el

desarrollo del modelizado del edificio

B.- Proceso ilustrativo de caracterizacion
del edificio objeto con TRNSYS

C.- Articulo de investigacion tesis en
publicacion cientifica JCR - Q4: JES

D.- Articulo de investigacion tesis en
publicacion cientifica JCR - Q1: RSER

E.- Articulo de investigacion tesis en
publicacion cientifica JCR - Q1: SREP.
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Anexo A:

DOCUMENTACION RELEVANTE PARA EL DESARROLLO DEL MODELIZADO:

PLANOS DE CADA PLANTA - Edificio Rectorado UPV/EHU:
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1. ANNEX

Tables of surface areas and building elevation plans
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NOMENCLATURE

As mentioned in the first part of this report, the complex 15 made up of three buildings.
Each dwelling has been named according to the following picture.
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Moreover, it is a four-storey building, Fagade can be divided in two different parts: below
the “platform” (Ground Floor) and above the platform (P1-P3)

12
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Tabhe . PALALIE ARKENS {WINISOWYS + DFALILE WALES ).

FACADE BLOCK FLAN REF. WY FRAME AREA [m?]
SOUTH WEST WPl 12 Alsmisium with TE 1.45
WPl 13 Alumisdumn with TE 3,00
WHl 1 Wioaod 1820
WHl £ Wi 45l
Wl E | Wioaned 1420
Wl k| WWioaned 1420
Wl L WWioaned 4530
Wl b WWioaned 1241
Wl g Wioaned 2200
CONNECTONL WPl B Alumisium withoot T8 280
WHl E Alumisiuen withoat 1TH 24U
Wl 10 Alumisium without TH 240
Wl 11 Alumisdum without TH 240U
CENTRAL WPl 21 Alumimiumn with TH G240
Wl 14 Wioaned 360
Wl 15 WWioaned 360
Wl 16 WWioaned q5U
Wl 17 WWioaned 1420
Wl 1B WWioaned 4530
Wl 12 Wioaod 22500
Wl 20 Alumisium without TH 1Z.%0
WPl 20 Alumisdum withoot TE (HOLD) 0134
CONNECTONZ Wl 23 Al isdues without TH 2500
Wl 24 Alurm isduess without TH 16,15
Wl 25 Alurm isdues without TH 16,15
WPl 2 Alumimium with TH 190
EAST WPl 27 Alumimium with TH 190
W1 26 Alumindum without TE (HOLD) 135
Wl 29 Wioaod 1420
WHl 40 Wioaod 1820
WHl 31 Wi 1820
WHl 34 Wi 22451
WPl 22k Alumimium with TH 190
Wl . I § WWioaned 360
Wl 34 Wioaned 360
Wl 45 Alurm isdums without TH 1648l
Wl 1 WWioaned 550
Wl 34 Wioaod 12510
WHl 38 Wi 2500
Wkl 32 Alum isdumss without TH 1680
Wl 400 Alurm isduess without TH 5500
13
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WPl 41 Alumisdum with TE Ta40
WPl 42 Alumisdum with TE 1060
we 431 Alumisdues with TR 1900
WPl 44 Alumisium with TE 1040
NOKTH WEST WP?2 4% Alumisdum with TB 200
WP L] oo I5ED
Wi & WWinened 1235
Wi qu WWinened ED
L gt a9 o I5ED
wpl S0 Alumisdum with TE 46 25
wpl g1 Alumisdum with TE A4 LG
wpa g & | i ues writheoat TH 1240
CONNECTON] WPz 51 Wood 17.50
wpl 54 & lurm isduen witheoot TH 15,15
we2 5 Alumisdue without TH 16,15
CENTRAL WP2 e Alumindum without TB (HOLD) 685
Wi 57 WWinened ED
i gt 10 oo 550
Wi 59 WWinened 1235
Wi Th) WWioanad ED
wp2 &l Alumisdues with TE 4590
wpl il Alumisdum with TE 4240
wpl e & lurm isduen witheoot TH 1240
we2 £ Alumisdus with TE 140
wpl LE Alumisdum with TE 140
wpl fais Alumisdum with TE 140
wp2 & Alumisdues with TE 140
wpl (5= Alumisdum with TE 140
wpl (o] Alumisdum with TE 140
we2 o Alumisdus with TE 140
wpl 71 Alumisdum with TE 140
Wi ¢2__Alsminium withoot TB (HOLDY 645
CONNECTONZ WP2 73 Alumisdum without TB 25,00
wpl 74 & lurm isduen witheoot TH 15,15
wpl s A lumiisduen withouot TH 16,15
EAST W2 76 Alumintum without TH (HOLD) 12:30
Wil £ Alumindum without TH [HOLDY 1230
Wr2 0 Alumisdum without TB (HOLDY Q50
Wil 9 Alumisdum withoot TE (HOLDY 1470
Wr2 B Alumisdum without TB (HOLDY a.15
wpl 1] & lurm isduen witheoot TH 1555
WPl H Alurmisdum without TH 1655
wpl a3 & lurm isduen witheoot TH 950
14

152 Anexo A: Documentacion relevante para el desarrollo del modelizado del edificio



Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV / EHU)

oman ta zabal zazy

We2 H4 & hurm imduen without TH a50
We2 HE & hurm imduen without TH 550
W2 B Hlurm imdumn without TH E2480
Wr2 B Alumindum without T8 (HOLDY 1650
Wr2 B Alumindumn withouot TE (HOLDY 1650
w2 e Ahsmistum without T8 (HOLD) 7.20
We2 40 Hlum isduen with TR 10,80
We2 E ) Hlum isduen with TR 10,00
W2 E Alumimiuen with TE 1900
W2 4 Wioand 1940
W2 b4 Wioand 1825
whr2 G Wioand P 1
We2 His Hlum isduen with TR 140
We2 o7 Hlum isduen with TR 140
W2 CE Alumimiuen with TE 140
We2 EE Hlum isduen with TR 140
We2 10 Hlum isduen with TR 140
W2 10 Alumimduen with TE 140
WEST wra 102 Ahsmisdum with TE .00
Wpz 103 Hlum isduen with TR 4.10
Wra 104 Alumimiuen with TE 4.10
Wpz 105 Hlum isduen with TR 4.10
Wpz 1l Hlum isduen with TR 4.10
Wra 105 Alumimiue with TE 450
Wpz 113 & hurm imduen without TH 440
Wpz 113 & hurm imduen without TH 1375
Wra 114 Alurm imdumn whithout TH &l
Wpz 11% & hurm imduen without TH &AM
Wpz 11& & hurm imduen without TH 1375
Wra 11¥ Alurm imdumn without TH A0
Wpz 118 & hurm imduen without TH & 00
Wpz 119 & hurm imduen without TH 1630
Wra 120 Hlurm imdumn without TH &J00
EAST wra 121 Alumisdum with TE 280
Wpz 123 Hlum isduen with TR 550
Wra 123 Alurm isdumn without TH .T0
Wpz 124 & hurm imduen without TH 12100
Wpz 125 & hurm imduen without TH & 00
Wra 126 Hlurm imdumn without TH 4.10
Wpz 12¥ Hlum isduen with TR 3020
Wpz 128 Hlum isduen with TR 420
Wra 129 Alumimduen with TE 420
15
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REF. | FRAME AREA [m]

cl | Ahmuniom with T8 436

ROOE c2 AJI:I:III:LIJlI.lm '||'|r|:l:I1'I'EI 436

3 | Ahmuniam with TB 13.00

cod | Ahmuniom with T8 13.00

Table 8. windows of doplights

TOTAL WINDOWS DPAUE
FACADE BUILDNG FART AREA [m?] AREA fm?] AREA [m?]
SINUTH Fl=F3 WhST 434.10 154.10 1e0.00
L] == AL 1830 f280
LCENTHAL 434.10 16490 16920
LR s == AL E¥. b R ey |
EAST 47500 Pt LR 23 4l
RECTOR™S AREA 18600 L] 13620
HIS1 [SEE WP1) Ty | L] Ty |
HIS2 [SEE WFP1) Ty | L] Ty |
HIS3 [SEE WFP1) 13700 - | 113866
BS54 [SEE WFP1) 13500 1.35 13385
HIS5 [SEE WF1) 1101 L) 11.00
GRS D-FLOUR Bl 208158 Bkl A5
BUOHTH WhST 434.10 19185 141495
L] BE.15 #4100 e 11
LCENTHAL 434.10 159095 14315
LR s err Al E¥. b 2050
EAST JerFal 1971185 19515
RECTOR™S AREA 18600 L] 13620
HISE [SEE WFPZ) 10120 L] 10120
HIST [SEE WFPZ) 10120 (%=L G435
HISH [SEE WFZ) 13200 (%=L 13515
HISS [SEE WFPZ) 19050 1 1 13155
BIS10 (SEE WEZ) FT28 L] 3708
(100}, WEE J W AIN], 5 e )| 2L byl
EAST 1w el PLONR 2000 120 18220
RECTOR™S AREA 2Ll i il 1614
(100}, WEE J W AIN], 5 150000 - A 141.701
WENT MURSERT 31550 JELE 23700
RECTOR™S AREA LAl 1] LAl
(100}, WEE J W HIN], 5 15120 5950 111.=0
F1-P3 470750 172219 258531
TOTAL BE2E. B0 20584 4B19. 70

Table 4. Opague and window surfaoes. Aress [m?]

16
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EJEMPLOS DE CAPTURAS DE PANTALLA DE LA APLICACION DE

MONITORIZACION DEL EDIFICIO OBJETO DE ESTUDIO:

A2PBEER
BILBAO

CONSUMOS TOTALES

A BAJA
CONSUMO ELEC. 23508 k| |
ROTACTIVA sw| |
FACTOR POT.
=

CORRIENTE

POTENCIAS ACTIVAS (W)

Co¢ oo e OOC000OTROOOOO0T
Peett et etteetetistoette

PLANTA PRIMERA
54712 kith, | ‘
7, ‘

0.913. ‘

22 2 5 8 11
& poTRIW < poTRBW

14 17 20 23
& pOTRLW

€ rpoT.r2)

POT, ACTIVAS INST, (W)

23
W ocoteew W

W rotezw

CONSUMO MENSUAL [kwh)

i

sl 27711
ELEC.P2 kwh

20/11 Y12
B eeces kuh

12 5/
B seceaen [l

717 917 1/17 118
seceikwh [ eecrziwn W oeecrakw [

- A2PBEER
=] susa0

CONSUMO DE ENERGIA (iWh)

B e i ¥ ¥ . .- s . ¥ . ¥ s |

v
7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

@ CALEFPE (kwh!

POTENCIA (W)

CAUDAL (m3/h)

o =
-

CALORIMETROS

PLANTA BAJA
cons. eneroia (kwh) | | 74500|
POTENCIA (W) | | 0|

CAUDAL [m3/h) | | ol

Ta IMPULSION (oC) | | 15.0

T2 RETORNO (9€)

TEMPERATURAS (°C)

8 11 14 17
© poT.cAL PB (W)

5 a8 11 14
©  CAUDAL PE (m3/h!

T#RETORNO P8 [°C) © T3 IMPULSION PB (eC)
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IPBEER . 03/12/2017
D e th e ® ) o Vi
CONSUMG DE ENERGIA (kiwh) W

CALORIMETROS

PLANTA PRIMERA NORTE SUR TOTAL

CONS. ENERGIA (kWh) [ 6 34560 98060
R T I — S—

POTENCIA (W) 100|
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Anexo B:

CAPTURAS DE PANTALLA, A MODO ILUSTRATIVO, DEL PROCESO DE
CARACTERIZACION REALIZADO PARA EL MODELIZADO DEL EDIFICIO
OBJETO, A TRAVES DE LA HERRAMIENTA: TRNSYS.
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Figura B.1. Caracterizacion de la envolvente del edificio en TRNBuild 2.0.

