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Resumen

En este trabajo se muestra un estudio comparativo del consumo de energia para climatizar
una habitacion cerrada ubicada en clima célido, considerando modelos basados en
inteligencia artificial y el enfoque adaptativo de confort térmico para determinar la
temperatura de confort. El estudio se realiza con la simulacién de la climatizacion térmica de
una edificacion con condiciones climaticas de Tuxtla Gutiérrez, México. EI comparativo se
realiza en términos de las cargas de enfriamiento anuales, los grados-dia de enfriamiento
anuales, el Porcentaje Predicho de Insatisfaccion (PPD?') y el Voto Medio Pronosticado
(PMV)?, controlando la Temperatura de confort (Tcomf) de acuerdo a un modelo derivado de
la Guia CIBSE2 A, un modelo lineal, un modelo basado en Ldgica Difusa (LD), un modelo
basado en Redes Neuronales Artificiales (RNA) y un modelo basado en LD-RNA. Los
modelos se construyeron con datos recolectados de 293 encuestas subjetivas y con
mediciones en campo en 27 edificaciones educativas durante el verano de 2017, en Tuxtla
Gutiérrez, México. En la construccion de los modelos, la variable de salida fue la Tcomf, las
variables de entrada fueron seleccionadas con un andlisis de sensibilidad. EIl potencial de
ahorro de energia se determina comparando el desempefio de cada modelo en relacion a la
NOM-008-ENER-2001. Los resultados mostraron que con la temperatura recomendada por
la NOM-008-ENER-2001, se requiere una carga de enfriamiento anual de 209.41 kWh/afio-
m2, para 24245.1 h de grados-dia de enfriamiento anual. En relacién a la NOM-008-ENER-
2001, los mayores ahorros de energia se logran con el modelo basado en RNA seguido del
modelo lineal con el 43.7% y 15.6% respectivamente. También, los grados-dia de
enfriamiento resultaron menores con el modelo basado en RNA seguido del modelo lineal,
con valores de 33.2% y 23.2%, respectivamente. Los ahorros con el modelo basado en LD-
RNA fueron considerables, la carga de enfriamiento se redujo 15.1% y los grados-dia de
enfriamiento 9.3%. Con el modelo derivado de la Guia CIBSE A, la carga de enfriamiento
mostrd un incremento del 4.1% y los grados-dia de enfriamiento de 4.8%. Con el modelo
basado en LD, el incremento en la carga de enfriamiento fue del 1.0% y los grados-dia de

enfriamiento del 2.5%. Los ahorros de energia pueden ser atribuido al incremento de la Tcont

1 Por sus siglas en inglés: Predicted Percentage of Dissatisfied.
2 Por sus siglas en inglés: Predicted Mean Vote.
3 Por sus siglas en inglés: Chartered Institution of Building Services Engineers.

vii



que se determinan con los modelos. Las temperaturas mas altas se determinaron con el
modelo basado en RNA, con Tcoms promedio de 27.4+2.9°C, seguido del modelo lineal con
25.7+0.2°C y del modelo basado en LD-RNA con 25.7+1.4°C. Las temperaturas mas bajas
se determinaron con el modelo basado en LD con Teoms promedio de 24.9+1.1°C y el modelo
derivado de la Guia CIBSE A con Tcomt promedio de 24.7+0.2°C. En términos del PPD, el
promedio de la insatisfaccion térmica fue de 18.1+3.4%, y el PMV de 0.2+0.08. En la
climatizacion térmica de una habitacion cerrada ubicada en clima céalido Aw, el uso de
controles basados en inteligencia artificial, considerando el enfoque adaptativo, permiten
ahorros de energia significativos, a la par proporcionar el confort térmico requerido por los

ocupantes.

Palabras clave: Confort térmico, Enfoque adaptativo de confort, Modelo de confort térmico,
Ldgica difusa, Redes neuronales artificiales, Clima calido, Climatizacion térmica de
edificaciones.
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Abstract

This work shows a comparative study of energy consumption to air-conditioning a building
located in a warm climate, considering models based on artificial intelligence and the
adaptive thermal comfort approach to determine the comfort temperature. The study is
carried out with the simulation of the thermal air conditioning of a building with climatic
conditions in Tuxtla Gutiérrez, Mexico. The comparative study is carried out in terms of the
annual cooling load, the annual cooling degree-days, the predicted percentage of
dissatisfaction (PPD) and the predicted mean vote (PMV), controlling the comfort
temperature Tcomf, according to a model derived from the CIBSE Guide A, a linear model, a
model based on Fuzzy logic (LD), a model based on Artificial Neural Networks (RNA) and
a model based on LD-RNA. The models were constructed with data collected from 293
subjective surveys and with field measurements in 27 educational buildings during the
summer of 2017, in Tuxtla Gutiérrez, Mexico. In the construction of the models, the output
variable was the Tcomf, the input variables were selected with sensitivity analysis. The energy
saving potential is determined by comparing the performance of each model in relation to
NOM-008-ENER-2001. The results showed that with the temperature recommended by
NOM-008-ENER-2001, an annual cooling load of 209.41 kWh/year-m?2 is required, for
24245.1 h of degrees-day of annual cooling. In relation to NOM-008-ENER-2001, the
greatest energy savings are achieved withthe RNA-based model followed by the linear model
with 43.7% and 15.6%, respectively. Likewise, the cooling degrees-day were lower with the
RNA-based model followed by the linear model, with values of 33.2% and 23.2%,
respectively. The savings with the LD-RNA-based modelwere considerable, the cooling load
was reduced 15.1% and the cooling-degree days 9.3%. With the model derived from the
CIBSE Guide A, the cooling load showed an increase of 4.1% and the cooling degree-days
of 4.8%. With the LD-based model, the increase in the cooling load was 1.0% and the cooling
degrees-day of 2.5%. Energy savings can be attributed to the increase in Tcomf that are
determined with the models. The highest temperatures were determined with the RNA-based
model, with an average TcomsOf 27.412.9°C, followed by the linear model with 25.7+0.2°C
and the LD-RNA based model with 25.7+£1.4°C. The lowest temperatures were determined
with the LD-based model with an average Tcoms Of 24.9+1.1°C and the model derived from
the CIBSE Guide A with an average Tcomf Of 24.7£0.2°C. In terms of PPD, the average
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thermal dissatisfaction was 18.1+3.4%, and the PMV 0.2+0.08. In thermal air conditioning a
closed room located in warm climate Aw, the use of controls based on artificial intelligence,

considering the adaptive approach, allow significant energy savings, while providing the
thermal comfort required by the occupants.

Keywords: Thermal comfort, Adaptive comfort approach, Thermal comfort model, Fuzzy

logic, Artificial neural networks, Warm climate, Thermal air conditioning of buildings.
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En este capitulo se muestra el planteamiento del problema, la revision bibliografica, los

objetivos y los alcances del trabajo.
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1.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia, el incremento de la demanda de energia ha ocasionado un considerable impacto
adverso en el medio ambiente, derivando en una creciente tendencia por el uso eficiente de
la energia (Chenari et al.,, 2016). EI aumento del consumo energético se atribuye al
incremento del nivel de vida de las personas, al desarrollo econémico, a la urbanizacion y los
cambios climéaticos (Osterman et al., 2012; Allouhi et al., 2015). La Agencia Internacional
de Energia estimé un crecimiento del consumo energético anual del 3.1% del 2005-
2011(1EA, 2013). Por su parte, la Administracion de Informacion Energética, publicéd un
consumo energético mundial de 8.92 Gtoe*/afio en 2013 y con una tendencia de crecimiento
del 56.0% para el 2040 (EIA, 2013). La tendenciaen el crecimiento del consumo energético
mundial puede afrontarse con el uso eficiente de la energia en los sectores con mayor

demanday con fuentes alternas de energia.

Actualmente la industria de la construccion es uno de los sectores que muestra mayor
crecimiento, debido al aumento del tiempo de estancia de las personas en su interior, que a
la fecha se ha estimado hasta del 90.0% (Shaikh et al., 2013b; Ma et al., 2017). Hoy en dia,
el consumo mundial de energia en edificaciones representa entre el 19-50.0% de la energia
total generada, con una tendencia en el corto plazo hacia el 60.0%, de acuerdo a Schneider
Electric en 2013 (Pérez-Lombard et al., 2008; Griego et al., 2012; Viebahn et al., 2013;
Becerik-Gerber y Siddiqui, 2014; Shaikh et al., 2014). El alto consumo de energia puede ser
afrontado con la implementacion de estrategias que coadyuven a disminuir el consumo de
energia en las edificaciones y simultdneamente disminuir su impacto adverso al medio

ambiente.

En las edificaciones, el consumo de energia se destinan principalmente a los sistemas de
HVACS, llegando a representar el 40-50% del consumo total (Bastide et al., 2006; Pérez-
Lombard et al., 2008, Viebahn et al., 2013). Lucintel (2017) publicé que el mercado mundial

de equipos de HVAC alcanzara los 120,600 millones de dolares en 2022, con una tasa de

4 Por sus siglas en inglés: Gigatons of Qil Equivalent.
5 Por sus siglas en inglés: Heating Ventilation and Air Conditioning.
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crecimiento anual compuesto del 4.9%. EI crecimiento del mercado se atribuye
principalmente al incremento del ingreso disponible, al aumento en la industria de la
construccion en las economias emergentes, al cambio de las condiciones climaticas a nivel
global y al crecimiento en el tiempo de estancia de las personas en el interior de las
edificaciones. En el caso de México, el sector de la construccion con sistemas HVAC se ha
beneficiado con las mismas causas y tendencias que en el entorno internacional. En 2014, la
Asociacion Mexicana de Profesionales Inmobiliarios pronosticé un crecimiento del 7.0%
para el 2015, que directamente se relaciona con las predicciones de consumo energético en
este sector (AMPI, 2017). El considerable crecimiento se observa como una oportunidad para
implementar estrategias para utilizar sistemas HVAC mas eficientes y que ahorren energia,

sin comprometer la sustentabilidad ni el confort térmico de los ocupantes.

En este contexto, el estudio del confort térmico de los ocupantes es una de las estrategias
para el uso eficiente de la energia (Mishra y Ramgopal, 2015). El confort térmico involucra
aspectos fisiologicos, psicoldgicos, sociales y culturales de las personas, asi como también
la ubicacion geografica (Mishra y Ramgopal, 2015; Chenari et al., 2016). En el estudio del
confort térmico se utiliza el enfoque estatico (ISO, 2005; ANSI/ASHRAE, 2013), y
recientemente buscando un mayor nimero de personas satisfechas el enfoque adaptativo
(CEN, 2007;CIBSE, 2006). El enfoque estatico, con modelos como el Porcentaje Predicho
de Insatisfaccion PPD © y el Voto Medio Pronosticado PMV?, surgieron como primera opcién
que consideran las preferencias térmicas (Fanger 1972; 1SO, 2005). Sin embargo, los
mecanismos fisicos y psicol6gicos de las personas para adaptarse a su medio ambiente no
son considerados, por lo que, en ocasiones no reflejan adecuadamente las preferencias
térmicas, como sucede en climas tropicales (Nicol y Humphreys, 2002; Sekhar, 2015). Como
una alternativa, el enfoque adaptativo considera los mecanismos de adaptacién con mayor
cobertura de preferencias térmicas (de Dear, 1998; Nicol, 2004). El concepto general del
enfoque adaptativo es considerar al usuario como un actor activo que interacttia con el

ambiente, que se adaptay que lo modifica segun sus preferencias y comodidades.

6 Por sus siglas en inglés: Predicted Percentage of Dissatisfied.
" Por sus siglas en inglés: Predicted Mean Vote.
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Hoy en dia, con base al enfoque adaptativo, se han venido desarrollando modelos para
determinar la Temperatura de confort (Tcomt) preferida por los ocupantes, considerando que
en la climatizacion, latemperatura es el pardmetro térmico con mayor influencia en el confort
térmico y en el que se puede lograr mayores ahorros de energia (Attia y Carlucci, 2015;
Frontczak y Wargocki, 2011). Los modelos adaptativos permiten mayores intervalos de
temperatura y consecuentemente menores cargas térmicas de enfriamiento, dandoa la vez
lugar a ahorros de energia y a mayores porcentajes de personas satisfechas térmicamente
(Sanchez-Garcia et al., 2019).