Qe BYEL% B9 20 cupgdly =930, |

= el ML
B Wall Type Manager -
1" Windon Type Managee -0
[ “Wall Type" Manager
waltpe I B [ "Window Type" Manager
Ly | il [R0) MOV .
Tront | inside | i
| ang
: [y,
||Nal1 lPlJTZ_D:?ﬂ |[{;T;’*“ lmassT'::e ‘ ol ) | HirD
DUMWY_TRISYSZ | m e I
=I 2 BTG DD asive - Eg;zﬁggs Doate:  [J 108 o | L || ke 11E W2k ;ﬂﬁmﬁﬂ;ﬂﬂ
3 MWD 000 massie - | : . 0% teesnce ek
Il ¢ sm 00 e E{‘PE“}}” | | e b =l
] 0005 Atk E.EELZHEJSF Forl dazrgmodle wih ’_'Jrn hzt;h"_Lm I spacer |T Data om e r
A
1
- i =
W0 e (1R [ [0S a2k
; it 013 40
R e y o Wk, et o]
i S WK ey it 15 Hisly 13-
el b 7 72K and b =25 Wi 2K )

Figura B.2. Caracterizacion de techo y superficies acristaladas en TRNBuild 2.0.
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Figura B.4. Caracterizacion de la Ocupacién y Uso del edificio en TRNBuild 2.0.
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Figura B.5. Caracterizacion de ganancias y requerimientos confort en TRNBuild 2.0.
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Figura B.6. Caracterizacion de la calefaccion y refrigeraciéon en TRNBuild 2.0.

| B94_UPV.inf: Bloc de notas

Archiva Edicién Formato Ver Ayuda
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Figura B.7. Captura de pantalla del fichero ASCII generado tras el modelizado.
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1. INTRODUCTION

The energy consumption required to air-condition any building is very high. According to several
institutional reports, it accounts for 40% of the total energy generated in the world and therefore it would
be causing one third of the total Greenhouse Gas emissions (GHG) [1,2,3]. Obviously, these data justify
the importance of improving in this area to achieve sustainability. On the other hand, a number of studies
developed in the last years as well as the technological advances in applications of buildings modelling
and the databases existing at the present time allow us to be optimistic with the launch of new strategies
to improve the efficiency at technical and economic level in the management of the climatization in
buildings: Ruparathna et al. [4] summarize different energy efficiency improvement initiatives and
define a road map for improving the energy performance of operating commercial and institutional
buildings, Harish et al. [5] review modeling and control of building energy systems, Roberts [6] analyzes
passive and active measures in existing buildings, Chandel et al. [7] show codes, standards, regulations
and energy efficiency alternatives, Santos et al. [8] identify the factors which have influence on any
building energy systems and Kneifel [9] estimates life-cycle energy savings of energy efficiency actions
in new commercial buildings. For feasibility to carry out a project to air-conditioning public and office
buildings will be analyzed: Firstly, we review several researches which have been published in the recent
state of the art with the objective of showing the current situation in this field and the different existing
focus. Secondly, with the tools revised and determining the ones considered more appropriate, it will be
proposed a first working hypothesis. For that, we will have to consider the historical data of the
climatological conditions and the Geospatial information of the location of a building, as well as the
expected occupancy data and the comfort conditions required by the current legislation. Also, we must
assess several HVAC systems with renewables energies, in order to reach the required comfort levels.
Finally, it will be presented an approach of modeling through an energy performance simulation
software for a public building with offices. It arises how minimize the energy demanded, through the
definition of a series of "recipes” based on previous calculations made. These "recipes" could be applied
according to the weather and occupancy forecast. This would allow to predefine a pattern of use in
advance so that the predicted conditions of the building will conform to a predictable theory. For this
purpose, several investigations have been reviewed, as shown in Table 1.

2. LITERATURE REVIEW

Through the articles and researches reviewed (a summary of all these works have been shown in the
Table 1), one can observe the evolution of MPC for buildings in the last years. Starting from late 80s till
nowadays, there are many researches which study the best way to develop a MPC and also multiple
trials and implementations have been carried out.

Garcia et al. [10] substantiated that MPC is an excellent control option because it takes into account the
weather and occupancy forecast to find an optimal management of the energy. Cho et al. [11] probed
strategies as a means of improving the energy efficiency of intermittently heated radiant floor heating
systems. The results show that using the predictive control strategy could save between 10% and 12%
energy. Oldewurtel et al. [12,13,14] performed climate controls using Stochastic model predictive
control. Siroky et al. [15] developed an experimental analysis of model predictive control. Cigler et al.
[16,17] made a MPC implementation in building. Fabietti et al. [18] controlled HVAC Systems via
Explicit and Implicit MPC. Xiwang et al. [19] reviewed building energy modeling for control and
operation. De Coninck et al. [20,21] developed a toolbox making validated grey-box building models
and did practical implementation of MPC.
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Table 1. Overview of the literature about Predictive Control

) Type of building Occupancy HVAC System Weather data Energy Control
Ref. Focus of the article . . . L
Dwelling Public Conduct Demand Sources Device Real Forecast Sensor Predictive

Model predictive control: Theory

[10] and practice - No No No No No Yes No Yes

[11] Prefhctlve contrp I operated by_ No Yes No Yes No Yes No Yes
radiant floor heating systems
Climate control using stochastic

[12] model predictive contril ) ) No No No No No - Yes No — Yes

[13] g?ggi?nc Model - Predictive_ - No Yes No No No Yes No  Yes

[14] ;Jnsde V\?cfatr}i(:'dfeol rclz;:(ti;mve control_ - Yes Yes No No Yes Yes Yes Yes

[15] Expe.:rernental analysis of mOdelYes No No Yes No No Yes Yes Yes Yes
predictive control

[16] ICH(I)E Egiﬁtg:lgﬂ dl}\fgdel PredlCtlveNo Yes No No No Yes Yes Yes Yes Yes

[17] gluoiiigilngs}’redlctlve Control 1CorNo Yes No No No No No Yes No  Yes

[18] g;)g]tfglt a(r)lfd IIr{n ‘;ﬁﬁt &}}f)séems VNo Yes Yes Yes No No Yes Yes No  Yes

[19] ii‘gsl‘; g fgrfcoﬁtlrl(l)lld mg  energy_ - No No No No No Yes No  Yes
Toolbox for development and

[20] alidation of grey-box models . No No No No No  Yes No  Yes

[21] Pracpcgl implementation of mOdelNo Yes No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
predictive control
Heating System use in aged Yes (8-

[22] buildings via MPC Yes No No Yes No No No Yes No 20h.)

[23] Simulation-based model p redlctlveYes No  Yes Yes No No Yes Yes No  Yes (24h.)
control

[24] ?ﬁ;}:;nﬁeguﬁ?(g;eralt?:r?nﬁcanonN0 Yes No Yes No No Yes Yes Yes  Yes (24h.)

[25] Model Predictive Climate ControlNO Yes No Yes Yes Yes No Yes Yes Yes (58h.)

of an Office Building

[26] MPC Ofﬂ Yentﬂahon forNo Yes Yes Yes No No Yes Yes Yes  Yes(lh.)
underground stations

Coupling a neural network

[27] - . No Yes Yes Yes No No Yes Yes No  Yes
predictor and a fuzzy logic
A Dynamic Fuzzy Controller to

[28] Meet Thermal Comfort - - Yes Yes No No Yes Yes No Yes

[29] Adaptive Neuro-Fuzzy Inference ) Yes Yes Yes No No No No  Yes
Systems as a Strategy

[30] Development of advanced fuZZyNo Yes Yes Yes No No No No No  Yes

logic controllers in BAS

During the year 2016, some implementations of MPC in different locations and types of building were
realized: Carrascal et al. [22] a dwelling building in the Basque Country (Spain), Ascione et al. [23] a
residential building in Naples (Italy), Hu et al. [24] a public building in California (USA), Sturzenegger
et al. [25] a office building in Allschwil (Switzerland) and Vaccarini et al. [26] in a underground station
in Barcelona (Spain). In this last implementation, a Wireless Sensor Network (WSN) was used to know
real data of occupancy, temperature, humidity, etc, because nowadays, there are many possibilities that
would allow do it. Other example with a WSN is shown by Reena et al. [31] in their paper where the
real occupancy was obtained by means of sensors and used to control indoor climate in a Building



Automation System (BAS). A WSN could be considered the best way to avoid disturbances related with
any alteration of temperature or occupancy information, because as indicated by Oldewurtel et al. [32],
the occupancy information is a very important factor to reach a correct building climate control.
Furthermore, nowadays these detectors could be harvesters because they would be more easily installed
and maintained. Having a wireless network, it could transmit real data to a control system to make small
adjustments in real time on the HVAC system. This would improve the efficiency because it could give
amore appropriate response to the required comfort requirements and also, it would minimize the energy
consumption of the building.

Finally, several papers have been reviewed which study different ways to manage the information and
control the HVAC system, in order to have a nice comfort conditions but optimizing the energy
consumption in the building: Marvuglia et al. [27] combined neuro-fuzzy model for indoor temperature
dynamic and automatic regulation, Collotta et al. [28] proposed an artificial neural network to perform
indoor temperatures forecast which were used to feed a fuzzy logic control unit, Dragomir et al. [29]
identified the most used criteria, related to each modeling step, to define an optimal neural network
forecasting tool and Ghadi et al. [30] developed an advanced fuzzy logic controllers in a smart building.

3. INPUT DATA AND INFORMATION

3.1. Meteorological Data (Associated with a location)

In developed countries it is easy to access to the databases available from governmental organizations
and National Meteorological Institutes [14,15] or even from meteorological stations located at airports
or cities [24,28]. It is also possible to use applications which allow to calculate the incident solar
radiation on flat surfaces arbitrarily oriented in any geographic location, for instance, Energyplus
(http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/) [16,23] or others site webs [18]. This information
is possible complemented it with other climatic parameters such as temperature, cloudiness, infrared
radiation, luminance, atmospheric pressure, wind speed and direction, etc.

3.2. Usage Data and Occupancy of the Building

The number of people or occupancy density, the duration of the occupancy, the nature of the activity
carried out in a building, the type and power of the lighting and other electrical elements (for example,
computers) or ventilation requirements as well as the infiltrations, are determinant to perform a correct
simulation [6,13].

It is also important to define its operation mode: continuous or intermittent, as well as a timetable of use
at different seasons of the year.

It is complex to have a full certainty of this information. However, some standards can be defined
according to the degree of occupancy forecast and the level of comfort required [32] with the possibility
of making adjustments based on the actual data acquisition by field sensors [31]. This detector let us to
know the real conditions and manage the HVAC system according to an optimal real demand.
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3.3. HVAC System Design Data

The type and operation of HVAC systems are fundamental, as well as their performance and their ability
to achieve the required comfort values optimizing the energy required for it.

Furthermore, if the target is to minimize the economic cost, the electricity rates or fuels required in the
HVAC system, they must be taken into account.

Firstly, considering the different existing HVAC systems, a radiant floor could be an efficient system as
justified in [33,34]. It would allow for air-conditioning different areas of a building at a set point
temperature pre-set in function of the weather forecast and occupancy. Moreover, it could take
advantage of the thermal inertia of the building envelope to minimize the energy cost depending on the
applicable energy rate in function of its schedule.

And finally, to improve the real requirements at different times, it would be possible to use a WSN that
permits to know data of real temperature and occupancy online. For this last application of work Online,
it is proposed to use high-performance heat pumps to adjust the comfort conditions demanded on a faster
way and thereby avoid any disturbances in the system. These heat pumps can correct mismatches due
to unexpected changes in the comfort and / or occupancy conditions. Nowadays, high performance heat
pumps have a high efficiency and an excellent behavior as indicated in [35,36]. Both systems, radiant
floor and high-performance heat pumps, have the capacity to heat or cool the space where they are
installed. It is possible to adjust the air conditioning of the building during all the periods of the year,
both in summer and winter.

3.4. Building Modelling Data

Each building is unique, not only due to its location but also for its orientation, geometry, dimensions
and distribution of the zones, its characterization according to its construction type, the building
materials used in its envelope, its surrounding conditions or the use of each one of its spaces.

It is obvious that the building envelope is one of the most important factors because it includes
fenestration properties, Wall-Window Ratio (WWR), wall and roof material properties, air leakage or
envelope sealing, natural ventilation, orientation, building configuration, day lit area, shape and height
of the building [37,38]. For this reason, a correct modelling of the building is necessary to develop an
outstanding investigation.

Obviously, the replacement of windows [39] or using Phase Change Materials (PCM) in the roof [40]
to enhance its thermal performance, or any other improvement over the thermal insulation of the opaque
envelopes of a building, it is very interesting, because they can reduce thermal losses of the building.
But in many situations, a MPC could be more effective, easier, cheaper and with better energy savings.

4. OPERATIVE FOR A PREDICTIVE CONTROL USING RENEWABLE ENERGIES

Two levels are proposed for the control of the HVAC system: the first one is managed by means of a
MPC. It is possible to anticipate the temperature / humidity conditions of the building according to the
forecast of weather, occupancy and comfort requirements established. For this, the forecast of the
meteorological data from a National Meteorological Institute or another source of confidence obtained
by Internet with 24 hours in advance can be used [23,24]. Moreover, the schedule and timetable of the



building would be taken into account in order to create several recipes. These recipes will be generated
thanks to the modelling and subsequent simulations by means of building energy performance
simulation program, to optimize the energy consumption considering the building thermal inertia as well
as the energy cost. For example, in a working day in winter, when the activity in the building begins at
8:00 am, it could take advantage of the thermal storage capacity of the building [12,19], to run the
heating through the radiant floor with some hours in advance, based on a work pattern defined in a recipe
considered the most adequate depending on the weather and occupancy forecasts defined. Even
considering the energy cost, because we cannot forget that in some countries, it has a variable cost
according to a time range. And above all, the operation of the HVAC system would be running in a
controlled way to avoid energy peaks and achieve important energy savings [15,21]. The main target
would be for the building to reach the comfort conditions required in the occupancy hours expected.
Within the temperature range of these comfort conditions, the temperature set point of each building
space would be adjusted according to incident solar radiation, its albedo, WWR, wall and roof material
properties, air leakage or envelope sealing, natural ventilation, orientation, building configuration, day
lit area, shape and height of the building.

The obtained data could be managed in a control system using a family of controllers without expert
intervention for a long time [10]. Nowadays, Grey-Box is considered the most adequate model [20]. For
instance, Stochastic Model Predictive Control (SMPC) strategies have been successfully applied in
different studies [14,16,18] for energy efficient building climate control. Specifically, a Fuzzy Logic
Controller (FLC) could be a nice way [27,28,29,30] to manage the different recipes generated by
TRNSYS application in function of the input signals available (forecasts and in real time). The objective
would be optimize the control over the HVAC system, composed of radiant floor and high efficiency
heat pumps, whose sources are renewable energies, to reduce energy consumption adjusting the heating
or cooling depending on occupancy profile and comfort requirement defined.

With a second work mode, let's call it Online Mode, it would be used the high performance heat pumps
because they can cool or heat the spaces of the building achieving a more flexible system. This would
allow a faster response to sudden variations of conditions or simply any user could have a certain control
over range temperature which it would improve its own sensation of comfort [6]. Online Mode would
work with a WSN which would capture temperature and occupancy data in real-time of the different
spaces of the building, it would make it possible to correct misalignments through the control of the
high efficiency heat pumps. This approach with both indicated modes is shown in Figure 1:

Inputs by Internet and Patterns: Predictive Control Mode

Weather Forecast— Temperanure / Humedity / ..

Ocuppancy Forecast—- Number people / Schedule / Time

Comfort requirements— Temperanure set poit /. Building Energy Management

...................... ' Control HVAC Svstents

Analyses performed by TRNSTS: | Radiant floor

Building modelling data— Orientation / Building Envelope / .. (Heating // Cooler)

Wireless Sensor Network

Occupancy and
E operational

Simulation of different scenarios —# Comyfirt requirements / HVAC system /-

Inputs by Wireless Sensor Nenwork: Online Mode requirements
External climatological conditions — Temperanre / Humedity / .. :
High performance | |
Real Ocuppancy— Number peopie / Schedule / Timetable / ... Ehp '
heat pumps

Particular Comfort requirements — Temperansre set point /..

<

Figure 1. Scheme of the two working modes: Predictive and on-line.
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5. CONCLUSIONS and FUTURE WORKS

As it has been justified through the mentioned references, it is currently possible to improve the energy
efficiency of any building with the available technologies and tools. But specifically in public and office
buildings, the possibilities are huge with a predictive control system. It could be possible to manage a
HVAC system with source from renewable energies, in an effective way, achieving considerable energy
savings, and therefore, reducing CO2 emissions. It will be possible to reach the goal of ZERO
EMISSIONS and in the not too distant future to have buildings that can supply themselves without
external energy resources.

Our next work will be a review of the application of renewable energy in buildings, especially solar
collectors used with a radiant floor and high efficiency heat pumps. Furthermore, we will consider
developing a modeling of an office building in the Basque Country (Spain) by a building energy
performance simulation program, for instance the TRNSY'S application.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Nowadays, most areas of human activity should be reviewed with the aim of reducing CO; emissions, since these
Nearly-zero energy buildings activities are producing the majority of these emissions. Specifically, the building sector is one of the main
nZEB

responsible activities. In order to minimize the ecological footprint and ensure energy sufficiency, European
Union created the nearly-Zero Energy Building (nZEB) concept. More than ten years have elapsed and it worth to
review the current state around the concept, considering the new advances in computer development that are
already applicable to this field. Accordingly, recent researches published in reputed indexed journals and in-
ternational conferences have been reviewed. This paper explains the nZEB concept and reviews research articles
focused on achieving it. A research gap is detected, so enabling concepts and technologies as Building Energy
Performance Simulation (BEPS) tools and Model Predictive Control (MPC) are recalled, and relevant researches
where used are included in a specific state-of-the-art for each concept, since the academia considers that these
tools should be applied in building air conditioning to achieve nZEB. After this deep analysis, we conclude that
the possibilities to optimize the energy consumption are huge combining properly in a holistic way BEPS tools for
modeling and simulation and MPC for control strategies. It is possible to manage a Heating, Ventilation and Air
Conditioning (HVAC) system using Renewable Energy Sources (RES) in an effective means, reducing COy
emissions problems worldwide and reaching considerable energy savings.

Model predictive control
MPC

Energy-efficient buildings
Building energy systems

worth assessing the advances that have been achieved in the scope

1. Introduction through a state-of-the-art review, paying an especial attention to the
tools that are the hand of scientists and practitioners. They are usually
The environmental degradation with its subsequent risk of natural computer programs devoted to modeling, simulation, and control, and
disasters requires prompt action to be taken, because we, human beings, given the technological evolution and its progressive cheapening, it is
are the main culprits of this situation. The most important goal is to expected to find out an interesting variety of modeling, simulation and
decrease CO, gases produced because our planet is facing a climate control tools to achieve the goal of nZEB.
change without precedent and with unforeseen consequences due to the Hence the use of Building Energy Performance Simulation (BEPS)
greenhouse effect. The building sector is one of the major liable human ~ and Model Predictive Control (MPC) to help the achievement of nZEBs,
activity given the level of CO, emissions it generates. “Buildings account the authors have reviewed different papers about these concepts pub-
for 40% of total energy consumption in the Union. The sector is expanding, lished in the last years in reputed scientific journals and international

which is bound to increase its energy consumption. Therefore, reduction of conferences, and have analyzed the main factors to be taken into
energy consumption and the use of energy from renewable sources in the consideration. Obviously, the location of each building and also its
buildings sector constitute important measures needed to reduce the Union’s surroundings, which includes topography conditions, vegetation, the

energy dependency and greenhouse gas emissions”, was stated in the Energy distance between buildings, and the use of open spaces, are very
Performance of Buildings Directive (EPDB) 2010/31/EU [1]. This important factors and should be taken into account by the architects in
directive set a new term called “nearly-Zero Energy Building” (nZEB) the design phase. It must also not be forgotten the climatic conditions to
when it was released by European Parliament. which this building will be subjected, that could change very quickly in

More than ten years after the term nZEB was established in the EU, it function of the season of the year and the moment of the day. With the
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Nomenclature

ANN Artificial Neural Networks
BAS Building Automation System

BEPS Building Energy Performance Simulation
EPBD Energy Performance of Buildings Directive
FLC Fuzzy Logic Controller

GHG Greenhouse Gas emissions

HP Heat Pump

HVAC  Heating, Ventilation and Air Conditioning

LCC Life Cycle Cost
MPC Model Predictive Control

MS European Union Member States

nZEB nearly-Zero Energy Building

PCM Phase Change Material

PID Proportional-Integral-Derivative

PV Photovoltaic system

REHVA Federation of European Heating, Ventilation and Air-

conditioning Associations
RES Renewable Energy Source
SMPC Stochastic Model Predictive Control
STPV Photovoltaic semi-transparent materials
WSN Wireless Sensor Network
WWR Window to Wall Ratio

implementation of suitable Passive Strategies during the design phase,
the following steps, as the definition of the appropriate Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) system and its possible control
alternatives, will be much more effective. To determine the active
strategies is fundamental to consider an economic analysis: for instance,
the selection of the type of HVAC system and the most adequate
Renewable Energy Source (RES) to ensure the comfort levels required, as
well as to reduce the impact of the climate inside the building. The
behavior of the occupation is another crucial point. Such a varied set of
factors advises the definition of strategies in a multidisciplinary way so
that high levels of energy efficiency can be achieved, even reaching
nZEB standards.

Due to the previous reasons, bearing in mind the different techno-
logical advances currently available, the efficiency of building man-
agement could also be improved by BEPS and MPC. These tools are
barely being used in buildings now and, despite they have great po-
tential. Their economic cost can be relatively low to achieve satisfactory
results if we compare it to other passive approaches mentioned later.
Based on the papers shown in Table 3 and discussed in Subsection 2.6, it
can be stated that MPC is an interesting tool since its use allows opti-
mizing the energy consumption of the buildings. For example, to
manage cooling or heating with RES through occupancy and climate
forecasts accessible from various existing modeling applications and
meteorological services.

The major contribution of this work is to make a comprehensive
review of the state of art on the scope of nZEBs, BEPS tools and MPC
based systems for building climatization, providing a structured
framework to understand and deepen into those concepts.

The structure of this paper is as follows. Within Section 2, the
methodology applied for this review paper is explained in Subsection
2.1. The nZEB concept is outlined in Subsection 2.2, followed by a re-
view of relevant literature conducted to achieve it in Subsection 2.3. In
Subsection 2.4, a background is given to introduce the concept of the
BEPS tools, and several successful investigations where these tools have
been applied are reviewed. In Subsection 2.5 the MPC concept is
explained, and Subsection 2.6 analyzes several relevant papers of MPC
applied to buildings climatization. The main factors which influence an
MPC implementation are discussed in Section 3. Finally, in Section 4 a
critical review is made, the main conclusions are summarized and the
future challenges are proposed.

2. Methodology, concepts and literature review
2.1. Methodology

This paper aims to clarify the nZEB concept, the reasons for its
definition and importance, as well as the tools and the main factors that
are required to achieve it. For this, it has been searched, using the

keyword “nZEB” and “nZEB buildings”, in articles published in presti-
gious scientific journals and international conferences during the last ten
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years. A summary of all these investigations is shown in Table 1. After a
preliminary analysis, it has been considered that there is a research gap
that is worth studying. All the researches reviewed had a specific focus,
in most cases only considering passive actions on the building envelope.
For these reasons, it was considered interesting to tackle the issue with a
multidisciplinary approach and investigate studies where energy effi-
ciency was improved by applying BEPS tools.

Following the same previous methodology, articles published in
reputed scientific journals since 2010 have been reviewed, using the
keywords “BEPS Tools”, “Building Modeling” and “Building Simulation”.
These articles allowed us to check and compare the different BEPS tools
that have been applied successfully, as shown in Table 2. This summary
indicates these implementations together with the BEPS tool applied.

Finally, it was decided to provide further insight into this subject,
specifically on the implementation of MPC systems. Nowadays, this
seems the most logical choice in changing environment but where usage
profiles can be established. Scientific articles on the development of
“MPC” in buildings over the last ten years were researched, except for
two previous articles (1989 and 2003) for being historical references. In
these investigations, the main factors to be considered for its correct
application have been found, as shown in Table 3. These factors have
been analyzed and reviewed in the section Discussion, to finally state the
pertinent Conclusions after all these analyses have been carried out.

2.2. nZEB concept

As indicated in the section Introduction, the EPBD 2010/31/EU [1]
introduced the concept named nZEB and set down under its Art.9 that
European Union Member States (MS) shall ensure that all new building
constructions after December 31, 2020 must achieve all key principles of
nZEBs. That means that these new buildings will have highly
energy-efficient systems because the very low energy demand that re-
quires an nZEB will have to be mainly covered by nearby or on-site
energy production from RES, as stated in its Art.2 [1].

The EPBD 2010/31/EU [1] is an update of the EPBD 2002/91/EC
[2]. MSs tried to tackle this global challenge by focusing their efforts on
all components that affect building performance and laying down their
minimum requirements to enhance the energy performance, setting
nZEB as a policy objective. Indeed, to stave off a further growth in the
Greenhouse Gas emissions (GHG) levels, MS decided to issue several
directives with the target of encouraging the reduction of energy con-
sumption and promoting the use of RES. A framework was initially
defined for all the MS in order to:

reduce GHG at least 20% below 1990 levels by 2020,

increase the RE4s share in the overall energy mix to 20% within MS
(and a share of biofuels of 10% in fuels for transport),

achieve the 20% energy efficiency target by 2020, reducing the
consumption of primary energy through the implementation of en-
ergy efficiency instruments and technologies.
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This was denominated 20/20/20. The European policy statement
issued with it a cross-cutting guideline of challenging objectives to
realize high-energy efficiency in buildings. Later, the new guidelines
have kept following with the same working policy and set out even more
challenging goals as provided on energy performance [3] in 2012, that
underlines key issues like “smart” grids. Another key factor was high-
lighted in January 2014 [4], where goals were established in terms of
energy and climate looking forward to 2030. This new guideline seeks to
decrease by 40% GHG compared to the levels reached in 1990, as well as
to enhance energy performance by 30% to reach a binding target of at
least 27% of RES along the MS.