En los modelos adaptativos se encuentran los recomendados por estandares internacionales
y locales, que determinan la Tcomfen funcion de la temperatura de corriente exterior. Los
modelos adaptativos recomendados por estandares internacionales, entre las que se encuentra
el ASHRAES® 55, el CEN® EN15251 y la Guia CIBSE'? A, se desarrollaron con base a
encuestas y mediciones aplicadas en edificaciones localizadas alrededor del mundo ( Nicol
y Humphreys, 2002; Nicol, 2004). Sin embargo, diversos trabajos consideran que los
modelos recomendado por los estandares internacionales determinan Tcoms menores a las
preferidas por los ocupantes, como sucede en climas tropicales (Nicol y Humphreys, 2002;
McCartney y Fergus, 2002; Indraganti, 2010; Deb y Ramachandraiah, 2010; Kwong et al.,
2014; Attiay Carlucci, 2015; Singh et al., 2018). Por su parte, los modelos adaptativos
locales se han venido desarrollando con base a encuestas y mediciones aplicadas en funcién
del clima y el tipo de edificacion (Djongyang et al., 2010; Taleghani et al., 2013; Mishra y
Ramgopal, 2013; Yang et al., 2014; Zomorodian et al., 2016; Djamila, 2017; Enescu, 2017,
Carlucci et al., 2018). Sin embargo, los estudios se han realizado principalmente para zonas
tropicales de la region Indo Malaya y del Pacifico del Sur, mientras que en zonas tropicales
de América latina se ha tratado de manera limitada, siendo que al incrementarse la Tcomf S€
deriva en un considerable ahorro y uso eficiente de la energia (Villadiego y Velay-Dabat,
2014). Por otra parte, los modelos adaptativos actuales aiin son escasos con nivel predictivo
bajo, con coeficientes de determinacion R? de 0.012-0.87 (Rajasekar y Ramachandraiah,
2010; Indraganti et al., 2013; Indraganti et al., 2014; Rijal et al., 2015; Manu et al., 2016;

8 Por sus siglas en inglés: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.
9 Por sus siglas en inglés: European Committee for Standardization.
10 por sus siglas en inglés: Chartered Institution of Building Services Engineers.
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Damiati et al., 2016; Indragantiy Boussaa, 2017; Yuet al., 2017; Takasu et al., 2017; Kleber
y Wagner, 2017; Yang et al., 2017; Koelblen et al., 2018; Singh et al., 2018; Thapa et al.,
2018; Kim y de Dear, 2018; Tartarini et al., 2018; Wu et al., 2019; Lopez-Pérez et al., 2019).

Entre las técnicas de control que son capaces de proporcionar las condiciones de confort
térmico requerido por los ocupantes se encuentran los algoritmos basados en Redes
Neuronales Artificiales (RNA), Logica Difusa (LD) e hibridas LD-RNA. Los sistemas de
control basados en inteligencia artificial han venido surgiendo dando respaldo a la precision,
confiabilidad, flexibilidad y comodidad que se demanda en la actualidad. Por ejemplo, los
sistemas de inteligencia artificial basados en redes neuronales y ldgica difusa permiten
modelar sistemas complejos no lineales; esto se debe a que han sido desarrolladas buscando
simular la forma como el cerebro manipula informacion inexacta. Las redes neuronales
requieren de la l6gica difusa por que necesitan disponer de sistemas expertos con capacidad
de procesar informacion, tomar decisiones y responder a estimulos de forma similar al
cerebro humano. Los sistemas basados en logica difusa precisan de las redes neuronales para
aprender nuevos habitos con el desarrollo dindmico de nuevas reglas (Peng y Chen, 2015;
Amirkhani et al., 2015). Estos sistemas de inteligencia artificial han mostrado ser una
herramienta adecuadaen la optimizacion de procesos, sin embargo, es conveniente evaluar
el potencial de ahorro de energia durante su operacion. Buscando el incremento de la
capacidad predictivay el ahorro de energia, se han venido desarrollando modelos basados en
inteligencia artificial 1A, logrando un R? de hasta 0.97 (Mba et al., 2016; Deng y Chen 2018;
Attoueet al., 2018; Yoon et al., 2018; Peng et al., 2019). Sin embargo, los trabajos aun son
escasos y las variables predictoras se basan en el enfoque estatico (Enescu, 2017). Asi
también, el potencial que tienen los modelos adaptativos basados en A en el ahorro de
energia en la climatizacién térmica de edificaciones, hasta la fecha no ha sido evaluada
(Pérez-Lombard et al., 2008; Mirinejad et al., 2012; Vakiloroaya et al., 2014; Ahmad et al.,
2016; Bregger y Wittchen, 2017). El ahorro de energia podria alcanzar un impacto
considerable al aumentar la Tcoms Y Su intervalo de funcionamiento, al reducir el tiempo de
funcionamiento y /o la potencia de los sistemas de aire acondicionado (Kwong et al., 2014;
Saber et al., 2016; Mohandes et al., 2019).
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1.2. Revision bibliogréafica

La revision bibliografica se direccion6 al confort térmico, los controles aplicados y la
aplicacion de inteligencia artificial en la climatizacion térmica de edificaciones y el ahorro

de energia.

1.2.1. Confort térmico en edificaciones y zonas

Chen y Chang (2012) estudiaron la presencia de los sintomas del sindrome del Edificio
Enfermo (SEE) y la incomodidad térmica de los ocupantes, en edificios con HVAC. La
investigacion se llevo a cabo en el edificio de oficinas de una universidad local en Singapur,
que presenta un clima tropical, calido humedo. La recoleccion de datos se realizd en un
periodo de tres semanas, en las que se realizaron cuestionarios presenciales y en linea, con
210y 98 personas encuestadas, respectivamente. Los cuestionarios presenciales se aplicaron
en 18 oficinas y los cuestionarios en linea se aplicaron en una sola planta del edificio. El
cuestionario comprendia tres temas principales: sintomas del SEE, percepcion de las
condiciones térmicas individuales, valores de aislamiento dela ropa. EI cuestionario respecto
a SEE se baso en las preguntas recomendadas por el Instituto de Epidemiologia Ambiental
de Singapur. EI cuestionario de la percepcion de las condiciones térmicas individuales se
disefio basadasen 1SO 10551:2001. Los valores del aislamiento de la ropa se calcularon con
base a los valores recomendados en ASHRAE 55-2010. Los resultados muestran un bajo
indice de los sintomas del SEE en comparacion con investigaciones similares en otras
regiones geograficas. En el confort térmico los investigadores observaron un malestar general
por enfriamiento excesivo, debido a que los ocupantes prefieren temperaturas interiores mas
bajas, entre 5.0-6.0°C dediferencia con la temperatura exterior. Enlos valores deaislamiento,
el 60.0% de los ocupantes utilizaron ropas mas gruesas, el 14.0% utilizaban chaquetas ligeras
y camisas manga larga. El perfil de ropa difiere significativamente de la del entorno
ambiental exterior, donde las ropas hechas con materiales finos son predominantes. En climas
tropicales existe el problema delsobre enfriamiento, esto puede ser debidoa malas estrategias
de climatizacion. Aplicar sistemas de HVAC considerando las preferencias de la Tcoms, l0s
rasgos fisioldgicos y culturales de los ocupantes es una de las soluciones al problema de sobre

enfriamiento.
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Azizpour et al. (2013) realizaron un estudio comparativo de la temperatura preferida de los
ocupantes y la Tcoms, €n un hospital. La investigacion se realizé en el centro médico de la
universidad de Kebangsaan, Malaysia; ubicada en una zona climatica Af, bajo la clasificacion
de Kdppen-Geiger. La recoleccion de datos se llevo a cabo con un estudio de campo en los
meses de mayo 2011 y febrero 2012. Aplicando encuestas al personal del hospital en diez
diferentes zonas. Calculando en cada zona el PMV vy el Voto de Sensacion Térmica (VST)
de los ocupantes. Los datos obtenidos se analizaron de forma objetiva y subjetiva. En el
andlisis subjetivo, la Tcomf preferida por los ocupantes fue de 23.4°C. En el analisis objetivo,
se encontro que la temperatura preferida de los ocupantes es de 20.3°C. Por lo que la Tcomt
preferida difiere en £2.0°C con la temperatura calculada con el PMV. De la investigacion se
observa que personas bajo una misma edificacion con actividades similares, perciben
diferentes valores en el confort térmico. Esta diferencia puede ser ocasionada por las

caracteristicas fisioldgicas y psicoldgicas, de cadaindividuo.

Schulze y Eicker (2013) controlaron en condiciones de confort a tres cuartos de oficinas
ubicadas en Alemania, Italia y Turquia, utilizando VN. El flujo del aire exterior se simuld y
controld, en la simulacién usaron las ecuaciones gobernantes de flujo para diferentes
condiciones de contorno, y se utiliz6 EnergyPlus. La temperatura interior, el bioxido de
carbono vy las aberturas de compuerta de ventilacién se consideraron. En los resultados se
observo que la calidad del aire interior se puede mantener con facilidad en verano. En la
climatizacion térmica de edificaciones con VN en climas frios, las estrategias de control

sobre las aberturas son cruciales para evitar la sensacion de frio, incluso en verano.

Saber et al. (2014) analizaron las Gltimas investigaciones publicadas sobre las aplicaciones
de los Sistemas de Enfriamiento por Altas Temperaturas (SEAT), en edificios tropicales. Los
autores analizaron los sistemas de enfriamiento por aire-agua, considerando la clasificacion
por panel de enfriamiento radiante, enfriamiento por losa radiante y vigas frias
pasivas/activas. Limitando la investigacion a estudios realizados en edificios ubicados en
climas tropicales, segun la clasificacion de Képpen-Geiger. Los resultados en el confort, los
SEAT son capaces de proporcionar un ambiente confortable y saludable cuando es

acompafiado por un sistema de ventilacion. Lo anterior porque los ocupantes en zonas
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tropicales prefieren un mayor movimiento del aire, en comparacion con los climas secos y
templados. En ahorro de energia, los autores estimaron que los SEAT pueden proporcionar
un ahorro entre el 6.0-41.0%, dependiendo de la estrategia de disefio y el escenario de
operacion del sistema. Teniendo en cuenta las preferencias en confort de los ocupantes en

zonas tropicales, los SEAT son una opcion viable para ahorrar energia.

Attiay Carlucci (2015) compararon diferentes modelos de confort térmico en edificios de
energia neta cero, en climas calidos. La investigacion se llevd a cabo en un mdédulo
residencial de apartamentos en el Kairo, Egipto, con clasificacion climéatica de Kdéppen-
Geiger Bwh, pero debido al rio Nilo, presenta un clima calido hiumedo. En la investigacion
compararon el ahorro de energia de los modelos de Fanger, Giovani, los modelos adaptativos
ASHRAE 55 y EN15251. La investigacion se dividid en dos etapas: experimentacion y
simulacion. La experimentacion se llevé a cabo con el prototipo de un modelo residencial de
apartamentos, con un area de 120 m2. Con los datos obtenidos se modelo y simuld el
comportamiento energético en EnergyPlus. Los resultados de la comparacion de los modelos,
EN15251, ASHRAE 55y Giovani, con el modelo Fanger, se obtuvo un ahorro del consumo
energético del 16.0%, 21.0% y 24.7%, respectivamente. El ahorro obtenido en la
comparacion de los modelos, puede ser debido a que el modelo de Fanger ocupa una
temperatura rigida de confort, mientras que EN15251, ASHRAE 55 y Giovani utilizan
temperaturas de confort mas altas y variables con el tiempo. Con las temperaturas predichas
por modelos adaptativos de confort pueden logarse significantes ahorros de energia en la

climatizacion térmica de edificaciones.

Mishra y Ramgopal (2015) con el objetivo de identificar tendencias, analizaron estudios de
campo del confort térmico en edificaciones, desde 1973-2013, en edificios con corriente libre
(FR') y edificios con HVAC. Los investigadores analizaron aspectos ambientales,
fisiolégicos y culturales, que afectan el confort térmico de los ocupantes, agrupandolas
respecto a su ubicacion, por zonas climaticas, de acuerdo a la clasificacion de Koppen-
Geiger. En los resultados identificaron que las personas tienen una gran capacidad de

adaptarse a su entorno climatico, ya seaen FR o HVAC. Diferencidndose en que los edificios

11 Por sus siglas en inglés: Free running.
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con FR tienen zonas de confort més estrechas en comparacién con los edificios con HVAC.
Los estudios de campo analizados, demuestran que los individuos son propensos a percibir
el mismo ambiente térmico diferente. Con excepcion a los climas tipo A, los otros tipos de
clima tienen amplios rangos de temperatura neutra y de confort; debido a que los climas tipo
A tienen una minima variacion estacional. Al disefiar e implementar una estrategia de control
para climatizar edificaciones y ahorrar energia, es necesario tomar en cuenta aspectos
fisioldgicos, psicoldgicos sociales, culturales y geograficos de las personas que utilizaran el

espacio.

lonescu et al. (2015) investigaron la evolucion de los edificios energéticamente eficientes y
las técnicas utilizadas para el uso eficiente de la energia a través de la historia hasta el
presente. Hicieron una revision historica de las tecnologias aplicadas, del 5500-2004 D.C.,
incluyendo los conceptos modernos de las caracteristicas de disefio de un edificio
energéticamente eficiente. Expone la importancia de disefiar Edificios Energéticamente
Eficientes (EEE), para la disminucion de los gases de efecto invernadero y del ahorro en
términos econdmicos que esto implica. Los EEE no es un concepto reciente, pues desde que
el hombre adopt6 una vida sedentaria, inicio la busqueda de acondicionar el espacio donde
desarrolla sus actividades lo mas comoda posible, de acuerdo a sus necesidades. Los EEE

incluyen el ahorro monetario, impacta directamente en la sociedad y en el medio ambiente.