These European regulatory frameworks about the EPBD mean a real
change of the current way of designing (inside of the discipline of Ar-
chitecture) and building (at Engineering level), through technical sys-
tems: from the HVAC to the lighting. In addition, a methodology about
cost-optimal levels was defined for energy efficiency standards (both for
existing and new buildings), which instructs MS on the way to lay down
concerning minimum standards and keep them away from high costs of
investment.

2.3. Literature review of nZEBs

The methodology followed in this work has been to review different
papers published in the last years dealing with nZEB concept, in order to
obtain a global vision and to detect if there is any knowledge gap.
Several architectural researches [5-10] assess different passive strate-
gies, which must be used from the design stage with the implementation
of passive encourage natural techniques profiting from solar shading
efficiency such as ground exchangers, night sky radiation or evaporative
cooling. The building envelope performance can also be improved with
new insulating materials, changing its inertia through Phase Change
Material (PCM) or by modifying its Window to Wall Ratio (WWR). And
in the same way, when it comes to a retrofitting building, where there
are usually more restrictions and the original structure of the building
often must be maintained, also attempts to apply new passive strategies
that serve to improve its energy efficiency are considered. Among the
most common there are the windows replacement and the improvement
of the air-tightness.

Several researches analyze and suggest some improvements reported
from different technical points of view at the engineering level,
comparing the advantages of different HVAC systems using RES [11-13]
or at the end-user level, following distinct strategies of comfort [14].
Nonetheless, other authors give more priority to economic issues
[15-20] and examine the economic return of several alternatives, trying
to seek the best cost-effective solution.

The analyzed papers are summarized in Table 1, where are listed
including the following information:

e Focus of the article.

e Type of building analyzed (residential dwelling and/or public
building).

e Contribution and strategy at the level of the building envelope
(features, comparatives or new passive strategies).

e Whether occupancy behavior or analysis of comfort requirements
were considered.

e Type of HVAC System, highlighting the use of renewable sources
(Solar Thermal, Photovoltaic system (PV) or Heat Pump (HP)) and
the kind of emitter (radiant floor, fan coil or radiator).

e How was defined its building energy management, if they have used
some Wireless Sensor Network (WSN), it was applied MPC or any
simulation programs.

Renewable and Sustainable Energy Reviews 142 (2021) 110851
o And finally, the country or region where they were implemented.

Loukaidou et al. [5] performed tests with different test-cell buildings
for cost-optimal analysis of building envelope characteristics. Aste et al.
[6] evaluated the energy efficiency of an integrated multifunctional
system engineered to satisfy the HVAC requirements utilizing RES on
residential buildings. Barthelmes et al. [7] analyzed an example building
of a single-family house newly built using the cost-optimal methodology
from the preliminary design phase of the project. Murano et al. [8]
investigated under what conditions and extent a large imbalance of the
energy needs occurs for heating versus cooling in different types of
buildings located in several Italian climatic zones. Cornaro et al. [9]
characterized a commercial PCM panel, and subsequently from their
experimental data validated a PCM computerized tool performed in an
energy and indoor environment computer application. In Ref. [10] au-
thors presented an appraisal of potential energy savings of four distinct
kinds of photovoltaic semi-transparent materials (STPV) compared to
conventional double panel glass. Kurnitski et al. [11] determined
cost-optimal and nZEB energy performance levels following the
“Federation of European Heating, Ventilation and Air-conditioning Associ-
ations” (REHVA) definition. Kang et al. [12] developed a method for the
optimization of the economic sustainability of the Life Cycle Cost (LCC)
to implement energy-saving technologies in the early stages of building
design. Karlessi et al. [13] proved the fundamentals of the integrated
design process and linked the method to technologies of a smart build-
ing, and presented some methodologies for energy efficiency and others
pioneering solutions implemented at the construction level. Péan et al.
[14] carried out a simulation work to look into the impact of a strategy
of control demand-side energy management in a refurbished nZEB
dwelling. Guillén et al. [15] performed simulations to check the success
of comfort criteria concerning power consumption for the climatization
of nZEB dwellings following the Passivhaus (“Passive House™) standard.
Keltsch et al. [16] investigated the potential of nZEB standard by
studying ten cases of non-residential buildings for various purposes uses
in Bavaria. Cellura et al. [17] explained the experience of re-designing
an already existing rural building located in Sicily, performed an en-
ergy audit on this building and its energy consumptions were fully
inquired to validate a model aimed towards the achievement of the nZEB
target. Monteiro et al. [18] evaluated the proper implementation of the
nZEB process in the updating of a Portuguese typical house built in
1950. Becchio et al. [19] introduced a guideline for designing reference
technical systems solutions and building envelopes for residential nZEB
while, Adhikari et al. [20] showed that a zero-energy building can pose
an affordable investment cost, especially if integrated with PV facilities.
Paoletti et al. [21] made an overall description of the construction key
characteristics in 17 countries from Europe, for both residential and
public buildings, checking their efficiency performance and insulating
materials together with the use of RES as solar thermal and PVs facilities.
Attia et al. [22] made a general overview and identified the future
challenges of nZEB design in Southern Europe. And lastly, Zangheri et al.
[23] defined cost-optimal and nZEB retrofitting levels for different
building typologies and several meaningful climates over Europe.

All these mentioned researches are highly interesting and worthy
since they open up the opportunity to further develop in its field, but
they do it from partial points of view of specific disciplines: new thermal
insulation materials development, economic viability, engineering level
solutions, architectural solutions, comparatives. However, it would be
advisable to tackle the issue from a more holistic point of view, with a
multidisciplinary approach taking into account that several areas can
help to improve energy efficiency. More global management should help
to reach the target attainment in a faster, more economic and
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straightforward way.
2.4. Literature review of buildings modeling and simulation tools

The energy consumed by air conditioning systems in buildings is very
high, and therefore, it is the origin of much of the total GHG, as indicated
in different studies and statistical reports as “Why buildings” [24] by
United Nations Environment Programme, “EU Energy in Figures” [25] by
the European Union and “Monthly Energy Review” [26] by the United
States. These figures validate the worth of enhancing the effectiveness,
at both economic and technical levels, of the management of heating
and cooling in buildings. Furthermore, it is to be noted that several re-
searches carried out in recent years, technological developments in
building modeling applications and the existing databases enable us to
be confident: Ruparathna et al. [27] went over distinct initiatives to
enhance the building energy performance, and defined a road map in
order to improve the energy performance in official and commercial
buildings; Harish et al. [28] reviewed modeling and control of power
systems in buildings; Roberts [29] analyzed passive and active actions
implemented in existing constructions; Chandel et al. [30] showed
norms, bylaws, codes, and energy performance metrics; Santos et al.
[31] exposed the factors that influence the energy system of any
building and Kneifel [32] calculated the LCC to make different
cost-effective energy efficiency improvements in novel commercial
buildings.

Every building is singular, not only because of its emplacement,
orientation, or its surrounding conditions but also because of its di-
mensions, geometry, the construction materials utilized in its envelope,
the distribution of each area, the use of each space, and its identification
depending on its construction type. It is clear that the envelope of a
building is one of the most significant factors since it takes into account
the fenestration characteristics, air leakage or tightness of the envelope,
building configuration, shape and height of the building, orientation,
WWR, daylit areas, natural ventilation, characteristics of the wall and
ceiling materials, as explained by Susorova et al. [33] and Lin et al. [34].
Many researchers have proposed actions to increase the thermal effi-
ciency of the building. Among them, one possibility is to replace win-
dows with better insulation as in Aste et al. [35] or to use PCM on the
roof, as developed in Chung et al. [36]. Any improvement in a building
opaque envelope in terms of its thermal insulation is very important
because it can change its thermal inertia and significantly reduce its
energy losses. For this purpose, the previous modeling of the building
helps to make a correct analysis and development. At the same time, it
allows evaluating different alternatives to obtain the desired result,
reducing the time and investment required for it.

There are different Building Energy Performance Simulation (BEPS)
tools that allow to model and perform energy simulations of buildings
such as IDA-ICE, EnergyPlus, CPLEX, or TRNSYS, as shown in Table 2
along with a review of several researches with their focus and the BEPS
tool used in each case. These investigations are mentioned throughout
this paper and they have shown how the use of BEPS tools is applied
successfully to optimize the climatization of buildings, and therefore
they could also be applied in nZEBs.

BEPS tools can be used during their design phase, but they are also
very useful during other phases of the buildings life-cycle because they
enable to optimize energy consumption, especially in the retrofitting
processes of buildings. Traditionally the BEPS concept consists of
determining the building performance using mathematical models
created on the basis of fundamental physical principles through a
computer-based tool. Sha et al. [52] suggested a working process for a
tool of integrated HVAC improvement design and explained the
following concepts:

e “White box” or physical-based modeling: a method where a series of
mathematical models are created relying on first principles of pre-
vious physical data of mass, momentum and energy conservation
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Table 2
List of the reviewed papers about BEPS.
Ref. Authors Focus of the article BEPS Tool
[37] Magnier et al. “Optimization of building design using TRNSYS
(2010) TRNSYS simulations and algorithms”
[11] Kurnitski et al. “Cost optimal and nZEB energy IDA-ICE
(2011) performance calculations for residential
buildings”
[20]  Adhikari et al. “nZEBs: Expense or Investment?” EnergyPlus
(2012)
[71 Barthelmes “The influence of energy targets and EnergyPlus
et al. (2014) economic concerns in design strategies for
a residential nZEB”
[19]1  Becchio et al. “Cost optimality assessment of a single- EnergyPlus
(2015) family house for the nZEB target”
[28] Harish et al. “A review on modeling and simulation of TRNSYS
(2015) building energy systems”
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(a) Proportional-Integral-Derivative (PID) Controller
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(b) Model Predictive Control (MPC)

Fig. 1. Example to explain graphically the concept of MPC.

equations, heat transfer, etc. These physical-based techniques are
related to thermodynamic properties for in-depth modeling and
analysis, which use physical concepts to solve calculations repre-
senting the physical phenomena of heat transfer. It is commonly used
in the HVAC industry.

e “Black box” or data-based model: a method created from a large
amount of empirical data obtained from the real-world. The
reasoning of mathematical models and statistical techniques are
applied to predict future values through an algorithmic method that
is used on a large number of calculations. These methods do not
require knowing the intrinsic nature of the phenomenon that is
happening real-world phenomena because they are framed on a
function derived only from physical-sample records that explain the
behavior of a particular system. Among the black box models used in
energy forecasting in buildings are Multiple Linear Regression (MLR)
or statistical regression model, Support Vector Machine, and Artifi-
cial Neural Networks (ANN). One of the most used models of this
kind is ANN, a machine learning approach taking the interrelation
between output and input variables. Its principle is inspired by the
human brain.

e “Grey box” or hybrid model: it uses both black box and white box
methods. This approach relies on physical laws, although some
process parameters are estimated by taking data-based models.
Within this method, resistor-capacitor networks (a simile with an
electric circuit representing the heat transfer through the building
envelope) are highly used for estimating climatization loads.

After the model estimation process, the next step is the decision
making and uncertainty analysis where existing methods indicated in
Ref. [52] such as Genetic algorithms, Dynamic programming, Expert
systems, and Monte Carlo simulation. And recently within these pro-
cesses of decision making and uncertainty analysis, different imple-
mentations of ANN have been carried out successfully: Du et al. [53] ina
rural house in China, where energy consumption and indoor environ-
ment parameters were recorded during one year and were compared
with the obtained annual simulation results; Escandon et al. [54]
developed a surrogate model to evaluate the thermal behavior of social
housing stock in Spain; Ciulla et al. [55] implemented a parametric
simulation to assess the energy performance of 195 scenarios and
justified the use of MLR method; Besides to these successful imple-
mentations with ANNs of modeling approaches, they have been also
used for control tasks. Hussain et al. [56] presented the energy modeling
with a nonlinear-autoregressive ANN with exogenous input in a chiller
plant; Mehboob [57] developed an optimization of parametric adjust-
ment making ANN model optimal for five climatic regions and Nas-
ruddin et al. [58] addressed the multi-target optimization of a
two-cooler system, which shows the potential of this way to determine
the proper operation of high-technology HVAC systems in a house.

It is also noted that the technological advances made in recent years
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have provided modeling and simulation tools with acceptable accuracy.
After analyzing all previous researches, it is considered that conven-
tional control systems based on Proportional-Integral-Derivative (PID)
controllers or similar strategies are not an optimal solution for managing
a building climate control, where there are changing situations and a
high risk of uncertainty. Considering the variety of existing intelligent
control strategies, which have been introduced in the last part of the
20th century, it has been thoughtful to analyze the most efficient
advanced control techniques in the research of the last ten years in
building climatization, as justified by Drgona et al. [59]. In this sense,
the MPC systems have a wide transversal range of applications, and
therefore, its development is being promoted in industrial areas for all
types of applications. In building air conditioning, MPC is currently the
most extended choice because there is a changing environment but the
usage profiles can be established and/or predicted. Not many years ago,
its computational requirements were a significant handicap for its use.
However, the development achieved so far in hardware and software
tools has overcome this drawback. Then, all the elements for its suc-
cessful application are available. Also, it is possible to provide relatively
good weather and occupation forecasts. Internal gains can be calculated
via BEPS tools and the required comfort specifications are known. For all
these reasons, it has been considered of interest to carry out an analysis
of the current state-of-the-art on the MPC systems applied to building
climatization.

2.5. MPC concept

To explain it graphically, it is typical to make the simile of when we
drive a vehicle to move around. The variability in the consumption of
fuels is under the influence of distinct variables such as the design of the
vehicle, type of car, its weight, its aerodynamic, state of its tires, etc. The
same applies in buildings with the effect of their design, orientation,
size, insulating materials, shape and type of windows, etc. In the car
example, this will also vary according to the route wherever we drive,
the road type (motorway, mountain or urban roads), as well as the
number of passengers, weight of the luggage, or traffic conditions, such
as the state of the traffic lights, controls, traffic jams and long and
interminable unpredictable situations that we are unable to control. For
buildings, these factors are weather and occupation conditions which
are predictable but not controllable. In spite of this apparent complex
situation, we can have a great influence on consumption depending on
the conditions of our vehicle, the state of the tires or the type of wheels.
We can even improve their aerodynamics with spoilers, diffusers, side
skirts and front wind splitters to minimize such consumption, as we do in
buildings improving their envelope with new insulating materials or
replacing their windows. Also we should have a "green driving" mode
(less sporting and taking advantage of the inertia of our vehicle), thus
decreasing fuel consumption. Moreover avoiding sudden braking at a
red light or choosing the roads with the most advantageous conditions,
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there is a very positive impact on the final consumption of the car.

Continuing with the simile, many times a vehicle is used to make
regular trips. That is, almost every day people go to their jobs through a
route that based on their experience, is considered the best for being the
most comfortable or faster. What would happen if we follow the same
strategy in a building? That is to say, what would happen if we manage
an adequate algorithm with which we could control the HVAC system to
optimize the thermal inertia of the building, also considering a forecast
of occupation and climate as the basis? Fig. 1 illustrates it with a classic
example to show the differences between the two strategies that are
normally used. Both controllers PID and MPC know the reference tra-
jectory for the system (the map of the road to move out with the car).
The PID controllers make the control action once the error has been done
and measured, i.e., once that the car has passed the curve, without
possibility of preventing it. It is like driving looking in the rear view
mirror. However, MPC controllers have a model of the vehicle (how the
dynamics of the system is) and make a calculus of several control actions
applying only the first one of them, taking into account how they will
affect the control of the car during several sampling times. In short, it is
as driving looking forward the road.

That could help to lay down the most suitable “route” to decrease
consumption as much as possible and within the cheapest time periods.
Continuing with the car example, if anybody drives a car through the
route that is theoretically the most appropriate and also the driver
knows the state of the traffic and even when he sees a red light in a traffic
light, he allows as much as possible for the vehicle to approach with its
own inertia, without accelerating or barely using the brake, it is sur-
prising the consumption ranges that it can reach. We consider paral-
lelism can be established with energy consumption in buildings and
therefore, considering the MPC as an interesting tool to achieve nZEBs.

2.6. Literature review of MPC applied to buildings climatization

Authors have reviewed several papers about MPC which have been
published in the recent literature to show the current situation in this
field and the alternative approaches in use. In this review, the devel-
opment of MPC based techniques for building climatization in recent
years can be observed. There are numerous researches from the late
1980s to the present day, studying the best way to work out an MPC
based strategy to minimize energy consumption and various tests or
deployments which have been conducted. The most significant ones are
shown in Table 3, where they are analyzed with the following fields:

o Focus of the article.

e Type of building analyzed (residential dwelling or public building).

e Its contribution or improvement at the predictive control level and if
the research has considered the behavior of the building thermal
mass under study.

e Type of weather data managed (Real and/or Forecast).

e Whether occupancy behavior or analysis of comfort requirements
were considered.

e Whether the research has considered the energy source and the kind
of emitter used.

e How was defined its building energy management defined, and
whether they have used some Wireless Sensor Network (WSN) or any
simulation program.

Garcia et al. [60] demonstrated that MPC is an accurate control
alternative because it considers both occupancy and climate forecasting
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to achieve optimal energy management. Cho et al. [61] used and
checked several approaches through which to enhance the power per-
formance of discontinuous heating by means of radiant floor facilities,
demonstrating that the MPC approach could achieve savings from 10%
to 12% of the power requirement.

Oldewurtel et al. [62,63] developed climate management by
applying a Stochastic MPC. Siroky et al. [64] performed an experimental
test of MPC for building air conditioning. Cigler et al. [65] applied an
MPC strategy on building climatization. Fabietti et al. [66] operated
HVAC systems through implicit and explicit MPC. Xiwang et al. [67]
overviewed building power modeling techniques for its running and
control. De Coninck et al. [68,69] created a toolbox to obtain accepted
grey box models of buildings and carried out a real application of MPC.

There have been several applications of MPC algorithms in distinct
kinds of building and emplacements: Carrascal et al. [41] in an apart-
ments building in the north of Spain: Bilbao - Basque Country; Hu et al.
[70] in a state building in the USA: California; Ascione et al. [71] in a
dwelling building in Italy: Naples; Sturzenegger et al. [72] in an office
block in Switzerland: Allschwil and Vaccarini et al. [73] in a subway
station in Spain: Barcelona, where a WSN was implemented to find out
actual records of temperature, occupation, humidity, etc. Another
application of a WSN is provided by Reena et al. [74] in their research
where the actual occupancy was captured by sensors and used to
manage the indoor environment (air temperature, humidity,...) in a
Building Automation System (BAS). A solution with WSN can be
regarded as the most proper working approach to prevent perturbations
related to any sudden change of occupancy and temperature data. As
exposed by Oldewurtel et al. [75], the occupancy data are a very sen-
sitive factor to achieve optimal management in the climatization of a
building. Besides, these sensors can now be harvested, so they are easier
to install and maintain. By arranging a WSN, the actual records could be
provided to the operational control to apply even minor real-time ad-
justments to the HVAC system. In this way, the performance is enhanced
because the management system can provide a more adequate response
to the comfort requirements demanded and optimize the power con-
sumption of the building.

These researches have been successfully developed. However they
require expert personnel and have a high complexity because of the
model which requires high accuracy. It should not be forgotten that
buildings are in a changing environment, with high variability, and on
which it is very complex to establish fixed rules. That leads to the need to
develop an approach with a learning capacity that allows modeling
complex systems. In this sense, architectures based on ANNs and Fuzzy
Logic Controllers (FLC) could also be considered a very interesting
option.

For these reasons, we have also examined several investigations
where authors researched different approaches to process the data and
control the HVAC systems, to obtain the required comfort conditions,
but minimizing the energy requirements through the building climate
control: Collotta et al. [76] put a forward ANN to check indoor climatic
conditions which were utilized to provide data to an FLC, Marvuglia
et al. [77] linked a neuro-fuzzy model for indoor climatic conditions
automatic and dynamic adjustment, Dragomir et al. [78] made an
identification of the most commonly used criteria involved in every step
of the modeling process, in order to determine an optimal forecasting
tool with an ANN and Ghadi et al. [79] designed an update a FLC in a
BAS.
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3. Discussion: main factors MPC to buildings climatization

Considering as previously mentioned that MPC is currently the most
used advanced method to control for building climatization, it is
convenient to review the main factors to take into account when
applying MPC-based strategies. The geospatial information of the loca-
tion of a building and the historical data of the climatological conditions
together with the occupancy forecast data and the comfort conditions
required by the current legislation are the basis for defining its appro-
priate HVAC system. Besides, a building model through an energy per-
formance simulation software to take advantage of its thermal inertia is
highly needed to optimize energy consumption.

3.1. Meteorological data

In developed countries, it is easy to access databases available from
governmental organizations and National Meteorological Institutes as
indicated by Oldewurtel et al. [63] and Siroky et al. [64], or even from
meteorological stations located at airports or cities, as exposed by Hu
et al. [70] and Collotta et al. [76]. It is also possible to use applications
that allow calculating the incident solar radiation on flat surfaces arbi-
trarily oriented in any geographic emplacement. For example, Ener-
gyPlus was used by Cigler et al. [65] and Ascione et al. [71] or other web
sites as in Fabietti et al. [66]. This information can be complemented
with other climatic parameters like air temperature, humidity, lumi-
nance, infrared radiation, atmospheric pressure, cloudiness, wind di-
rection and speed, etc., related to the emplacement of the building.

A large proportion of these data are available through Geographic
Information Systems (GIS). That allows having a database to gather
historical data with different ranges of temperatures and humidities to
define patterns from which create varied “recipes” to work on an HVAC
system for a specific building.

3.2. Occupancy and usage information of a building

The number of people or the density of occupation, the kind of the
activities performed in a building, the length of the stay, the type and the
power of the lighting equipments and other electrical devices as in-
formatic hardware, or the air infiltrations control, as well as air renewals
requirements, are vital in order to make a proper building energy
simulation, as indicated in Roberts [29]. Furthermore, it is significant to
determine its mode of operation: intermittent or continuous, and also to
have a schedule for the use during distinct times of the year.

It is difficult to be completely sure of this information. Nevertheless,
some standards can be known based on the comfort level required and
the expected occupancy rate, as Oldewurtel et al. [75] point out. It is
even more useful if the management also includes the option to set based
on current registers collected by field sensors in a BAS, as indicated by
Reena et al. [74]. These detectors allow to meet the real-world operating
conditions and operate the HVAC system based on real conditions and
minimizing its energy consumption.

3.3. HVAC system layout information

The running and type of HVAC systems are essential, as well as their
capability and their efficiency to reach the requested comfort standard
minimizing the power required for it. In addition, if the goal is to reduce
the economic impact, the fuel needed or electricity tariffs in the HVAC
system should also be regarded as a substantial constraint. Also,
considering all the possible HVAC systems, a properly insulated radiant
floor, for instance, would be a highly effective system, as explained by
Sarbu et al. [42] and Hawila et al. [80]. That allows the climatization of
distinct zones of a building to a pre-established set point temperature
depending on the occupancy and weather forecast. Besides, it is possible
to get the most of the benefits of the thermal mass of the building en-
velope to reduce energy costs in function of the applicable energy tariff
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depending on its forecast. For instance, a building could climatize itself
at night by taking advantage of a cheaper energy tariff, because its
thermal mass could keep a comfort conditions while minimizing energy
consumption at higher energy prices in other time slots.

It might also be possible to implement a WSN that allows the real
occupation and temperature data to be known online to balance the on-
site requirements at distinct periods. For this purpose, the use of high-
performance HPs is considered in order to adjust the claimed comfort
requirements in a faster way and thus, avoid any perturbation in the
indoor environment of the building. These high-efficiency HPs have the
ability to correct deviations caused by sudden changes in occupancy
and/or comfort demands. Currently, these HPs achieve high efficiency
and a great performance, as it is indicated by Tsai et al. [81] and Ruelens
et al. [82]. Both high-efficiency HPs and radiant floor using solar water
collectors are empowered to cool or heat the ubication where they are
placed. Therefore, with them is possible to climatize a building at any
time of the year.

4. Conclusions and future challenges

In this paper, the first concept that we have recalled has been nZEB.
Through an analysis of several relevant papers of the literature, different
factors that are important to reach this concept have been examined.
However, the researches have been carried out normally considering
some of these factors independently, e.g., making improvements on
envelope features with a new insulating material or windows replace-
ment to improve the air-tightness. Various researches have considered
the occupancy behavior and the comfort requirements, while others
have conducted an analysis of the HVAC facilities, and sometimes
building energy management has been also reviewed. In our opinion, all
of them are very worthwhile as they provide an opportunity to further
develop energy efficiency in buildings, but it is required to tackle the
issue with a broader perspective. In this sense, holistic treatment is
desirable, i.e., a multidisciplinary approach that takes into account
different areas of action (architectural solutions, development of insu-
lation materials, improvements in the level of engineering, economic
viability, etc.) since it facilitates the achievement of the objective of
improving the energy efficiency of buildings.