Sekhar (2015) investigo los desarrollos significativos en la comprension de los problemas de
confort térmico en edificios ubicados en climas célidos y humedos. Explorando algunas
opciones viables para el confort térmico que consideran prometedores, por ser soluciones
sostenibles y energéticamente eficientes. Hicieron una revision del estado del arte de los
ultimos 25 afios en edificios escolares y de oficina. Enfocando la investigacién a la
preferencia de los ocupantes en cuestiones de confort térmico, el efecto causado por sobre
enfriamiento y la humedad relativa del aire. Los resultados en términos de confort
demuestran que, en la mayoria de los casos citados, los ocupantes prefieren temperaturas
altas a velocidades elevadas de aire y temperaturas ligeramente menores a la temperatura
neutra. Algunos estudios mostraron que la falta de movimiento del aire a elevadas

temperaturas provoca un mayor nivel de incomodidad térmica. Los resultados del analisis en
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el caso de sobre enfriamiento, es debido a que el sistema de aire acondicionado es de mayor
tamano al necesario o de tamafio inadecuado. El sobre enfriamiento afectaa la humedad del
aire interior, afectando el confort térmico y la percepcién en la calidad del aire. En climas
tropicales, la zona del confort térmico es muy limitado. El sobre enfriamiento ocasiona mayor
gasto de energia y que los ocupantes tengan que utilizar mas ropa de la necesaria. La

deshumidificacion inadecuada puede ocasionar problemas en las vias respiratorias.

Amasyali y El-gohary (2016) hicieron un comparativo de la conducta de los ocupantes, el
consumo de energia y el confort térmico, en edificios de oficinas y residenciales, en Arizona,
Illinois y Pensilvania, Estados Unidos. Compararon la importancia de los niveles de
satisfaccion de los ocupantes de diferentes estados, a traves de tres categorias, que se
consideran relacionados al consumo de energia. La categoria uno agrupa factores que pueden
impactar directamente en la conductadel consumo deenergia: confort térmico, confort visual
y la calidad del aire interior. La categoria doscomprende la salud y la productividad personal.
La categoria tres estudia los factores que motivan la conducta del ahorro de energia:
proteccion ambiental y el ahorro en el pago de la tarifa eléctrica. La recoleccion de datos se
llevé a cabo a través de 618 encuestas en linea. Los datos obtenidos se analizaron con cinco
métodos estadisticos: Razon de correlacion, Coeficientes de correlacion de Spearman,
Coeficientes de concordancia de Kendall, Prueba de Kruskal-Wallis, Prueba de Mann-
Whitney. En el andlisis los investigadores mostraron que las tres categorias fueron
moderadamente importantes para la mayoria de los ocupantes. En los resultados, destaca la
inconformidad en el cumplimiento de algunas medidas para ahorrar energia, 11.2-21.4%. El
24.8-38.6% consider6 que la salud y la productividad personal se ven afectados
negativamente por las condiciones ambientales interiores. Los resultados indican el extenso
trabajo que existe para lograr edificios energéticamente eficientes, en este caso la
comprension y mejora de la conducta del consumo de energia. Al considerar la conducta de
los ocupantes como una variable en el implemento de sistemas de acondicionamiento de

espacios, es posible lograr considerables ahorros de energia.

Amin et al. (2016) investigaron las preferencias de confort térmico de los ocupantes en un

complejo residencial de 1104 habitaciones ubicado en Sounthamton, Reino Unido. La sala

10



Capitulo 1. Introduccién.

estaba ocupada por estudiantes nacionales e internacionales, de condiciones climaticas muy
diferentes. Obtuvieron la informacién a través de 223 cuestionarios aplicado a los residentes
con minimo un afio de antiguedad enel edificio. El cuestionario se realizo en el mes de marzo
de 2015 y el monitoreo de la temperatura fue en el mes de febrero del mismo afio. En los
resultados, reportaron que el origen de los ocupantes tiene influencia significativa sobre las
preferencias de confort térmico. Los ocupantes de climas calidos prefieren una temperatura
media de 2.3°C superior a los ocupantes de climas frios. Teniendo en cuenta las preferencias
en confort de los ocupantes de zonas calidas, aplicar estrategias de control que tomen en
cuenta estas preferencias conlleva al uso eficiente de la energia sin sacrificar el confort

térmico.

Lei et al. (2016) simularon y analizaron las ganancias de calor de un edificio ubicado en un
clima tropical. Al edificio se le aplicé una capa aislante, de 10 mm de espesor, hecho de
materiales con cambio de fase. El edificio modelado fue un cubo simple con dimensiones de
3.0x3.0x2.8 m. Las condiciones climaticas fueron de verano, con temperatura exterior
constante de 25.0°C. Los autores simularon por un periodo de 24 h con el software
EnergyPlus. De la simulacion obtuvieron la disminucion de la ganancia de calor a través de
la envolvente en un intervalo del 21.0-32.0%. Se observd que en el acondicionamiento de
espacios en climas tropicales existen muchas opciones para reducir el consumo de energia,

en este caso, la aplicacion de técnicas pasivas de ahorro de energia.

Mirrahimi et al. (2016) realizaron un estado del arte sobre las técnicas pasivas de ahorro de
energia aplicadas al acondicionamiento de espacios en edificios. Delimitando la
investigacion a edificios habitacionales de gran altura, en la region tropical de Malasia. La
investigacion se centrd en el anélisis de las relaciones existentes entre las condiciones
climaticas, el disefio del edificio, el confort térmico y el consumo de energia. Los autores
concluyen que el principal parametro de disefio es el confort térmico, que en la region tropical
de Malasia oscila entre 25.0-31.0°C. En edificaciones ubicadas en condiciones de clima
calido humedas, adoptar estrategias pasivas de acondicionamiento de espacios permite

disminuir el uso de equipos de acondicionamiento de espacios.
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Park et al. (2016) desarrollaron un método para estimar y predecir el consumo de energia por
calefaccion de edificios residenciales, a partir de las facturas de electricidad, gas natural y
calefaccion urbana. En el trabajo se analizaron 128 muestras en un periodo de tres afios. Los
datos del consumo de energia se caracterizaron con un modelo estadistico de regresion lineal
de cambio de puntos, que describe el consumo de energia por calefaccion urbana en funcion
de la temperatura exterior. En los resultados, se identificaron los edificios con mayor
consumo de energia por calefaccion, siendo candidatas a remodelacion para hacerse
energéticamente eficientes. El desarrollo de métodos para identificar edificios factibles de
mejora energética y elegir la opcion mas viable de suministro de energia para la climatizacion

térmica representa un significante ahorro econémico.

Raatikainen et al. (2016) analizaron el consumo de energia eléctrica por calefaccion a
diferentes horas del dia, por el periodo de un mes, en seis edificios escolares ubicados en
Kuopio, Finlandia Oriental. Con los datos del consumo de energia por calefaccion por hora,
en las escuelas, se aplico un analisis grafico de diagramas de caja-bigotes. En el analisis
inteligente se utilizé un mapa de auto organizacion, que utiliza redes neuronales artificiales.
Los resultados cualitativos mostraron que los nuevos edificios son mas eficientes
energéticamente que los antiguos. La eficiencia energética de los edificios ha mejorado

paulatinamente; esto debido a la implementacion de normas nacionales e internacionales.

Ramirez-Villegas et al. (2016) investigaron el efecto que tienen las estrategias de renovacion
de edificios orientadas a la disminucion del consumo de energia por calefaccion, desde la
perspectiva de la emisioén de gases de efecto invernadero. En la investigacion, simularon un
edificio de tres plantas, ubicado entre los municipios de Borlange y Falun, Suecia. Utilizando
un programa disefiado para la industria de la construccién: Building Environmental
Assessment Tool (BEAT). El programa dio como resultado la cantidad emitida de gases de
efecto invernadero, producido por los combustibles utilizados en la calefaccion.
Demostrando que BEAT es una herramienta Util para analizar el impacto medioambiental de
las renovaciones de edificios energéticamente eficientes. En la eleccion de una estrategia de
climatizacion de espacios, es necesario considerar ademas del ahorro de energia y los niveles

de confort, el impacto medioambiental que ocasiona.
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Ruparathna et al. (2016) realizaron una revision critica del conocimiento existente orientado
a mejorar la eficiencia energética en edificios comerciales e institucionales. Analizaron
articulos de revista de renombre, publicadas entre el afio 2000 y 2014, haciendo un enfoque
contemporaneo de la eficiencia energética incluyendo cambios técnicos, organizativos y de
comportamiento. Observando que la mayoria de los estudios se centran en avances técnicos,
pasando por alto el cambio del comportamiento de las personas dentro de las edificaciones.
En el uso eficiente de la energia en edificaciones, se debe tener muy en cuenta los factores

medioambientales, tecnolégicos y humanos.

Zorita et al. (2016) desarrollaron una metodologia para la toma de decisiones en el control
del consumo de energia que compara objetivamente el rendimiento energético. En el
desarrollo, utilizaron técnicas estadisticas de regresion lineal multivariable en las que
incluyeron las variables de mayor influencia en el consumo de energia. La metodologia se
aplicd a un hospital ubicado entre los municipios de Castilla y Ledn, Espafia. Obteniendo
como resultado, el indice de eficiencia, que permite comparar el consumo de energia para
edificaciones con funciones similares. De esta manera, un administrador observa la eficiencia
del edificio, las tendencias y anomalias ocasionales, permitiéndole actuar en consecuencia a
ello. La aplicacion de metodologias para identificar, analizar y adaptar las mejores practicas
en el consumo eficiente de la energia, y compararlas con edificaciones similares son

herramientas Utiles en la sustentabilidad energética.

En la climatizacion térmica de edificaciones, para mejorar el confort térmico y hacer uso
eficiente de la energia, es necesario considerar las variables involucradas en el proceso. Los
factores medioambientales, tecnoldgicos y humanos son ejemplo de algunas variables. Asi
también, se debe considerar que las personas dentro de una misma edificacion, con
caracteristicas similares pueden preferir diferentes condiciones térmicas para estar en
confort. En climas calido humedo, las personas prefieren altas temperaturas de confort, pero
debido a malas estrategias de climatizacion, se ocasiona el problema del sobre enfriamiento.
El sobre enfriamiento ocasiona mayor gasto de energia y que el confort térmico disminuya.

Enun clima calido humedo, consideran las preferencias térmicas de las personas al climatizar
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una habitacién cerrada es una estrategia adecuada para cumplir con el confort térmico y

ahorrar energia.

1.2.2. Controles aplicados a la climatizacién térmica de edificaciones y el ahorro de
energia.

Yu etal. (2009) realizaron un estado del arte sobre las estrategias de control adoptadas para
el Almacenamiento de Energia Térmica Integrada a Edificios (AETIE). Los autores hicieron
una revision analizando publicaciones de 1979-2015; clasificaron las técnicas y estrategias
de control aplicadas al AETIE, en tres categorias: sistemas activos, sistemas pasivos y la
combinacion de las anteriores. Los investigadores exponen las ventajas y desventajas de cada
técnica y estrategia de control, asi también como sus principales aplicaciones. En sus
resultados, proporcionan observaciones y recomendaciones en cada técnica y estrategia de
control, que consideran de utilidad para futuros trabajos de investigacion. Se observo que en
el AETIE y para el acondicionamiento térmico Optimo de espacios en edificaciones es
necesario elegir la técnica y la estrategia adecuada para cada situacion, considerando

principalmente el disefio del edificio y las condiciones medioambientales.

Gondhalekar et al. (2013) minimizaron el consumo de energia aplicando un control
predictivo basado en modelos, teniendo como objetivo reducir el costo de calentar y/o enfriar
una habitacion de una edificacién manteniendo las condiciones de confort de los ocupantes.
En el trabajo desarrollaron un control predictivo robusto de estado retroalimentado que se
aplicé al control del clima por un periodo de 24 horas, manteniendo la temperatura en un
intervalo de 21.0-26.0°C considera aceptable en el espacio de trabajo de una oficina. El
intervalo de confort se mantuvo con una cantidad minima de energia. EI método de control
propuesto es altamente eficiente, pero necesita una gran cantidad de calculo, ocasionando
mayor costo computacional. Cabe mencionar que considera una sola variable de salida, la

temperatura.

Aframy Janabi-Sharifi (2014) investigaron sobre los métodosde control aplicados a sistemas
HVAC, haciendo comparaciones del desempefio de un control predictivo basado en modelos

con controles clasicos, robustos, suaves e hibridos. La comparacion de los modelos, se baso
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en ejemplos especificos obtenidos en publicaciones de 1998-2013. Los pardmetros
analizados fueron la configuracion, el tipo de proceso, la técnica de optimizacion, el
horizonte de prediccion y control, las limitaciones y los costos. Los resultados de la
comparacion revelan que los controles clasicos, aungue son intuitivos y de facil aplicacion,
son incapaces de controlar los procesos con movimiento con retardo de tiempo. Lo anterior
debido a la inercia térmica de muchos procesos de climatizacion, mostrando grandes
oscilaciones. En los controles robustos, la robustez result6 dificil de garantizar, debidoa su
dependencia con las condiciones variables dentro de los edificios. En muchos casos se
requirio la especificacion de parametros adicionales, resultando poco practico la integracion
en sistemas de HVAC. En los controles suaves, se observd que se requieren un exhaustivo
conocimiento de la operacion de la planta y sus diferentes estados. En muchos casos se
requiere de datos de entrenamiento en una amplia gama de condiciones de funcionamiento,
que no pueden estar disponibles para muchos sistemas y con la desventaja que la industria
usualmente es reacia en adoptary utilizar un enfoque de caja negra. En los controles hibridos,
heredan las ventajas y desventajas de las dos técnicas de control, robusto y suave. Los
métodos de control aplicadas en sistemas de HVAC muestran ventajas y desventajas,
dependiendo del sistema especifico a controlar. Por lo que, al elegir el método apropiado, es

necesario considerarlas, teniendo en cuenta las caracteristicas de la edificacion.

Shaikh et al. (2014) realizaron una revision de las investigaciones orientadas al control
inteligente de la energia y el manejo del confort, en Edificios Energéticamente Inteligentes
(EEI). EIl objetivo principal fue proporcionar un panorama de la tendencia actual del tema.
Los autores revisaron publicaciones de 1982-2013, los parametros analizados fueron:
pardmetros de confort, sistemas de control, métodos computacionales inteligentes,
herramientas de simulacion, comportamiento de los ocupantes, preferencias, tipos de
edificios, y los intereses de los paises en este sector. Los resultados muestran que los
controles mas utilizados en la literatura, son: los modelos de control predictivo con un 15.0%,
tecnologia de sistemas multiagente constituyendo el 14.0%, modelos difusos con el 13.0% y
ON/OF con el 10.0%. Los algoritmos de optimizacion mas utilizados son: algoritmos
genéticos con el 29.0%, enjambre de particulas de optimizacion multiobjetivo con el 10.0%

y optimizacién programada con el 6.0%. Las herramientas de simulacién de sistemas de
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control con un algoritmo de optimizaciéon mas utilizados son: MATLAB?2 con el 26.0%,
ENERGY PLUS con el 13.0%, SIMULINK y TRNSYS? con el 11.0%. Los paises donde
mas estudios se han realizado son: Estados Unidos con el 44.0%, Hong Kong con el 9.0%;
Francia y Grecia con el 6.5%. De la revision desarrollada en esta investigacion, se observan
tendencias sobre que técnica de control aplicar, el algoritmo de optimizacion y la herramienta

de simulacion que pueden ser utilizadas en este tipo de estudios.

Brooks et al. (2015) hicieron una comparacion del consumo energético del sistema de aire
acondicionado deun edificio comercial, ubicado en Gainesville, Florida. En la investigacion,
los autores propusieron dos algoritmos de control: un algoritmo basado en reglas utilizando
una retroalimentacion de ocupacion en tiempo real, y un control predictivo basado en
modelos que utiliza las predicciones de ocupacién y predicciones climaticas. El desempefio
de los dos modelos propuestos se compard con un tercer modelo comdn que utiliza horarios
de ocupacion predefinidos. Utilizaron dos perfiles ocupacion, en el primer perfil, cada
habitacidn es ocupada por un solo ocupante que hace una pausa para el almuerzo de una hora
al mediodia. El segundo perfil, una habitacion esta ocupada en todo momento. Ambas
habitaciones tienen un horario de ocupacién de 8:00-17:00 horas, y desocupado por las
noches. La simulacion fue realizada en MATLAB, con un tiempo de prueba de 30 minutos y
120 minutos. En los resultados de la comparacion, el control predictivo basado en modelos,
obtuvo un ahorro méximo del 48.0%. El algoritmo basado en reglas, utilizando una
retroalimentacion de ocupacién en tiempo real, obtuvo un ahorro del 15.0%. De los
resultados se puede observar que al considerar los horarios de ocupacién como una variable

mas en una habitacion que se pretende climatizar, genera un considerable ahorro de energia.

Mantovani y Ferrarini (2015) abordaron el control de la energia térmica en un centro
comercial que se caracteriza por grandes espacios comunes y multiples pisos que da origen
a una estratificacion térmica vertical significativo. Aplicaron un Control Basado en Modelos
(MPC14), reforzado con un filtro de Kalman para garantizar los niveles de confort deseados

y la eficiencia energética. En el modelo se consideraron las ganancias de calor externas e

12 Matrix Laboratory.
13Transient Systems Simulation.
14 Por sus siglas en inglés: Model Predictive Control.
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internas, siendo la homogenizacion de la temperatura el propésito del control propuesto. Los
resultados indicaron un ahorro significativo de la energia consumida de un 4.5%, aungue no
se logré disminuir la estratificacion de la temperatura de forma significativa. La aplicacion
del MPC implica una gran variedad de calculos y el ahorro de energia es baja, considerando

la complejidad del control.

Buonomano et al. (2016) desarrollaron una simulacion numérica, basado en un Modelo
Robusto de Control Adaptativo (MRCA) para edificios de hospitales, museos, laboratorios,
etc. con estrictos requerimientos de control higrotérmico en el interior. Los investigadores
desarrollaron en MATLAB un software de simulacion, DETECTr 2.3, para modelar y
analizar maltiples zonas en una edificacion. El software se basado en MRCA, y predice de
manera dinamica las demandas de calefaccion y refrigeracion, cargas latentes, temperatura y
humedad del aire. Los autores realizaron la simulacion de tres edificios: una casa pequerfia de
480 m?2, una oficina pequefia de 200.0 m2 y un centro comercial de 900.0 m2. Las ciudades
estudiadas fueron Copenhague, Denver, Friburgo, Milan, Roma, Niza, Napoles, Jerusalén y
Atenas, con diferentes condiciones climaticas. Cadaedificio simulado esta hecho dedistintos
materiales, de diversas geometrias. En la simulacion se consideraron dos regimenes, continuo
y transitorio. Los autores obtuvieron como resultado en cada simulacion, un error cuadratico
medio despreciable, en la temperatura y humedad interior. En términos de confort
higrotérmico, obtuvieron una satisfaccion en el rango del 50.0% al 75.0%, y una
insatisfaccion menor al 10.0% en invierno y 20.0% en verano. En el desarrollo de controles
enfocados al acondicionamiento de espacios, es de suma importancia contar con algoritmos
capaces de proporcionar las condiciones de confort que los ocupantes requieren. Estos
algoritmos deben poseer la cualidad de adaptacion a las variaciones climaticas y a distintas
configuraciones de edificios y se observa que en condiciones de climas céalidos la

incertidumbre en el control se incrementé al doble.

Harish y Kumar (2016) optimizaron un modelo para determinar las ganancias de calor deuna
edificacion, aplicando un algoritmo de red de Resistencia-Capacitor (RC-red). En el trabajo
se desarrollaron un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el flujo de energia

dentro del edificio. Los modelos se compararon con las ecuaciones resultantes del método de
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Crank-Nicolson. Para el algoritmo de optimizacion, realizaron un diagrama de flujo que
minimiza el error cuadratico medio. Los autores observaron en forma cualitativa que el
algoritmo propuesto sigue de cerca la sefial de una funcién escalon. En comparacion con la
respuesta del modelo de referencia, el algoritmo propuesto permite obtener mayor
aproximacion. En el modelado de las ganancias de calor en edificaciones es necesario contar

con modelos de alta eficiencia computacional sin sacrificar la precision.

En el desarrollo de controles enfocados al acondicionamiento de espacios y ahorro de
energia, es de suma importancia contar con algoritmos capaces de proporcionar las
condiciones de confort que los ocupantes requieren. Estos algoritmos deben poseer la
cualidad de adaptacion a las variaciones climaticas y a distintas configuraciones de edificios.
Por lo anterior es necesario elegir la técnica y la estrategia de control adecuada para cada

situacion considerando principalmente a los ocupantes y las condiciones medioambientales.

1.2.3. Inteligencia artificial en la climatizacion térmica de edificaciones

a) Algoritmos de control basados en l6gica difusa

El-sengaby et al. (2011) disefiaron e implementaron un control de temperatura robusto en un
Sistema de Gestion de Edificios (SGE), utilizando LD. El controlador propuesto consiste en
controlar la salida de una valvula de tres vias, en la que se mezclan dos corrientes de agua a
temperaturas diferentes, para alcanzar la temperatura deseada. El controlador se simul6 en
MATLAB 'y los datos obtenidos se compararon con un control PID. Los resultados muestran
la capacidad de adaptacién del control basado en LD, para el control de la temperatura. Se
puede concluir que al utilizar LD se logra un control satisfactorio, con un minimo de
actividad de control en comparacion con el control PID, tal diferencia es observada en la

velocidad de respuesta en la simulacion del control.

Singhala et al. (2014) hicieron un control de temperatura que consistié en calentar el sistema
hasta la temperatura delimitada y mantenerla con la cantidad minima de fluctuaciones. El
control de temperatura se disefié aplicando LD, tipo Mamdani, utilizando cinco funciones
para la entraday salida del sistema difuso, y cinco reglas para representar las relaciones que

existen entre ellas. En la parte fisica usaron un calentador, ventilador y un sensor de
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temperatura LM35. Los resultados obtenidos en el control muestran una variacion de £1.0°C
demostrando la eficiencia que se obtiene al aplicar un control difuso. Los controles de
temperatura basados en LD, son herramientas eficaces para controlar sistemas no lineales

debido a su facil aplicacion, adaptabilidad y estabilidad.

Chen et al. (2015) propusieron una unidad para controlar en una habitacion un enfriador
convectivo, controlando el ventilador y la vélvula de humedad. Los autores aplicaron un
Controlador Légico Difuso No Lineal (CLDNL), implementado en MATLAB-Simulink. El
controlador mostrd una precision de 0.8°C en el intervalo de 23.7-26.1°C y la humedad
relativa de 7.0%, de 43.0% a 62.0%. En este sistema no lineal, el CLDNL resulté con mejor
desemperio en comparacion con los controles clasicos basados en reglas y el Proporcional

Integral Derivativo (PID).

Los controles basados en LD aplicados a sistemas no lineales tienen la ventaja de ser de facil
aplicacion, velocidad de respuesta en la simulacion del control, tienen alta adaptabilidad y
son muy estables. También, se observa que requieren un minimo de actividad de control, en

comparacion con controles clasicos.

b) Algoritmos de control basados en redes neuronales artificiales

Moon et al. (2014) propusieron un método para controlar la temperatura en dos habitaciones,
diferenciandose entre ellas en que una se implementé con un muro de doble piel. Los
controles se disefiaron para mantener la temperatura interior dentro de un rango de confort,
entre 20.0-23.0°C; combinando la ventilacion natural y un equipo de calefaccion. Los
investigadores desarrollaron controles, basados RNAy Control Clasico (CC) para la apertura
de las compuertas de ventilacion y el encendido-apagado del calefactor. EI control RNA se
desarrollé en el entorno MATLAB Yy la simulacién se llevé a cabo en TRNSYS. La habitacion
de estudio fue de 4.20x4.50x3.05 m y la cavidad para el edificio de doble piel fue de
4.20x0.90x3.05 m. El estudio se llevo a cabo en Sedl, Corea, en los meses de noviembre a
febrero, del 2013. Con una temperatura exterior y humedad relativa de 1.7°C y 59.1%,
respectivamente. La simulacion del edificio se validd con la comparacion de la simulacion y

los resultados de las mediciones de campo. En los resultados, los investigadores revelan que
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con el control basado en RNA se obtienen los mejores periodos de conforty la disminucién
de oscilaciones fuera del rango especificado. En el consumo de energia, el control basado en
RNA vari6 de 29.87-58.73 kW/m? y de 25.73-51.39 kW/m? para el edificio simple y de doble
piel. En el CC hizo que el calor suministrado varié de 29.97-58.76 kW/m? y de 25.62-51.39
kW/m? para el edificio simple y de doble piel, respectivamente. Lareduccion del consumo de
energia en el control basado en RNA fue del 12.3% y en el equipado con CC fue del 12.4%.
De los resultados se observa que la eficiencia energética con CC fue mayor. Sin embargo, la
l6gica de control de temperatura basado en RNA proporciona condiciones mas comodas y
estables de temperatura.