Next, the BEPS tools have been considered very interesting to apply
in buildings with the aim of improving their energy efficiency. Conse-
quently, these tools have also been reviewed since using them, the
possibility of minimizing energy consumption is huge. For these reasons,
many recent papers about BEPS tools have been analyzed and three
methods have been explained enabling the modeling of the energy ef-
ficiency of a building. Firstly, the “white box” method (or relying on
physical models) has been introduced. This method is more appropriate
in contexts where building design information is at hand and particu-
larly in the new building design phase, but sometimes it is not possible. A
second option is the “black box” method (or model based on machine
learning), which uses statistical processing of temperature data and
power consumption in the building, so we have highlighted some
research about ANN. The “black box” method is useful when one has all
the actual building operating conditions and real power consumption,
but limited information about its design. However, it can be computa-
tionally expensive. Both methods are highly dependent on the quantity
and quality of available data. Compared with physical based methods, a
“black box” modeling demands less building design data and may seem
simpler to perform, but it is not useful if an understanding of physical
phenomena is required. The last method, we have considered is the
“grey box™ model (or hybrid approach), which is founds on both phys-
ical methods and automatic learning tools to modeling the building
thermal behavior. Therefore, the “grey box” method seems to be a very
promising focus at present because it can be considered as a nice balance
between both types of models. This approach is very useful when a
physical model of the construction is obtainable, but it is unfinished, or
it cannot offer enough guarantee, and hence it must be supplemented. It
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Fig. 2. Rectorate building of the University of the Basque Country.

is especially suitable in buildings already finished, where it is generally
complicated to modeling a “perfect” physical pattern due to the lack of
data because part of the information of the materials used is not avail-
able or they have just suffered a degradation of their characteristics.
After the modeling process through the BEPS tools, a control manage-
ment must be applied out to minimize energy consumption in the
building HVAC systems. It has been considered of interest to first make a
reflection on the current state based on the number of existing relevant
papers, where the MPC is the most extended option. However, new
advances in computer development makes it very likely that in the short
or medium term, new trends could arise that would apply to the field of
building climatization. Artificial Intelligence will probably have a
considerable weight in this development, as shown by the existence of
some research that is already applying it successfully.

Focusing on the most extended option up to the moment (MPC), the
main factors affecting it when applying in building climatization have
been shown. The MPC is considered an excellent control option for
optimizing energy consumption, based on occupancy and climate fore-
casts. This conclusion is supported by several relevant papers, where
implementations of MPC have been carried out in distinct kinds and
emplacements of buildings. Therefore, using the BEPS tools and
applying MPC in the air conditioning of buildings would lead to a change
in the current work philosophy. The first step would be to carry out an
analysis and modeling of the building by specialized technicians, and
then to propose an energy management system that optimizes energy
consumption in the HVAC, instead of carrying out laborious works, and
in most cases costly, for modifying the envelope of the building under
study. The levels of savings can be similar to the proper optimization of
the energy consumption of HVAC systems through the management of
occupancy forecasts, degree of use, and external environmental condi-
tions. Indeed, that approach is supplementary to the conventional one,
which improves with passive measures on the building envelope. It is
possible to combine both techniques to achieve higher energy savings
and consequently reduce CO, emissions.

From our point of view, it is crucial to promote the enhancement of
power performance in stock buildings because their current rate of
renovation or replacement is very low. In retrofitting buildings, it is
advisable to use the new MPC and BEPS tools together with conventional
solutions: insulation materials and architectural and engineering im-
provements, because as it has been shown, this combined use is a smart
way to reach energy consumption reduction goals. And for these
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reasons, our recommendation is to start with public office buildings
because they have high power consumption in their climatization and
their data prediction (forecasts and operational requirements) are
simpler to know.

It is proposed as work to be developed in a next future to apply these
concepts to a public office building: the Rectorate building of the Uni-
versity of the Basque Country (North of Spain) after its refurbishment
from 2016 to 2019, in order to check on a real case the process of
modeling, simulation, processing, and data analysis. In Fig. 2, (a) an
external image of the building under study is shown, (b) its corre-
sponding 3D drawing also of its exterior, (c) 3D modeling of the building
by Sketchup software, and (d) 3D modeling of the building after plugin
Sketchup-TRNSYS17.
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HVAC Heating, ventilation and air conditioning
IPMVP International performance measurement and verification protocol
MBE Mean bias error

MPC Model predictive control

MSE Mean squared error

nZEBs Nearly-zero energy buildings

PCM Phase change materials

PVs Photovoltaic systems

RES Renewable energy source

RMSE Root mean square error

TDNN Time delayed neural networks

™Y Typical meteorological year

WSN Wireless sensor network
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However, the large number of existing buildings that still do not comply with these standards, as well as their
slow renovation process, as indicated in the research developed by D’Agostino et al.? and Ruparathna et al.’, make
it necessary to propose alternatives in order to be able to achieve these CO, emission reduction targets through
other solutions. In the case of existing buildings, the most common renovation strategies are usually focused
on envelope improvement (for instance, window replacement as suggested by Aste et al.%, envelope insulation
improvement as indicated by Terés-Zubiaga et al.” and even the development of new materials as proposed
by Chung et al.%). Other strategies are based on the renovation of Heating, Ventilation and Air Conditioning
(HVAC) systems; either by improving existing equipment as proposed by Che et al.” and Dascalaki et al.}, or by
integrating systems based on renewable energy sources as developed by Caskey et al.” and Dipasquale et al.'®.

In order to explore other alternatives, the use of work philosophies applied to the industrial field has been
considered, where the search for the optimization of their processes has continued for years in order to achieve
maximum efficiency, as suggested by Drgona et al.''. To fulfil this target, the Building Energy Performance Simu-
lation (BEPS) tools are an interesting option and they could be of great help in finding solutions that allow energy
consumption to be optimized with a relatively low economic investment. Nevertheless, these developments
require a great effort, given the enormous amount of data that is collected in the field; namely environmental
conditions (temperatures and humidity) and energy consumption. Furthermore, it is usual to carry out a calibra-
tion process to debug the information for the simulation data, so as to have a correlation to the real information
captured in the building with the minimum possible margin of error. In addition, considering that the users of
the building can also cause disturbances, as indicated by Oldewurtel et al.'%; these tasks are laborious and require
specific knowledge, a great amount of time, and an economic cost through licenses for computer programs and
equipment, which could be an important handicap.

Therefore, in this research, we have proposed to simplify and reduce the economic cost of the process. In
order to do this, we have developed an algorithm based on Artificial Neural Networks (ANN) that allows us to
obtain the Operative Temperatures and Energy Consumption of the different areas of an office building, in our
case the Rectorate building of the University of the Basque Country located in northern Spain.

This paper explains the research developed, dividing it into 5 sections: Sect. 1 explains the motivations and
gives a global vision of the study, as well as a short review of the different current BEPS tools which allow energy
modelling and simulations of any type of building. Section 2 sets out the background of the methodology applied
and gives a brief review of the research that justifies this work. Section 3 provides a case study of how the synthetic
data used has been generated through modelling versus the real data from 2016 to 2019; the developed ANN
algorithm is also presented. In Sect. 4, the results are justified by considering that the margins of error achieved
are acceptable. Finally, the conclusions are summarized in Sect. 5.

Literature review. Current BEPS tools allow energy modelling and simulations of any type of building.
Several investigations have been carried out successfully in recent years applying this type of BEPS software.
Among the various BEPS tools are: DesignBuilder, IDA-ICE, EnergyPlus, CPLEX, TRNSYS, DOE-2 or ESP-t,
which allow the given energy consumption to be minimized and the most appropriate strategies respecting the
established comfort requirements to be identified.

In this sub-Section, various investigations'*~?° are indicated that justify this. For example, Murano et al.'?
applied DesignBuilder to explain the imbalance between heating and cooling in the different climatic zones of
Italy in different types of buildings; while Cornaro et al.'*'* characterized several commercial elements: a Phase
Change Materials (PCM) panel, which was validated with a PCM computerized tool using IDA-ICE as well as a
benchmarking of potential energy savings analysis among four types of “Photovoltaic Semi-Transparent Materi-
als” with respect to conventional double panel glass. In addition, the IDA-ICE tool was used by Kurnitski et al.'®
to estimate nZEB energy efficiency levels in compliance with “Federation of European Heating, Ventilation and
Air-conditioning Associations” requirements, along with its optimal cost. Other papers have developed their
research applying EnergyPlus; for instance Loukaidou et al.'” carried out experiments with several test-cell build-
ings for cost-optimal analysis according to the characteristics of the building envelope; Kang'® performed some
research to optimize the economic sustainability of the “Life Cycle Cost” with the aim of applying energy saving
methods from the early phases in the design of a building; Becchio et al.'® presented a roadmap to establish net
zero energy balance measures with high energy efficient technical systems to optimize the insulation of the enve-
lope, which was tested on a single family house nZEB in Northern Italy; Barthelmes et al.* explained an example
of a newly built single-family house applying a cost-optimal methodology from a preliminary design phase of
the project; Adhikari et al.?! proved that a zero energy building can have a viable investment cost, especially if
Photovoltaic (PV) facilities are used. Furthermore, the CPLEX tool was also used in the case of Gonzalez et al.?,
who assessed an optimization model to evaluate on-site RES composed by mini-wind turbines, solar PVs and a
battery storage which was tested in a real building in Portugal to minimize its annual energy costs.

However, one of the BEPS tools most applied, with the best results and an acceptable accuracy, has been
TRNSYS. Aste et al.” reviewed the energy-efficiency of an integrated multifunctional system to provide the
HVAC demands using RES consisting of PVs, aerothermal energy and Heat Pumps (HP) on residential dwellings;
Bozkaya et al.** explored a dynamic co-simulation method with three different insulation parameters to look
into the influence of the thermal imbalance of aquifer thermal energy storage systems and building thermal load;
Ogando et al.?> developed a real case of the application of energy modelling and deterministic calibrations in an
elementary school in Galicia (Northwest Spain); Baglivo et al.** modelled several design options and different
configurations of a construction prototype situated in a warm weather climate to compare its thermal behaviour
and optimize the design of its envelope; Pedn et al.” analysed the impact on a demand-side energy manage-
ment control strategy by simulating a refurbished dwelling nZEB; Palme et al.”® presented a new simulation
methodology considering the effects of the urban microclimate through a climate model, the “Urban Weather
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Generator”; while Iturriaga et al.” carried out a simulation work with a “Mixed-Integer Linear Programming”
model, which was implemented in an existing building in the Basque Country (Northern Spain), where energy
saving actions were adopted to optimize the power requirement in the retrofitting of existing buildings in order
to reach the nZEB standard.

Methodology
Background of the methodology. The “Kaizen” philosophy is the most widespread in advanced compa-
nies in the industrial sector. In this philosophy, continuous improvement is a fundamental pillar, in which the
origin of possible inefficiencies must be analysed under the “Muda” concept: “The 7 big wastes”. Each of these
typical wastes in the industrial field have a correlation in building climatization, if it is to be considered as an
industrial process:

® Defects ... any building climatization has energy losses. It is very important to take care with the building’s
degree of infiltration, avoiding losses for bad insulation of the piping net or other devices. A previous analysis
and design phase can largely prevent certain types of defect or minimize the risk that they may happen.

e Transport ... obviously, if the energy is produced at a great distance from its point of consumption, losses
will occur during its transport. It would be very interesting, whenever possible, to generate the energy at its
point of consumption through the use of solar with water accumulators and / or photovoltaic panels on the
roof.

e Time ... this concept can be interpreted in building climatization as taking into consideration the thermal
inertia of the building itself and the importance of knowing in advance how much energy is required at any
time.

e Overproduction ... it would be interesting to avoid hot water immobilized for hours waiting for its demand.
Applying the "Just In Time" concept in the building climatization would lead to the production of hot water
only and exclusively when it is required.

e Inventory ... the self-stored energy as the thermal inertia of the building itself, which can have a positive or
negative contribution, depending on how it is managed.

e Movements ... wasting energy without a clear target does not make sense either. That is why it is important
to have a roadmap established where what we want to do at all times is planned, depending on the external
conditions as well as the existing needs at any given time.

® Processes ... depending on the way a production and air conditioning process is defined, it will be more or
less efficient. It would be very interesting to establish an equation or algorithm that takes into account all the
wastes that can be generated in the building climatization so as to minimize them as much as possible.

For this purpose, it has been proposed to apply modelling and simulation tools focusing on the last 5 wastes
indicated, given that they will facilitate the tasks of:

® Previously knowing the amount of energy required at each moment,
® Planning energy needs at all times based on external conditions and comfort requirements,
® Reaching an algorithm that allows all the data needed to minimize the energy consumption to be managed.

Justification on this research. Considering the various works of research carried out, some of which
are mentioned in the subsection "1.2. Literature review", the modelling and simulation process of a building is
a laborious process that requires costly technical and human resources. Moreover, this process usually requires
a calibration with real measurements to make a final adjustment to the simulation. In this situation, where it is
necessary to collect field data, recording real information to adjust the model and make its simulation closer to
reality, it has led us to propose the development of a new working hypothesis. The said hypothesis is to design
an ANN model based on real measurements, defined as inputs, that represent the main factors which have an
impact on the air conditioning system of a building; and also to validate its response with the outputs that have
been considered: the Operative Temperatures and the Energy Consumption. All these data were taken on an
hourly basis, for each of the floors of a public office building.