Moon et al. (2015) desarrollaron un modelo predictivo basado en RNA, para calcular la
energia de enfriamiento necesaria para acondicionar una habitacion de hotel. La habitacion
dehotel aenfriar, de 3.6 m deancho, 7.4 m de profundidad y 2.7 m de alto, colinda con cuatro
habitaciones a los lados y con dos caras al exterior. La habitacion se ubica en Sedul, Corea, y
el estudio se realizo en los meses de junio a septiembre. Laenergia de enfriamiento predicho
con el modelo predictivo RNA se compard con los resultados de la simulacion de la misma
habitacién. EI modelo predictivo RNA se desarroll6 en MATLAB considerando como
variables de entrada los promedios de los cambios de temperatura del aire exterior e interior,
desde 5 horas antes, y la variable de salida fue el consumo de energia, en kW. Los autores
probaron el control RNA con 100 datos de campo obtenidos en el periodo comprendido del
01 de junio al 30 de septiembre. La simulacion del sistema de enfriamiento y las condiciones
medioambientales se hizo en TRNSYS. Los resultados de la prediccién con RNA mostraron
una diferencia media del 17.0%, que equivale a 0.57 kWh de energia de enfriamiento
promedio, con un error cuadratico medio del 21.3%. El trabajo muestra las desviaciones del
modelo predictivo con control RNA para calcular la energia de enfriamiento necesaria para

el acondicionamiento de espacios.

Moon (2015a) propuso un control detemperatura para interiores utilizando control predictivo
y adaptativo, para refrigerar y/o ventilar una habitacion. En el control se utilizd RNA,
utilizando las plataformas MATLAB y TRNSY'S. La temperatura promedio en el interior, los
tiempos de encendido del sistema de refrigeracion, el tiempo de apertura de las rejillas de
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ventilacion y el consumo energético se analizaron comparativamente. Los resultados se
compararon con los simulados utilizando un control clasico basado en reglas y con un control
PID. Los mandos de apertura de superficie basados en RNA proporcionaron mejores
condiciones de confort y estabilidad de la temperatura interior. Los autores observaron de
manera cualitativa que los eventos de apertura de las rejillas se redujeron significativamente,
indicando mayor estabilidad, y reduciendo la probabilidad de fallas del sistema de rejillas; se
observa en este caso que el control RNA no mostré mayor eficiencia energética con respecto

al control basado en reglas y al control PID.

Peng et al. (2019) desarrollaron una estrategia de control que tiene capacidades de
aprendizaje en linea y permite que los sistemas HVAC respondan automaticamente a la
preferencia de la temperatura de los ocupantes de edificios de oficina. En el estudio, la
preferencia de la temperatura de los ocupantes fue predicha con un modelo basado RNA. El
modelo RNA se entrend con datos historicos de las condiciones ambientales en edificios de
estudio en Singapur. Las variables de entrada fueron el tiempo, las condiciones ambientales
en el interior y exterior, y el comportamiento de los ocupantes. La variable de salida fue la
temperatura de referencia. La estrategia de control se aplicé a cuatro oficinas con sistema de
HVAC, para una persona y para varias personas. En la climatizacion térmica de
edificaciones, la aplicacion de modelos RNA, basados en el enfoque adaptativo han

permitido obtener ahorros de energia de 4.0-25.0%.

Los controles basados en RNA tienen la ventaja de auto aprendizaje, auto organizacion,
tolerancia a fallos, flexibilidad, respuesta en tiempo real, son excelentes como clasificadores
y reconocedores de patrones al ser capaces de manejar excepciones y entradas de datos
anormales. Asi también, son adecuados en sistemas que manejan una amplia gama de datos

y sistemas no lineales.

c) Algoritmos de control basados en logica difusa-redes neuronales artificiales
Li et al. (2015) controlaron la temperatura y humedad del aire en interiores utilizando una
red neuronal artificial, RNA, asistida con un controlador difuso basado en LD. El controlador

basado en LD se utiliz6 para calcular los pesos de las entradas de la RNA, logrando con ello
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simplificar el proceso. Los resultados de la investigacion muestran que es posible controlar
adecuadamente en términos de precision y sensibilidad la combinacion de la temperatura de
la valvula del aire seco y del aire hiumedo. La precision del control de la temperatura fue
satisfactoria, exponiendo que los controladores basados en LD-RNA superan de manera

significativa a los controles trabajando por separado.

Peng y Chen (2015) propusieron optimizar con Enjambres de Particulas Simbidticas (EPS),
un control de temperatura aplicando un algoritmo de Redes Neuronales Compensatorias
(RNC). En el modelo propuesto el RNC utiliza operadores difusos compensatorios haciendo
que los sistemas sean mas adaptables y efectivos. Los resultados obtenidos al simular el
control de temperatura usando RNC-EPS, muestran la buena capacidad, adaptabilidad y
robustez del control propuesto, a los cambios imprevistos. En los resultados del controlador
se observa la adaptabilidad de las redes neuronales al combinar operadores difusos y

enjambres de particulas simbidticas conocidos como métodos heuristicos.

Moon (2015b) simuldé un control basado en Inteligencia Artificial (IA) para lograr la Tcomsen
edificaciones de doble piel. La apertura y cierre de compuertas de ventilacién y la potencia
de calefaccion se realiz6 con controles basados en PID, LD, RNAY LD-RNA. La simulacion
se realizd en las plataformas MATLAB Y TRNSYS. En el estudio se compararon la
capacidad y estabilidad térmica con los diferentes controles. Los resultados revelaron que el
confort y la estabilidad del ambiente térmico se logran con los controles basados en IA. En
particular, los controles basados en LD y LD-RNA resultaron con mejor desempefio en
comparacion al control basado en RNA, presentando mayor tiempo dentro de la zona de
confort, con una reducida desviacion estandar. Sin embargo, en términos del ahorro de
energia, los controles basados en RNA fueron superiores. Con lo anterior se observa que si
se requiere un espacio acondicionado, teniendo como principal objetivo el confort y la
estabilidad térmica se puede elegir entre los controles basados en LD o LD-RNA; pero si la

prioridad es el ahorro de energia, debera utilizarse un control basado en RNA.
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En la climatizacion de edificaciones, los controles basados en LD-RNA, debido a que tiene
la ventaja de la simplificacion de operaciones y consecuentemente una reduccion en la

velocidad de computo, proporcionan un mejor control y precision en la prediccion.

1.2.4. Conclusiones de la revision bibliografica

El confort térmico en edificios con sistemas HVAC estanen funcién de aspectos fisiologicos,
psicoldgicos, sociales y culturales de los ocupantes, y de la ubicacion geografica (Mishra y
Ramgopal, 2015; Chenari et al., 2016). En climas calidos las personas prefieren temperaturas
altas de confort hasta 28.0°C. Pero debido a malas estrategias de climatizacién que no
consideran las preferencias térmicas de los ocupantes, existe el problema de sobre
enfriamiento (Chen y Chang, 2012). Por lo que considerar las preferencias térmicas de los
ocupantes se pueden lograr aumentos en el confort térmico y lograr ahorros de energia de
hasta el 48.0% (Chen et al., 2016). Utilizar controles basados en IA que consideren las
preferencias térmicas de los ocupantes constituyen soluciones factibles al problema, tomando
en cuenta la complejidad de proporcionar espacios que cumplan con los requerimientos en
confort térmico de los ocupantes, que sean energéticamente eficientes y que no requiera alto

costo computacional (Li et al., 2015).
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1.3. Objetivosy alcances

Con base a la revision bibliografica los objetivos y alcances del trabajo de tesis se plantean.

1.3.1. Objetivo general

Realizar un estudio comparativo del consumo de energia para climatizar una habitacion

cerrada ubicada en clima calido, considerando modelos basados en inteligencia artificial y el

enfoque adaptativo de confort térmico para determinar la temperatura de confort.

1.3.2. Objetivos especificos

a.

Determinar las preferencias térmicas de los ocupantes con un estudio de campo.

Desarrollo de modelos lineales y basados en inteligencia artificial para determinar la

temperatura de confort.

Determinar las cargas térmicas, los grados-dia de enfriamiento anuales y el porcentaje de

insatisfaccion térmica en una edificacion de estudio con simulacion.

Determinar el potencial de ahorro de energia de manera comparativa considerando la
capacidad de los controles basados en modelos lineales e inteligencia artificial, en
términos de las cargas térmicas de enfriamiento anuales, los grados-dia de enfriamiento

anuales, el porcentaje predicho de insatisfaccion y el voto medio pronosticado.

1.3.3. Alcances

Simular térmicamente una habitacion cerrada sin control de temperatura.

Simular térmicamente una habitacion cerrada con un control de temperatura basado en
un modelo lineal.

Simular térmicamente una habitacion cerrada con un control de temperatura basado en

un modelo basado en légica difusa.
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e Simular térmicamente una habitacion cerrada con un control de temperatura con un
modelo basado en redes neuronales artificiales.

e Simular térmicamente una habitacion cerrada con un control de temperatura con un
modelo basado en ldgica difusa-redes neuronales artificiales.

e Comparar las cargas térmicas de enfriamiento anuales, los grados-dia de enfriamiento
anuales, el porcentaje predicho de insatisfaccion y el voto medio pronosticado requeridos

para climatizar una edificacion, con los modelos estudiados.

1.4. Estructura de la tesis

La tesis se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Climatizacion térmica de edificaciones: los tépicos de la climatizacion térmica
de edificaciones, los parametros que definen el confort térmico de las personas, los enfoques
de confort, las caracteristicas consideradas en la simulacion térmica de edificaciones y los

algoritmos de control basados en inteligencia artificial se presentan.

Capitulo 3. Materiales y métodos: la metodologia general dela investigacion y los materiales

utilizados en la tesis se describen.

Capitulo 4. Resultados y discusiones: los resultados y las discusiones del trabajo de tesis se

exponen.

Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones: las conclusiones y recomendaciones del

trabajo de tesis se muestran.
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Capitulo 2. Climatizacion térmica de edificaciones

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos de la climatizacion térmica de
edificaciones y los algoritmos de control basados en inteligencia artificial. En la Seccién 2.1
se exponen los parametros que definen el confort térmico de las personas y los enfoques de
confort. En la Seccion 2.2 se muestran las caracteristicas consideradas en la simulacion
térmica de edificaciones. En la Seccion 2.3 se presentan los algoritmos de control basados en
l6gica difusa. En la Seccion 2.4. se presentan los algoritmos de control basados en redes
neuronales artificiales. En la seccion 2.5. se presentan los algoritmos de control basados en

I6gica difusa-redes neuronales artificiales.
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2.1. Conforttérmico

De acuerdo a Hensen (1991), el confort térmico se define como ““ un estado donde no existen
impulsos de accionamiento con el fin de modificar el ambiente por el comportamiento”. El
ANSI/ASHRAE (2013) define el confort térmico como “el estado mental en el que se expresa
satisfaccion con el ambiente térmico”. En la Figura 2.1 se muestran los factores externos e
internos involucrados en el confort térmico. Los factores externos son todos aquellos
elementos naturales que tienen influencia en las condiciones de temperatura y humedad de
la atmdsfera. Los factores externos establecen la informacion basica para que el hipotalamo
inicie la aclimatacion del individuo al medio ambiente en un tiempo determinado. Los
factores externos se clasifican en tres grupos: clima, entorno natural y entorno antropogénico.
Los factores internos se refieren a las caracteristicas de cada individuo y se clasifican en dos
grupos: procesos metabdlicos y caracteristicas individuales (Mishra y Ramgopal, 2015;
Chenari et al., 2016). En general, en el estudio del confort térmico se utiliza el enfoque
racional o estético (SO, 2005; ANSI/ASHRAE, 2013), y mas recientemente buscando un
mayor nimero de personas satisfechas el enfoque adaptativo (CEN, 2007;CIBSE, 2006). El
enfoque racional se basa en el voto medio predicho de acuerdo al modelo reportado por
Fanger (1972) y el enfoque adaptativo se basa en estudios de preferencias térmicas
correlacionadas con datos de condiciones climaticas (Nicol y Humphreys, 2002). En los
modelos adaptativos se encuentran los recomendados por estandares internacionales y
locales, que determinan la Tcomren funcion de la Temperatura media de corriente libre exterior
(Trm). El enfoque adaptativo tiene la ventaja de considerar un mayor numero de variables,
como son los mecanismos de climatizacion, las variables demogréaficas y las variables

psicologicas.
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Actividad

Cuerpos de i . Radiacién
agua Vegetacion Relieve solar
Temperatura A
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natural
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- sistemasde
Velocidad »| Clima Entorno climatizacion
del viento antropogénico
A 4
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Confort térmico
? Materiales y
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Metabolismo Metabolismo | |
general basal .
4 Edad Sexo Cc::r;s;ggurgllon
Ingesta

Figura 2.1. Factores que influyen en la preferencia térmica de los individuos.

2.2.Simulacion térmica de edificios

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama de la simulacion de la climatizacion térmica de

edificaciones. La simulacion energética requiere una serie de pardmetros y entradas para

tener como resultados la demanday el consumo de energia del edificio. Los pardmetros mas

importantes son la configuracion, las caracteristicas del edificio, las condiciones climaticas

en el interior y las caracteristicas de los ocupantes. En cuanto al célculo del consumo de

energia en un edificio es posible obtenerlos a partir del analisis de las facturas eléctricas y de

combustibles. EIl propdsito de utilizar los métodos de simulacion para el calculo del consumo

es que a partir de los datos medidos no se pueden distinguir qué parte del consumo se debe a

la demanday cual, al rendimiento de los sistemas, por lo tanto, impide determinar las causas
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de un posible consumo excesivo de energia en un edificio y poder proponer medidas de
ahorro de energia. Los equipos de los sistemas de climatizacion varian sus prestaciones
(rendimiento, potencia util, etc.) con las condiciones ambientales y con la proporcion de
carga que compensan en un instante determinado sobre sus prestaciones nominales (carga
parcial). Los métodos de simulacion simulan el comportamiento de los sistemas de

climatizacion con el modelado de cada uno de sus componentes.

Perfiles de
operacion

Datos
Climéticos @

Requisitos
de confort

Caracteristicas
del edificio

Parametros

Caracteristicas
del sistemade
HVAC

Perfiles de
ocupacién

N

Modelado del edificio y
del sistema de HVAC

J/

N
Demandas de calefaccion Actuacionesdelos eﬁeg?r?gi?;deggrg;g?;ogig n

y refrigeracion equipos mecanicos y refrigeracion
J

Figura 2.2. Pardmetros requeridospara la simulacién de la climatizacion térmica de edificaciones.

La simulacion térmica de edificios se considera compleja debido a la fisica del edificio y de
sus instalaciones (Davies, 2006). La envolvente del edificio y los elementos interiores
interacttan, produciendo intercambio de flujos energéticos que definen el comportamiento
térmico y ambiental del edificio. Las ganancias térmicas son producidas por la emision de
calor de los ocupantes, los aparatos electronicos y la iluminacion. Por otra parte, las pérdidas
decalor son producidaspor ladiferencia detemperaturas entre el ambiente interior y exterior.
El balance o equilibrio térmico, en Watts (W), de una edificacion esta dado por la Ecuacion
2.1 (Davies, 2006).

Q5+QiinciQm_Qe=0 (2-1)
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donde Qs son las ganancias solares, Qilas ganancias internas, Qc las ganancias y pérdidas por
conduccién, Qm las ganancias y pérdidas mecéanicas y Qe las pérdidas evaporativas. La
potencia que hay que introducir o extraer de una zona para mantener las condiciones de
confort térmico se le denomina carga térmica (Vakiloroaya et al., 2014). La demandatérmica
de un edificio es la suma de las diferentes cargas térmicas positivas o negativas del edificio
a lo largo de un periodo. En una edificacion, se le denomina grados-dia de enfriamiento o
calentamiento a las horas en que la edificacion se encuentra fuera de una temperatura de
referencia o de confort. Los grados-dia de enfriamiento, en horas, se calculan con a la
Ecuacion 2.2 (Davies, 2006).

Grados — dia = X(T, — Tpase) + 2.2)

donde Thase €S la temperatura de referencia o de confort en °C, Tees el valor medio de la
temperatura ambiente interior durante un periodo de una hora en °C y el + denota que solo
los valores positivos son sumados. La razon fundamental por la que se utilizan métodos de
simulacién para el calculo de la demandaes que en la préctica es muy costoso y dificil medir
la demanda real de climatizacion, ya que se tienen que independizar cada flujo de calor y
analizar la posibilidad de reducirlos, por lo que se utilizan modelos que estiman la demanda
tedrica de climatizacion. Los balances energéticos que se producen en el edificio dependen
tanto de parametros climaticos como del propio edificio. La accion combinada y simultanea
de los parametros climéaticos como la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad, el
viento, etc. provocan la respuesta térmica del edificio. Esta respuesta depende asu vez de la
envolvente y la estructura interna del edificio, como son la forma del edificio, la orientacion,
superficie, aperturas al exterior, el tipo de muros, los materiales de los cerramientos, entre

otros (Buonomano, 2016).
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2.3. Logica difusa

En la Figura 2.3 se muestran las etapas de un control difuso. En la primera etapa, se fusifican
las entradas el control difuso, esta operacién se realiza en todo instante de tiempo, es la puerta
de entrada al sistema de inferencia difusay que consiste en un procedimiento matematico en
el que se convierte una variable medidadel proceso o elemento del universo de discurso en
un valor en cada funcion de membresia a las que pertenece (Zadeh, 1988). Los términos
utilizados, son términos linguisticos como grande, pequefio, etc. En la etapa dos, se aplican
las reglas para obtener los valores de las acciones. El conjunto de reglas equivale a una
funcion del espacio de entradas en el espacio de salidas. El conjunto de reglas tiene la forma:
Si Variable X es Grande y Variable Y es pequefia Entonces Actuacion es Grande. Por ultimo,
en el defusificador, a partir de los valores difusos se obtienen los valores nitidos para las
acciones de salida. Los sistemas de ldgica difusa que son los mas utilizados y que se
encuentran comunmente en la literatura son de tipo Mamdani y tipo Takagi-Sugeno (Lilly,
2010).

Conversor Regulador . Salida
Entrada H de entra H difuso HDefusmcadorH

Figura 2.3. Etapas de un control difuso.

a) Sistemas difusos tipo Mamdani
Al definir un sistema difuso tipo Mamdani, considérese primero una base de reglas difusas

del tipo.

R’ :Si u,es A, yu,es Alj Ve Y U, €S Aﬁ, entoncesy, es B

R:Siujes A, yu,es Alg Vo Y U, esAf1 em‘oncesyj es B;

t

R":Si u;es A, yu,es ALy yu, es A entoncesy es B,
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donde 4/,45%,...., AfzyBj. para R/, representan los valores lingtiisticos grande, pequefio,

mucho, poco (Steeb, 2014). En la Figura 2.4 se muestra la estructura general de un sistema
tipo Mamdani. Un sistema tipo Mamdani se compone del fusificador, el mecanismo de
inferencia difusay el defusificador. La entradade un sistema de basado en LD tipo Mamdani,
normalmente es un valor numérico proveniente, por ejemplo, de un sensor. Para que el valor
de la entrada sea procesado por el sistema difuso, se hace necesario convertirlo a un lenguaje
que el mecanismo de inferencia entienda. La funcién del fusificador es tomar los valores
numericos provenientes del exterior y convertirlos en valores difusos. Los valores difusos
son los niveles de pertenencia de los valores de entrada a los conjuntos difusos en los que se
ha dividido las variables de entrada al sistema (Morales, 2002). Con los niveles de
pertenencia del fusificador, los mismos deben ser procesados para general una salida difusa.
La tarea del sistema de inferencia es tomar los niveles de pertenencia y apoyado en la base
de reglas generar la salida del sistema difuso (Sivanandam et al., 2007). La base de reglas es
la forma que tiene el sistema difuso de guardar el conocimiento lingtistico que le permiten
resolver el problema para el que se disefia. Estas reglas son del tipo Si-Entonces. Una regla
de la base dereglas o base de conocimiento tiene dos partes, el antecedentey la conclusion.
En un sistema difuso tipo Mamdani tanto el antecedente como el consecuente de las reglas
estan dados por expresiones linguisticas. Lasalida que genera el mecanismo de inferencia es
una salida difusa, lo que significa que no es interpretada por un elemento externo que

manipule informacién numérica.

R1:siXes bajo entonces Y es alto
R2:si X es medio entonces Y es medio
R3:siXes alto entonces Y es bajo

Entrada Salida difusa
difusaen U enV
- pememe Mecanismo R N
Fusificador | ‘e | deinferencia | ‘- " | Defusificador

difusa

YenV
XA

Figura 2.4. Procesamiento general de un sistema difuso tipo Mamdani (Zadeh, 1988).
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Para lograr que la salida del sistema sea interpretada por elementos que solo procesen
informacion numerica, se debe convertir la salida difusadel mecanismo de inferencia; este
proceso lo realiza el defusificador. El defusificador genera la salida numérica a partir los
conjuntos difusos, utilizando el método de centro de gravedad o el de centro area. El centro

de gravedad se calcula con Ecuacion 2.3 (Zadeh, 1965).

_ Jgxut)ax

B Jgulx)dx (2.3)

dondeyes la coordenadaal centro de gravedad, fsu(x)dx denota el area bajo la curva, p(x)

es la funcion de pertenencia del conjunto de salida, cuya variable de salida es x y el dominio

o0 rango de integracion es S. El centro de area se calcula con la Ecuacion 2.4 (Zadeh, 1965).

IR

_ 21=1%11B (8D 2.4)
2?:1#81(81) .

donde R es el nimero de reglas, oi es el centro de gravedad del conjunto difuso de salida

Hg o de la I-ésima regla.

b) Sistemas difusos tipo Takagi-Sugeno

El método de Takagi-Sugeno (TS) es un método basado en reglas difusas con salidas de tipo
funciones lineales (Takagi y Sugeno, 1985). El método TS es utilizado en sistemas complejos
y con dimensiones mayores que los se pueden resolver con el método Mamdani. En un

sistema tipo TS, las reglas tienen las siguientes formas:

R,:Six esA, Ay es B, entonces z = f;(x,y)
R,:Si x es A, Ay es B, entonces z = f, (x,y)

R,:Sixes A, Ay esB, entonces z = f,(x,y)

donde Aiy Bi, coni = 1, 2, ..., n, son los conjuntos difusos de un sistema. La principal

diferencia que presenta el metodo TS respecto al de Mamdani es que no es necesario realizar
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un proceso de defusificacion (Morales, 2002). Esto se debe al hecho de que no obtenemos
ningun conjunto difuso sino un conjunto de funciones lineales (Mehran, 2008). Asi, en el

método TS se pueden obtener directamente el valor de salida del sistema con una expresion
del tipo:

7 = e wifi (g, y,)
0~ n W
i=1 L

donde el valor wj se obtiene calculando el minimo de los valores de entrada en cadaregla Ri.

2.4. Redes neuronales artificiales

En la Figura 2.5 se muestra una neurona artificial con un unico vector de entrada de R
elementos (Hassoun, 2005). El fundamento del procesamiento de la RNA es idéntico a una
neurona bioldgica que recibe datos de entradas del exterior, las combina, analiza y genera
una sefial de salida. Las RNA imitan la estructura de una neurona bioldgica para procesar la
informacion en forma paralela, distribuiday generativa. La RNA tiene como elemento base

a la neurona, que se organiza en capas.

Entradas Neurona con vector de
entrada w
/ ) 4 N
12 Wi

el
Lo

- J N J
a=f(Wp+Db)

Figura 2.5. Estructura de una neuronal artificial (Hassoun, 2005).
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En la neurona, los elementos individuales de entrada (p1, pz,...pr) Se multiplican con los
pesos (wWi1,1, W12, ...W1,r) Y los valores ponderados se alimentan a la unién sumadora (Wp).
La neurona tiene un sesgo o bia b, que se suma con las entradas ponderadas para formar la
entrada (n) (Tino et al., 2015). Co la suma de ny la funcion de transferencia ( f ), se produce
la salida (a). La Ecuacion 2.5 representa la suma ponderada para la salida de la RNA
(O’Toole, 1990).

a= f((W1,1p1 T WP, + o F Wl,RpR) + b) (2.5)

a) Funciones de transferencia

En la Figura 2.6 se muestran las funciones de transferencias mas utilizadas en el ajuste de
curvas, que corresponde a funciones tipo sigmoidal, tangencial y puramente lineal. Las
funciones de transferencia se encargan de calcular el nivel de activacion de la neurona en
funcion de la entrada total, también denota la salida de la neurona. Las funciones de
transferencia sirven para limitar la salida de la neurona para que los resultados no crezcan a

valores demasiado grandesy proporciona caracteristica de no linealidad (Hassoun, 2005).