This approach through an ANN model could significantly reduce the necessary resources, since it would
not be necessary to develop an entire modelling process with the time involved in collecting drawings, docu-
mentation and information on the building envelope. Neither would a full simulation process be required, with
its subsequent calibration, because the database of real measurements is used as the basis for developing the
ANN model. Therefore, if reliable estimates of the Operative Temperature and Energy Consumption of a public
building could be made through an ANN model, this would open up the possibility of reducing the modelling
and simulation process of any building. This is our working hypothesis, starting from real data captured in the
building itself, without modelling and the subsequent calibration process, aiming to emulate the energy and
thermal behaviour of the building under study with reasonable accuracy.

Nowadays, the accuracy of the BEPS tools and their calibration processes are checked with the criteria set
out by such different global organizations as the Federal Energy Management Program (FEMP), with its Meas-
urement and Verification guidelines (M&V)™¥, the International Performance Measurement and Verification
Protocol (IPMVP)*!, or the Guideline 14 of the American Society of Heating, Ventilating, and Air Conditioning
Engineers (ASHRAE)*. All of them apply some standardized statistical indices, the Mean Bias Error (MBE)
(%) or the Coefficient of Variation of Root Mean Square Error CV(RMSE) (%), where the Root Mean Square
Error (RMSE) is applied to assess the performance of a calibration or the simulation model. For instance, by
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applying an hourly basis, ASHRAE and FEMP set the maximum percentage diversion at+10%, while IPMVP
sets it at+5%. This can establish whether a calibration can be considered as acceptable. However, it cannot be
guaranteed that the input data applied in the BEPS are in line with reality. In our research, the work carried out
by Martin-Escudero et al.**, on a part of the same building as in our study, has been taken as the calibration
reference. There, the West block was monitored to check its energy behaviour by simulating it for a year with
the EnergyPlus simulation tool. In that research, the result of the calibration assessment (obtained in one winter
week with an hourly basis) for the heating energy consumption was MBE =-3.70%.

Accordingly, with the current Machine Learning models, it is possible to carry out predictive analytics on any
type of data, especially in its application to Sustainable Energy Systems, as extensively explained by Donti et al.**
using algorithms that imitate human cognitive functions through ANN because they stand out in the analysis
and optimization processes. Therefore, there is a great potential in using these tools to optimize the methodol-
ogy applied in the modelling and simulation of the thermal behaviour, as well as the energy consumption of a
building, as indicated by Santos-Herrero et al.*® in its overview of MPC in building climatization.

In addition, for the reasons given at the end of the subsection "1.2. Literature review", the TRNSYS software
has been used, as it is considered a sufficiently validated tool. This transient systems simulation program was
developed by the University of Wisconsin (USA) in 2010. It has been improved with different updates, making it
a BEPS tool that allows the characteristics of the envelope, the conditions of use and the thermal behaviour of any
building to be simulated. For our research, the TRNSYS version 17°¢ has been used to generate the synthetic data,
which have allowed us to generate a modelling and simulation of an existing public office building. The format
generated through the TRNSYS17, containing 8,760 tuples (1 line for each hour of a year) with the inputs and
outputs applied in the modelling, as well as its corresponding simulation, has been respected. The proposal was
to develop an experimental configuration to build an ANN model. Finally, the possible results can be compared
against a reference value to substantiate the new applied methodology.

Case study
Modelling process and simulation. The first step carried out was the generation of synthetic data that
allowed us to create the input database for our ANN model. These inputs were:

External atmospheric conditions (dry temperature) with 8,760 tuples each year,

Schedules for heating or cooling and ventilation with its percentage of use,

Timetables and number of users inside the building,

Other internal gains such as the percentage of use of lights and the number of computers running,
The comfort conditions required in each time slot, and

The main characteristics of the envelope, as well as the grade of infiltration of the building.

To obtain a model, the first task is to gather the maximum technical information about the building envelope
to be analysed and its conditions of use, paying special attention to the possible existing internal gains, as well
as its HVAC system. The basic information required to perform a correct modelling involves knowing the exact
location of the building, aside from having its construction plans, to be able to define orientations and, above
all, define the areas of analysis that are considered appropriate. Next, starting from the construction reports and
the drawings, it is important to define the construction materials used, with their main characteristics. Once
the information on the physical part of the building has been collected, it is also necessary to know the technical
details of its implemented HVAC system with its operating range and limitations. The next step is to know the
conditions of use of the building in question, ranging from the number of occupants in the different time slots
to the characteristics of the possible equipment that can affect its internal gains, such as the type and quantity of
lighting equipment, number of computers or other electronic equipment commonly used inside the building.

For our research, we have taken the Rectorate building of the University of the Basque Country, which is
an office building located in the town of Leioa (Vizcaya), in Northern Spain. This building has undergone a
re-construction process focused on optimizing its energy consumption. Its data collection was therefore very
exhaustive, taking in the years between 2016 and 2019. It had several sensors on each floor, which made it possible
to have a redundant system to guarantee that the required data concerning the internal environmental conditions
and its energy consumption throughout the entire building was captured. Once all the possible information on
the building had been collected, it was necessary to define the most appropriate strategy for its modelling, con-
sidering how its subsequent simulation would be developed, taking into account the objectives to be achieved
and the accuracy required. Firstly, the TMY data available in the TRNSYS17 was compared, to check if they are
within of the range of the real data of the 4 years indicated. They could thus be applied, in a first phase, to define
and train a first ANN model with a unique simulation based on the standard TMY. It could then be used as a
reference to replicate this simulation with an ANN model. Based on all this, simplifications were considered as
was the definition of more or less wide areas, according to the real measurements that were available, etc. All this
would allow us to have a modelling and simulation as close as possible to reality within the existing limitations.

In our work, a three-dimensional model of the building under study was created using Sketchup software.
This program has enough drawing tools to generate the required geometry of the building, with the later use
of a plugin that transfers it to TRNSYS17. In this way, and thanks to the interaction between both software
programmes, incorporating a toolbar interface in Sketchup, it has been possible to define the thermal zones
considered, as well as windows or shadow areas. A sequence of the steps of the modelling process of the building
under study is shown in Fig. 1.

After creating the geometry of the building and defining its thermal zones, windows and shadow areas with
Sketchup and the plugin for TRNSYS17, an ASCII file with an IDF extension was created containing the input
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Figure 1. Modelling process of the University of the Basque Country Rectorate building. Photo taken by Google
Earth and drawings developed with SketchUp Make 2017.

Ground Floor
3 40 15 Soil floor Sand+Concrete 2.081 0.6
Ext wall Face Brick 2.975 0.2
Ext roof Slab with XPS 0.445 0.3
Glazing Surface Alu without TB 1.060 4/16/4
First Floor
3 40 48 Ground_floor Slab with XPS 0.440 0.3
Ext wall Face Brick 2.975 0.2
Ext_roof Slab with XPS 0.445 0.3
Glazing Surface Alu without TB 1.060 4/16/4
Second Floor
4 25 31 Ground_floor Slab with XPS 0.440 0.3
Ext wall Face Brick 2.975 0.2
Ext_roof Slab with XPS 0.445 0.3
Glazing Surface Alu without TB 1.060 4/16/4
'Third Floor
3 50 56 Ground_floor Slab with XPS 0.440 0.3
Ext wall Face Brick 2.975 0.2
Ext_roofl Slab without XPS 2.223 0.3
Glazing Surface Alu without TB 1.060 4/16/4
Table 1. Relevant information and envelope’s characterization of the building.
data that describes the building. With this modelled building geometry, the 3D-Building Wizard of TRNSYS17
was used to characterize its envelope, defining its walls, floors, ceilings and windows. All this is defined in the
TRNBuild, together with all the factors that influence the thermal behaviour of a building: Enclosure, Infiltration,
Heating, Refrigeration, Ventilation, Internal gains, Comfort conditions and Hours of use. Table 1 summarizes
this characterization of the building under study:
In our study, the building has been characterized defining 4 thermal zones, each of which corresponds to a
floor of the building. The Simulation Study over a full year (8,760 h), obtaining data every hour through TRN-
SYS17 by applying an hourly basis, was developed later. The results obtained were archived in a CSV format for
further processing.
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Figure 2. Graphs of the ambient temperatures (Dry): simulation data VS real data.

Analysis of the data obtained. 'The synthetic data obtained through TRNSYSI7 and the data from real
measurements taken in 2016, 2017, 2018 and 2019 in each of the thermal zones with the same CSV format have
all been crosschecked. This comparison has allowed us to verify the accuracy and validity of our model. To
develop this work of analysis and comparison of the data, a Business Intelligence application (an Extract, Trans-
form and Load tool): Microsoft Power BI Desktop was used that allowed us to collect and join information from
different sources: databases, spreadsheets, web services, etc., to get a data layout to make its analysis and pres-
entation easier. This information and all the data series is shown in the link: https://app.powerbi.com/view?r=
eyJrljoilODBKNGNIM2ItNzNKNCOONTAOLTgwMDQtYTYzYzhjZDY3ZDcwliwidCI6ImYzM2Y0ODE2LTc0
OTMINDZmYi05ZjY4ALWYONDJmNzU0ZmNhNyIsImMiOjl9.

In our case study, with 8,760 tuples for each year, the most decisive data of a building’s energy systems have
firstly been analysed to control the factors that could cause a significant influence, as indicated in the paper
developed by Santos et al.’>; while data that could cause errors have also been refined.

Site and weather conditions. 'The location of the building under study determines the climatic conditions to
which it is subjected, and also allows us to have a history of the data with a greater or lesser degree of precision,
depending on the distance at which a meteorological station is located. In addition, it is important to clarify that
the meteorological data available by default from a database of a BEPS tool are averages from several years, the so
called "Typical Meteorological Year" (TMY). In our case, the data applied by default in the TRNSYS17 application
correspond to Bilbao airport (at a distance of approximately 8 km). In our case, we had the atmospheric condi-
tions captured on-site from the building itself. Figure 2 graphically shows the outside temperature (°C) with a
comparison of the data applied in the simulation versus the real data for the years from 2016 to 2019. It should
be noted that, although at the annual level it might seem that there are no major differences when entering into
monthly detail and above all at the hourly level, the differences between data are substantial, which means that
accurate comparisons cannot be made between days of the different years; so the data must be grouped, for
instance in weeks.

Considering the minimum and maximum of the real data from 2016 to 2019, it can be observed how the TMY
data used in the simulation with TRNSYS17 are within this range. However, all ambient temperature data have
strong fluctuations that could lead to significant discrepancies. As the ambient temperature is a critical factor, it is
very interesting to know the weather forecast, because it allows the management of the HVAC system to be antici-
pated in order to fulfil the comfort requirements, while also optimizing the energy consumption of the building.

Occupancy and operational requirements. ~ As indicated in the Introduction section, the users of the building
themselves cause important disturbances; the number of people, the computer equipment or the lights that are
operating in the building have a strong influence because they generate thermal gains that affect the system. In
addition, some occupants can change the comfort requirements or modify the internal environmental condi-
tions of a thermal zone, for instance, by leaving a window open, because it changes completely the thermal
behaviour of the system. Figure 3 graphically shows the operative temperature (°C) inside each defined thermal
zone. As indicated in the previous section, a monthly analysis groups the information excessively and does not
allow a good comparison to be established. For this reason, the information has been displayed on a weekly
basis, which has also been organized to make the same week coincide in all the series in order to establish a fairer
comparison between the data.
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Figure 3. Graphs of operative temperature: simulation data VS real data.
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Figure 4. Graphs of energy consumption: simulation data VS real data.

Building envelope. It is not always possible to know all the information about a building envelope. Sometimes,
for instance in a reconstruction of an old building, part of the information of the materials used is not available
or they have simply suffered a degradation of their characteristics. In many research works, models and simu-
lations are carried out first. After that, a calibration process is done, based on real data measured in the field.
These real measurements allow adjustments to be made in the different parameters of the model so as to reach
an acceptable margin of error and to consider the subsequent correct simulations. Figure 4 graphically shows the
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Computational Time

Qty. nodes in the hidden layer | Qty. Input delays | Qty. feedback delays | (s)
Operative Temperature
Ground Floor 2 1 11 8.09
First Floor 8 13 11 12.74
Second Floor 8 5 13 13.51
Third Floor 6 3 13 10.02
Energy Consumption
Ground Floor 4 13 13 32.07
First Floor 10 7 11 17.54
Second Floor 2 7 13 10.16
Third Floor 8 9 13 22.66

Table 2. Definition of the ANN structure and Computational Time.

energy consumption (kWh) per floor of the simulation versus the real data. This information has been displayed
weekly, for the same reasons as those explained above.