1 -1

f(n) = el—e ™ f(n) = f(n)=n

a) b) c)

Figura 2.6. Funcionesde transferencia tipo a) tangencial b) sigmoidal y c) lineal (Hassoun, 2005).

b) Estructura de una red neuronal artificial
En la Figura 2.7 se representa una RNA multicapa con dos capas ocultas. Para el
procesamiento de la informacion, una RNA debe estar constituidapor un nimero de neuronas

interconectadas entre si, denominada arquitectura neuronal (Clarkson, 1996). La arquitectura
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de una RNA se compone de tres capas. La primera capa o capa de entrada, corresponde a las
neuronas de entrada receptoras de la sefial, que son las variables de entrada. La segunda capa
0 capa oculta, puede estar constituida por mas de una capa y por un namero indefinido de
neuronas, es la encargada de procesar toda la informacion. La tercera capa o capa de salida,
se encarga de enviar la sefial de salida. Cada capa tiene una matriz de pesos W, un vector de
bias b y un vector de salida a. En cada capa tiene una funcion caracteristica f dependiendo de
la funcién de activacion que se esté utilizando. EI nimero de capas dependera del proceso
que se esté estudiando. La RNA tiene entradas R, con neuronas St en la primera capa,
neuronas S? en la segunda capa y neuronas S en la tercera capa. Es comuin que diferentes
capas tengan diferentes nimeros de neuronas. Una entrada constante 1 se alimenta a las bias
para cada neurona. Las salidas de cada capa son las entradas a la siguiente capa: la entrada

de la segundacapa es aly su salida es a2, etc.

Entradas Primera capa Segunda capa Salidas
N ~N N 4 ™
wi n N ar wi, ng . ai wiy ny . aj
114y i Y » f 2 "
251 1 5 3
1 1 1
2]
n3 a3 n3 a3 n3 a3
> » 1 > o f? b3 il
b3 l bé l b% bg
1 1 1
, 1 2 2 3 3
pR ?131 asi nSZ asz nsa a 2
e D P R ) RN B B
s R w W
i 1 sz,s‘-l 2 sa,szi 3
bsi bsz bsg
L1 . Lol J 1 |
N J N o \ /
al = FL(Wip + b?) a? = f2(W?al + b?) a® = F3(W3a2 + b?)

Figura 2.7. Estructurade unared neuronal artificial multicapa (Clarkson, 1996).
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c) Tipos de aprendizaje

En las RNA, el aprendizaje es un proceso por el cual los pesos se adaptan a las salidas con
un proceso de entrenamiento con los datos del ambiente en el cual la se desea utilizar
(Hassoun, 2005). El tipo de aprendizaje esta determinado por la regla que se emplea para
ajustar el valor de los pesos. Existen diferentes tipos de aprendizaje como son los
supervisados, no-supervisados, por correccion de error, aprendizaje basado en memoria,
aprendizaje de Hebb y aprendizaje competitivo. Cadatipo de aprendizaje tiene su algoritmo
de resolucion del problema. En el ajuste de curvas, el algoritmo Backpropagation con
entrenamiento supervisado es el mas utilizado. El algoritmo de Backpropagation es una
generalizacion del algoritmo de minimos cuadrados, que realiza su labor de actualizacién de
pesos y ganancias con base en el error medio cuadratico. Las RNA tienen la capacidad de
manejar multiples variables independientesy dependientes simultdneamente, por lo que, los
conocimientos previos sobre la relacién funcional del proceso no necesitan ser conocidos

pudiendoasi, modelar facilmente relaciones no lineales entre las variables (Tino etal., 2015).

2.5. Légica difusa-redes neuronales artificiales

Los sistemas adaptativo de inferencia neuro difusa LD-RNA, propuesta por Jang (1991), es
una red neuronal artificial con un modelo de inferencia difusa tipo TS. En la climatizacién
térmica de edificaciones, los modelos predictivos basados en LD-RNA se han venido
implementando, debido a su flexibilidad y su alta precision (Gao et al., 2019). Su sistema de
inferencia corresponde a un conjunto de reglas difusas IF-THEN, que tienen capacidad de
aprendizaje para aproximar funciones no lineales (Abraham, 2005). Los modelos basados en
LD-RNA, con las entradas y un mapeo de puntos, determinan el valor de x en el tiempo
X=t+4t, en un espacio de tiempo 4 (Jang, 1993). En la Figura 2.8 se muestra la arquitectura
de un modelo LD-RNA con dos entradas, cinco capas, dos funciones de pertenencia y con

cuatro reglas difusas.
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Figura 2.8. Arquitecturade un sistema basado en Idgica difusa-redes neuronalesartificiales (Jang, 1993).

En la capa 1 o capa de fusificacion, se toman los valores de entrada y se determinan sus
funciones y grados de pertenencia. Los grados de pertenencia para la entrada x al nodo i se

calculan de acuerdo a la Ecuacion 2.6 (Jang, 1993).
0} = p,, (x) (2.6)

donde O} es el grado de pertenencia, x es la entrada 'y ta, (x) es la salida que representa la
funcién de pertenencia de la entrada a la variable linglistica A1 (Jang, 1996). La funcion de
pertenencia normalmente utilizada es de tipo Gaussiana (L6pez-Cruz y Hernandez-
Larragoiti, 2010). Enla capa 2, se generan los pesos iniciales y se etiquetan con I, indicando
que se debe seleccionar una T-normal para modelar el operador logico “and”, permitiendo
procesar los datos en las capas 3 y 4. Los pesos iniciales se generan con la Ecuacién 2.7
(Jang, 1993).

0F =w; = py, () pup, (y) 2.7)

En la capa 3, se generan los pesos normalizados N, con la Ecuacién 2.8.
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S (2.8)

3 — 5 —

En la capa 4, los nodos son adaptativos y su salida es el producto del nivel de disparo
normalizado, y la combinacion lineal de las entradas son de acuerdo ala Ecuacion 2.9 (Jang,
1996).

O} =w f,=w;(px+qy+r) (2.9)

donde pi, gi y ri son los parametros consecuencia. Para este caso, las reglas que se generan,

en el sistema de inferencia difusatipo TS con dosentradas, que son del tipo:
Six=Aiyy=Bientonces f;=p;"x +q;-y +1;

En la Capa 5, con un unico nodo no adaptativo, se calcula la salida total del sistema, de

acuerdo a la Ecuacion 2.10 (Jang, 1993).
07 =f(x)=X,w,f; = % (2.10)

Con lo anterior, se ha descrito en forma general, el funcionamiento de un modelo LD-RNA,

a la que se le puede aplicar cualquier algoritmo de entrenamiento propios de las RNA.
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Capitulo 3. Materiales y métodos

En este capitulo se describen la metodologia y los materiales utilizados en este trabajo. En
la Seccidn 3.1 se muestra la metodologia general de la investigacion. En la Seccién 3.2 se
describe la metodologia y los materiales utilizados en la recoleccion de datosen campo. En
la Seccion 3.3 se muestra la metodologia para determinar las preferencias térmicas de los
ocupantes y la metodologia para la simulacién energética deedificaciones. En la Seccién 3.4
se muestra la metodologia para el desarrollo del control de temperatura y los modelos para
determinar la temperatura de confort. En la Seccion 3.5 se describe la estrategia considera

para la simulacion energética de las edificaciones.
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3.1. Metodologia general de investigacion

El estudio comparativo de los sistemas de control para climatizar una habitacion cerrada
ubicada en clima célido se realiza con diferentes modelos de inteligencia artificial, en
términos energéticos y de confort térmico. En la Figura 3.1 se muestra la metodologia que
se compone de cuatro etapas. En la Etapa 1 se establece el caso de estudio y se realiza la
recoleccién datos en campo. En la Etapa 2 se establecen las preferencias térmicas de los
ocupantes y se seleccionan las variables que tienen mayor influencia en el confort térmico
delos ocupantes. También, se construye una metodologia para la validacion de la plataforma
desimulacion energeética de una habitacion cerrada. En la Etapa 3, se desarrolla un algoritmo
de control de temperatura para la climatizacion térmica del edificio de estudio. En el
algoritmo de control, las temperaturas de referencia son generadas con cinco modelos
basados en el enfoque de confort térmico adaptativo. El primer modelo corresponde a un
modelo derivadode la Guia CIBSE A, el segundo es un modelo lineal, el tercero a un modelo
basadoen LD, el cuarto a un modelo basado en RNA y el quinto a un modelo basado en LD-
RNA. En la Etapa 4 se simula la climatizacién térmica de una habitacién cerrada, utilizando
el control temperatura con los modelos propuestos. El potencial de ahorro de energia se
determina comparando el desempefio de cada modelo en relacion a la NOM-008-ENER-
2001. El estudio comparativo se realiza en términos de la carga de enfriamiento anual, los

grados-dia de enfriamiento anuales, el PPD y el PMV.
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Etapal
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Figura 3.1. Metodologia de investigacion.

3.2. Etapa1: Recoleccion de datosen campo

Condiciones climaticas del
caso de estudio.
Caracteristicas fisicas de la
edificacién.

La recoleccion de datos de campo comprende las mediciones simultaneas de la temperatura

del aire, la humedad relativa y la velocidad del aire, asi como la aplicacién de encuestas

subjetivas de los ocupantes de los edificios. Para la determinacion de los parametros de

confort térmico se relacionan los datos medidos en campo con las preferencias de los

encuestados.
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3.2.1. Caso de estudio

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez, México se localiza entre los paralelos 16°38°-16°51" de
latitud norte y los meridianos 93°02° -93°15” de longitud oeste, a una altura de 522 m sobre
el nivel del mar. El clima predominante es calido subhimedo con lluvias en verano, tipo Aw,
de acuerdo a la clasificacion de Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006). La vegetacion
predominante es selva baja, con media anual de temperatura de 25.4°C y humedad relativa
de 65.0%. El periodo mas calido es de inicios de abril hasta la segunda semana de mayo, con
temperatura maxima de 40.0°C. El periodo mas fresco es de mediados de noviembre hasta
mediados de febrero con temperatura minima de 8.0°C. La temporadade lluvia es de mayo
a mediados de octubre, con una precipitacion promedio anual de 900 mm (SMN, 2017). Los
datosde temperatura exterior se obtienen de la base dedatos de Meteonorm Version 7 (Bern
etal., 2017). El caso de estudio se localiza en el bioclima célido-semihimedo, de acuerdo al
documento “uso eficiente de la energia en la vivienda 2006” de la CONAFOVI®
(CONAFOVI, 2006). El clima calido-semihumedo se caracteriza por sobrepasar los rangos
de confort de temperatura y humedad durante la mayor época del afio, exceptuado los meses
dediciembre y enero. En la Figura 3.2 se muestra la sensacién anual calor en edificios para
los diferentes bioclimas de México, de acuerdo al CONAFOVI (2006), donde en el clima
calido himedo, se muestra que la sensacion de calor esta dentro las mas altas en Meéxico,

con 3270.0 h/afio por arriba de la Tcomf.

15 Comisién Nacionalde Fomento a la Vivienda.

43



Capitulo 3. Materiales y métodos.

Bioclima

Figura 3.2. Sensacion anual de calor por bioclima.

En la Tabla 3.1 se muestra un comparativo por zonas climaticas de la carga de enfriamiento
requerida para la climatizacion deedificaciones, en la republica mexicana (CONUEE, 2016).
En Tuxtla Gutiérrez se ubica en la Zona 4, se requieren de 2.2 a 8.44 kWh para climatizar,
esta dentro de los mayores consumidores a nivel nacional, por arriba del Estado de Veracruz

y Baja california Sur en un 8.4% que se encuentran en la Zona 3.

44



Capitulo 3. Materiales y métodos.

Tabla 3.1. Cargatérmica de enfriamiento para la climatizacion de edificacionesen la republica mexicana.

Zona Estados

Area, m?