Experimental setup to generate an ANN model. In this subsection, the process of building the
artificial network based models is described. After the data gathering process described previously, they were
arranged in three different subsets, in other words, the training, validation and test subsets. More specifically,
the 8,760 tuples of the year 2017 were used for training the ANN, the 8,760 tuples of 2018 for validating the
ANN in order to prevent overfitting, and finally, the 8,760 tuples of 2019 were taken to test the learning and the
generalization capability of the trained model.

There are a number of types of ANN architectures. Among them, given the characteristics of the behaviour of
the complex system to be learnt, the authors chose a specific type of ANN named Time Delayed Neural Networks
(TDNN), whose characteristics are detailed by Rios et al.*’ and Alanis et al.?. This type of ANNs is typically
taken as networks with memory, in the sense that they can retain the dynamics of the system to be modelled.
This characteristic is particularly appropriate for dealing with this problem, given the high importance of the
thermal inertia underlying it. In order to acquire this feature, the TDNN networks have extra inputs in their
input layer: the delayed inputs and the feedback inputs. The first are delayed versions of the input signals, while
the second are the delayed versions of the signals generated by the TDNN. They are flexible in the sense that the
designer can determine the number of delays of each one of these subsets of inputs.

Once the structure of the ANN has been chosen, the inputs and the outputs are determined. The outputs are
the Operative Temperature and the Energy Consumption (QHVAC) that are real valued magnitudes. Regarding
the inputs, the authors chose the Ambient Temperature (Dry), the occupation in persons (in function of the
%Schedule by the maximum expected occupancy, as indicated in Table 1), the occupation in powered computers
as it is an administrative building (in function of the % schedule by the quantity of computers, as indicated in
Table 1) and the level of lights (ranged from 0 to 100% in function of the %Schedule). The %Schedule is related
to the hours of use: the building only has activity during weekdays from 7:00 a.m. to 9:00 p.m., its peak activity
being between 8:00 a.m. and 11:00 a.m. with 100%, varying by up to 10% in the last hour from 8:00 p.m. to 9:00
p-m.. Furthermore, the setpoint or reference for the temperature is considered as an input (with only two values:
0% meaning that the HVAC system is off and 100% when HVAC is on). As stated before, delayed versions of
these signals (both inputs and outputs) are considered at the input layer of the ANNG.

For each of the two magnitudes to be predicted, different ANNs were obtained for each of the floors of the
building. In order to determine the specific structure of each ANN, heuristics were used (some techniques for
finding a maybe non-optimal solution, but an acceptable one in a very short time compared with a full search
in the solutions space), the following being the main ones for both the Operative Temperature and the QHVAC
models, as indicated in Table 2:

Different specific ANNs were used for both Operative Temperature and Energy Consumption.
Different specific ANNs were used for each one of the 4 different floors.

ANNS of one hidden layer were used.

The evaluated number of hidden nodes was not consecutive.

There was a balance between the number of input delays and the feedback delays.

The evaluated number of delays, for both input and feedback, was not consecutive.

All the ANNs were trained using the Levenberg-Marquardt algorithm, with the Mean Squared Error "MSE"
value as the metric of the achieved learning.

Finally, the time needed to train the best model for each floor is shown in the last column of Table 2, for both
the Operative Temperature and the Energy Consumption. They were obtained using Mathworks Matlab R2021b
software, and the specific characteristics of the computer used are the following: 2 Intel Xeon processors with a
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total of 28 cores, 96 GB of RAM memory and HDD type SSD, running Microsoft Windows 10. Having fixed the
structure of the models, it is possible to retrain them again when new real data are gathered without a significant
increment in the training time.

Results

The results of the predictions made by the obtained ANN model, have been considered acceptable for estab-
lishing an effective prediction of the Operative Temperature and Energy Consumption based on the RMSE,
the Mean Squared Error (MSE) and the Standard Deviation Error from each of the defined thermal zones for
the Operative Temperatures and total Energy Consumption, as well as with hourly calibration criteria of the
FEMP?** (MBE< +10%), the IPMVP? (MBE < +5% / R?>0,75), or the ASHRAE Guideline 14** (MBE < +10%
/ R*>0,75). These criteria have been analysed by Fernandez et al.*, with the aim of standardizing the calibration
process of modelling a building and by Ramos et al.*° to clarify the typical errors that can occur in such model-
ling. Furthermore, the value of the calibration is very promising because the MBE values on all floors are below
-3.70%, which was the reference value based on research carried out in the West block of the same building in
the study™, as shown in Table 3:

Despite the variations that may occur in real climatic conditions, the data obtained through the ANN model
are very promising. The synthetic data obtained have a very high correlation in all the comparisons made with
the benchmarking carried out against the real data available. Figure 5a shows the evolution of the Real Data VS
Estimated Data by the ANN of the total energy consumption (QHVAC) in kWh for the year 2019. Figure 5b
shows the energy consumption in each of the defined thermal zones, i.e., each floor in this research. Even better
results have been obtained in the ANN model of Operative Temperatures (°C), as shown in Fig. 5c.

The main implication of this paper is that the working hypothesis has been validated through an ANN
model, where reliable estimates of the Operative Temperature and Energy Consumption of each of the floors of
the public office building can be made. This approach opens up the possibility of reducing the modelling and
simulation process of any building. Therefore, starting from only the real data captured from a building itself,
without a modelling process and subsequent calibration; the energetic and thermal behaviour of a building can
be emulated, since the ANN model itself can be used to check whether it has an acceptable correlation with the
reality of the building.

Conclusions and future challenges

This research has shown a reasonable correlation between real data for the Operative Temperature and Energy
Consumption in 4 thermal zones, defined in each of the floors of a public office building, and the estimates
obtained through an ANN model trained with the Levenberg-Marquardt algorithm. This research confirms
that, by developing a model based on ANN, it is possible to obtain an estimate of the Operative Temperature
and Energy Consumption required to air-condition each of the floors of an office building, with an acceptable
degree of precision. That is, based on the results obtained, it has been concluded that it is feasible to apply an
ANN model to simplify the entire modelling and simulation process described in a public office building. It
should be highlighted that, in this research, the process has been simplified to demonstrate a work methodol-
ogy and we have thus considered each floor of the building as a thermal zone, but this methodology is scalable.
In other words, by expanding the data collection level to monitor different thermal zones, with a guarantee and
the consequent increase in computational effort, it is feasible to divide a building into as many thermal zones
as are considered of interest.

With this approach it is possible to simplify and reduce the cost of the building’s modelling / simulation
process while optimizing its energy consumption based on forecasts of atmospheric temperatures, as well as the
use of the building itself. As explained in the previous sections, the building’s modelling and simulation process
is a laborious process that requires expensive technical and human resources. By developing an ANN-based
model, a prediction of the Operative Temperature and Energy Consumption can be obtained with an acceptable
accuracy, as can be seen by contrasting them with actual measurements from 4 consecutive years. This study
shows a reasonable correlation between the real data of the Operative Temperature and Energy Consumption in
the 4 thermal zones defined in each of the floors of the office building and those obtained through an algorithm
generated by ANN based on the synthetic data obtained from TRNSYS. This implies that, with this methodol-
ogy, the process of modelling and simulation of a building can be reduced, as it can be based on the real data
captured from the building itself, while the calibration process can be simplified to validate the information on
the thermal behaviour of any given building. This ANN model can be used to test whether it has an acceptable
correlation with the reality of the building. In fact, we would not need to use TRNSYS, or any other modelling
software, which means not having to invest time in collecting information about the building under study; and
nor do we have to draw or model the building or pay for the license of a modelling program, since we can avoid
all this by using the ANN to do the modelling from real data.

As future challenges, with the use of this same ANN model, a Model Predictive Control (MPC) philosophy
could be applied. Based on the atmospheric forecasts that are available and using Building Automation Systems
(BAS) technology, it should be possible to manage the HVAC system to optimize energy consumption based on
the occupancy history and comfort requirement settings. It is even possible to improve the BAS by applying a
Wireless Sensor Network (WSN) that allows occupation data and atmospheric conditions inside the building to
be known in real time. The opinion of the users could also be considered, for instance, through “Smiley surveys”
that the algorithm could take into account in order to make small adjustments to the environmental conditions
inside of the building. In short, we consider that the ANN model developed, where all the factors that influence
the thermal behaviour of a building have been modelled, as well as having the forecasts of atmospheric condi-
tions of external temperature, allows the energy consumption of the building under control to be optimized. If
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Calibration Hourly Value Weekly
Year: 2019 criteria Accuracy Results: | Average: % min. % mean % max.
Operative Temperature
Ground Floor: (20.25°C) | (22.41°C) (25.32°C)
MBE (%) <+5% | -0.45% RMSE (test) 0.12609 °C 0.62% 0.56% 0.50%
Model recommendation MSE (test) 0.01590 °C?
R? (> 0,75) | 0.97 Std. dev. error 0.01021
First Floor: (22.07°C) | (24.33°C) (27.38 °C)
MBE (%) <+5% | -0.01% RMSE (test) 0.01991 °C 0.09% 0.08% 0.07%
Model recommendation MSE (test) 0.00040 °C?
R2(>0,75) | 0.99 Std. dev. error 0.00275
Second Floor: (22.48°C) | (25.56 °C) (28.32°C)
MBE (%) <+5% | 0.02% RMSE (test) 0.03635 °C 0.16% 0.14% 0.13%
Model recommendation MSE (test) 0.00132 °C?
R (>0,75) [099 Std. dev. crror | 0.00509
Third Floor: (22.67°C) | (24.65°C) (27.32°C)
MBE (%) <+5% | -0.01% RMSE (test) 0.01272 °C 0.06% 0.05% 0.05%
Model recommendation MSE (test) 0.00016 °C?
R* (> 0,75) [0.99 Std. dev.error | 0.00174
Energy Consumption
Ground Floor: (0 kWh) (2,194 kWh) | (5,951 kWh)
MBE (%) <+5% | -1.23% RMSE (test) 120.26261 kWh - 5.48% 2.02%
Model recommendation MSE (test) 14,463.10 kWh?
R2 (> 0,75) | 0.82 Std. dev. error 16.38734
First Floor: (0 kWh) (2,722 kWh) | (9,498 kWh)
MBE (%) <+5% | 1.07% RMSE (test) 117.42150 kWh - 4.31% 1.24%
Model recommendation MSE (test) 13,787.81 kWh?
R2(>0,75) | 0.94 Std. dev. error 15.92995
Second Floor: (0 kWh) (2,092 kWh) | (6,443 kWh)
MBE (%) <+5% | 1.55% RMSE (test) 91.10844 kWh - 4.35% 1.41%
Model recommendation MSE (test) 8,300.75 kWh?
R%(>0,75) | 0.93 Std. dev. error 12.16969
Third Floor: (0 kWh) (2,075 kWh) | (6,993 kWh)
MBE (%) <+5% | 1.66% RMSE (test) 118.34496 kWh - 5.70% 1.69%
Model recommendation MSE (test) 14,005.53 kWh?
R (>0,75) | 0.01 Std. Dev. Error | 15.98215

Table 3. Calibration and accuracy results of the obtained ANN based model.

the algorithm is also provided with the internal environmental conditions and the grade of occupation of the
building through a WSN, this ANN-based model would have all the information necessary to optimize its HVAC
system, that is, an MPC would be applied. Obviously, if the HVAC system is made up of RES facilities, reaching
the nZEB standards would be totally feasible.

There is, however, one small but important detail in the case of public buildings, where there may be signifi-
cant fluctuations in their grade of occupancy, and that is to include such elements as HP. These devices, with a
high energy efficiency, allow us to react to these sudden variations, which can be detected by the WSN and, after
the corresponding processing of the information captured in the algorithm, manage its operation. This would
ensure that all the building’s comfort requirements are met without penalizing its excess energy consumption.

Finally, and continuing with the application of advances achieved in the industrial sector, the strategies of
the “Industry 4.0” should be applied in the near future to building climatization so that all their systems can be
integrated and synchronized in real time. “Industry 4.0” considers a network model where the different processes
are interconnected, instead of the traditional pyramidal model of industrial automation. This allows the creation
of more flexible systems through such connections between processes and the consequent continuous exchange
of their data. “Cloud Computing” and “Big Data” are fundamental for optimizing this model, together with the
“Internet of things”, which allows data to be captured and transmitted in real time through the Internet. It also
allows all the generated information to be processed and analysed through “Cyber-Physical Systems” made up
of the appropriate hardware and algorithms. This analysis process is based on converting an immense amount
of data into useful information, which allows the appropriate decisions to be taken at all times. This is what
the industrial sector calls “Business Intelligence” and it could obviously be applied in building climatization to
optimize the energy consumption, as well as its consequent reduction of CO,.
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