Carga de enfriamiento,

kWh

0—4 1.75

4—6 2.34

Aguascalientes, ColimaGuanajuato, Jalisco, Nayarit, 812 2.93

1 TI la Zacat 12—16 3,51
axcala, Zacatecas 16-20 4.10

20—25 5.27

25—30 7.03

0—4 1.58

4—6 2.11

) Distrito federal, Edo. de México, Hidalgo, Michoacan, 18;j126 giz
Morelos, Puebla, Querétaro 16—20 369

20—25 4.74

25—30 6.33

0—4 1.93

4—6 2.57

3 B. California Sur, Gueryero, Oaxaca, San Luis Potosi, 182_j126 géé
Tamaulipas, Veracruz 16—20 451

20—25 5.80

25—30 7.73

0—4 2.11

4—6 2.81

Baja California, Quintana Roo, Campeche, Sinaloa, 8—12 3.51

4 Chiapas, Sonora, Chihuahua, Tabasco, Coahuila, 12—16 4.00
Yucatan, Durangoy Nuevo Leon. 16—20 4.22

20—25 6.33

25—30 8.44

Los edificios de estudio pertenecen al Tecnoldgico Nacional de México-Instituto
Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez TecNM-ITTG, se ubican en 16°46’ latitud norte y 93°05’

de longitud oeste. EI complejo educativo esta formado por 37 edificios, 25 de dos plantas y

12 de una planta, de los cuales 26 cuentan con sistemas de aire acondicionado y 11 con

ventilacion natural, albergando una poblacion regular de 3780 personas. En los edificios se

dan cabida a oficinas administrativas, cubiculos de catedraticos, bibliotecas, laboratorios,

espacios de estudio, salones de clases y auditorios. Los salones de clases y auditorios se

omiten en la encuesta, para evitar tendencias grupales. En la Figura 3.3 se muestran algunos

de los edificios estudiados.

45



Capitulo 3. Materiales y métodos.

Figura 3.3. Edificioseducativosestudiados, pertenecientesal TecNM-ITTG.

3.2.2. Cuestionario de confort térmico

En el Anexo A se muestra el cuestionario de confort térmico. El cuestionario de confort
térmico se disefia en concordancia con Nicol y Humphreys (2002), McCartney y Fergus
(2002), Indraganti (2010), Deb y Ramachandraiah (2010), Rajasekar y Ramachandraiah
(2010) y Indragantiet al. (2013). El cuestionario se divideen cuatro secciones. En la primera
seccion la informacion demografica del encuestado se registra. En la segunda seccion el
aislamiento total por ropa y el nivel de actividad se determina. El Aislamiento total por ropa
(Icto_tot) Y €l nivel de actividad son evaluados en concordancia con las tablas de 1SO (2005)
y el ASHRAE standard-55 (ANSI/ASHRAE, 2013). El lcio_tot se mide en “clo” (1 clo
equivalente a 0.155 m2K/W), el nivel de actividad se mide en “met” (1 met equivalente al
costo energético de estar sentado tranquilamente, con un consumo de 1 kcal/kg/h). En la
tercera seccion, el edificio se clasifica de acuerdo al dispositivo de control climatico en uso.
Los edificios donde estan en funcionamiento algun sistema de aire acondicionado durante la
aplicacion de la encuesta, se clasifica como modo AC (Rijal, et al., 2015). En la cuarta
seccién se colecta la informacion subjetiva, con la que se determina el VVoto de Sensacion
Térmica (VST), la Preferencia térmica (PT), la Sensacion de Humedad (SH), la Preferencia
de Humedad (PH), la Sensacién de Movimiento del Aire (SMA), la Preferencia de
Movimiento del Aire (PMA) y la Aceptabilidad Térmica (AT). El VST y la AT se

determinan considerando la escala de siete puntos de sensacion térmica y la escala nominal
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de aceptabilidad del ASHRAE standard-55. La PT se determina con base a la escala de
preferencia de cinco puntos de Nicol (ANSI/ASHRAE, 2013). La SH, la PH, la SMA y la
PMA se determina con base a la escala utilizada por Singh et al., (2017). En la Tabla 3.2 se
muestran las escalas utilizadas en el cuestionario subjetivo. En este trabajo, la zona de
confort de la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire corresponden a los
votos que se registran en el intervalo de £1 de las escalas utilizadas (Zaki et al., 2017). La
AT se analiza de acuerdo a los criterios utilizad os por Singh et al. (2018). El confort térmico
de los ocupantes se determina con el PPD y el PMV. EI PPD y el PMV se determinan con el
algoritmo desarrollado por Fanger (1972).

Tabla 3.2. Escalas utilizadasen el estudio de campo.

Preferencia

Voto de Preferencia  Sensacionde del

S Preferencia  Sensacionde L Aceptacion
Escala sensacion P de humedad movimiento S P
térmica VST térmica PT humedad SH PH del aire SMA mov_lmlento térmica AT
delaire PMA
3 Mucho calor Muy himedo Muy alto
Mucho mas Mucho mas Mucho mas
2 Calido o Himedo u Alto movimiento Inaceptable
calido himedo :
del aire
. . . . . Mas
1 L]qeramente U,n_poco mas L[geramente Up pocomas  Ligeramente movimiento Aceptable
calido calido hdmedo hdmedo alto .
delaire
0 Neutral Sin cambios SN(;CP:)umedo " Sin cambio Nialto nibajo  Sin cambios
. . . : . Menos
1 Ligeramente Unpocomés  Ligeramente Unpocomés  Ligeramente movimiento
fresco fresco seco seco bajo .
delaire
Mucho mas Mucho mas . Mucho_menos
-2 Fresco fresco Seco seco Bajo movimiento
del aire
-3 Frio Muy seco Muy bajo

3.2.3. Aplicacién de cuestionarios y mediciones en el interior de las edificaciones

La recoleccion de datosen campo se realiza en dias laborables, en el horario de oficina de
10:00 a 16:00 horas, en el estudio fue del 27 de febrero al 31 de mayo de 2017. Los
cuestionarios se aplican individualmente, de manera aleatoria a personal administrativo,
catedraticos y estudiantes que cumplen con los requerimientos en el momento de la
entrevista. Los entrevistados deben presentar buen estado de salud, edad de 18 a 75 afios,
permanecer sentados en silla ligera, haber permanecido al menos 10 minutos dentro de la

edificacion sin cambio de actividad.
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En la Tabla 3.3 se muestran las caracteristicas de los equipos usados en las mediciones de
campo. En el interior de las edificaciones se mide la Temperatura delaire (Ta), la Humedad
relativa (HR), la Temperatura de globo (Tg), y la Velocidad del aire (Va). LaTay Tg Se miden
con sensores tipo SHT75, marca Sensirion, con incertidumbre de +0.3°C, la humedad
relativa HR, se determina con el mismo tipo de sensor con incertidumbre de £1.8%. El
equipo utilizado para medir la Tg concuerda con las especificaciones de la norma 1SO 7243
(2017). La Va se registra con un anemometro marca TSI ALNOR modelo AMV 430-A, con
resolucion de 0.01 m/s y precision de £0.02 m/s. Las mediciones de Ta, Tg, HR y Va se
realizan en concordancia con la norma 1SO 7243 (2017): a la altura de la cabeza, dela cintura
y de los tobillos de los encuestados. La medicion a la altura de la cabeza se realiza a 1.1 m
sentadoy a 1.7 m de pie; en la cintura a 0.6 m de altura si est4 sentado,0a 1.1 m de pie y en
el tobillo es a 0.1 m de altura. Los sensores se colocan a 10.0-20.0 cm de distancia del

encuestado. El tiempo de estabilizacion del equipo de medicion es de 10 minutos.

Tabla 3.3. Caracteristicasde los instrumentos para la medicidn de los pardmetros ambientales en el interior
de las edificaciones.

Parametro Equipo Rango Precision
Temperatura del aire, °C ) o o
Temperatura deglobo, °C Sensor Sensirion SHT75 40.0a1238C 0.3°C
Humedad relativa, % 0al00%RH +1.8 % RH
Velocidad del aire, m/s Anemémetro TSI AMV 430-A 0a30.00 m/s +3% de lecturao +0.015m/s

3.2.4. Muestra representativa

Una muestra representativa de una poblacién de 3780 personas se determina con la Ecuacién
3.1, en concordancia con Spiegel y Stephens (2008). La muestra representativa considera
una distribucion normal, con un nivel de confianza del 95.0%, con probabilidad de éxito de
0.5 y de fracaso de 0.5, con un margen de error del 5.5% (Pulido y de la Vara, 2003). La

aplicacion de la encuesta es transversal, aleatorio simple y sin reposicion de elementos.

_ ZZNpq
n= E?(N-1)+Z%pq (31)

donde nes el tamafio de la muestra; N el tamafio de la poblacion; Z nivel de confianza, para

este caso 1.96; E es el error; p probabilidad de éxito; q probabilidad de fracaso.
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3.2.5. Seleccion de las variables

El trabajo de Attia y Carlucci (2015) demostro que la temperatura del aire en el interior de
las edificaciones es el parametro térmico que mayor influencia tiene en el confort térmico y
en el que se puede lograr mayores ahorros de energia. En este trabajo se seleccionan las
variables que tienen mayor influencia en la temperatura interior. Las variables predictoras
de la Tcoms Se seleccionan en concordancia con las recomendaciones hechas por Fanger
(1972), Auliciems et al. (1997), Wang (2006), Taleghani et al. (2013), Attiay Carlucci,
(2015) y Escandodn et al. (2019). Las variables analizadas son el género, la edad, el peso, la
altura, el aislamiento por ropa, el nivel de actividad, la humedad relativa, la velocidad del
aire y la temperatura de corriente exterior. La seleccion de las variables se realiza con un
analisis de sensibilidad y las recomendaciones hechas por Fanger (1972). El andlisis de
sensibilidad se realiza con regresion lineal multiple con variaciones paramétricas, en el
software MINITAB 18 (Su et al., 2012). La evaluacion del desempefio de las regresiones, se
realiza con el Coeficiente de determinacion (R?)y el Error Absoluto Medio (MAE?®) (Deng

y Chen, 2018). El R? y el MAE se determinan con las ecuaciones 3.2 y 3.3, respectivamente.

Y, 0i=x)°
RZ — \/1 - z’?_ll(i—;)z (3.2)
MAE = =37, |y; — ;] (3.3)

donde xijson las observaciones actuales, yi son los valores determinados, y es la media de y;

y n es el nimero de datos.

16 Por sus siglas en inglés: Mean Absolute Error.
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3.3. Etapa 2: Preferencia térmica de los ocupantes y simulacién energética

de edificaciones

En esta seccidn se muestra la metodologia con la que se determina las preferencias térmicas
delos ocupantes y la validacion dela plataforma de simulacion para la simulacion energética

de una habitaciéon cerrada ubicada en clima calido Aw.

3.3.1. Preferencia térmica de los ocupantes

Las preferencias térmicas de los ocupantes se determinan con los parametros medidos y la
percepcion del ambiente térmico que tienen los entrevistados. En el analisis de las
preferencias térmicas se determinan las zonas de confort y neutras de la temperatura, de la
humedad y de la velocidad del aire. La zona de confort de la temperatura y la Ta neutro se
determinan con el VST, la PT, el AT y los valores medidosde Ta. La zona de confort de la
humedad y la HR neutra se determinan con la SH, la PH y los valores medidos de HR. La
zona de confort de la velocidad del aire y la Va neutra se determinan con el SMA, el PMA'y
los valores medidos de Va. Para todas las escalas utilizadas, la zona de confort y la neutra
corresponden a los votos de +1 y 0, respectivamente. La Tcomf €S la temperatura interior que
mejor representa las preferencias de los ocupantes (Wu et al., 2019). La Tcoms Se determinan
en funcion del VST, con la temperatura interior y utilizando la Ecuacién 3.4, de acuerdo al

método de Griffiths (Indraganti y Boussaa, 2017).

(0-TSV)

T

comf =1 + (3.4)

donde la Tcomt €s la temperatura de confort en grados Celsius. EI VST es el voto de sensacion
térmica. EI "0" representa la condicion neutray a es la constante de la tasa de cambio de la
sensacién térmica con la temperatura del aire interior, que también se denomina coeficiente
de Griffiths. Para el caso de estudio, a se establece en valores de 0.25, 0.33 y 0.5, segln
Humphreys et al. (2013). La T representa la temperatura del aire interior, la temperatura del
globo o la Temperatura operativa (Top), en grados Celsius. En este trabajo, la T se selecciona

aplicando una prueba de correlacion de Pearson para Ta, Tgy Top. En las pruebas de Pearson,

se considera un nivel de confianza del 95.0% y un nivel de significancia del 5.0% (Mustapa
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et al, 2016). La Top se calcula con la Ecuacion 3.5, considerando la temperatura radiante
media Tmr, los factores ponderados de la transferencia de calor por conveccion (hc), y
radiacion (hr).

h.XT, xh,xT

T — mrt (3 . 5)

Op hc+hr

El valor de hc se calcula con base en ASHRAE Standard-55 (Mishra 'y Ramgopal, 2014). El
hr se considera de 4.7 W/m2°C, considerando que el coeficiente de absorcion de la
indumentaria es de 0.95 y la temperatura interior no varia significativamente. La Tmr Se
determina con la Ecuacion 3.6, deacuerdoal estandar ASHRAE 55 (ANSI/ASHRAE, 2013).

1.1x10%y°

L
Tmrt=[(Tg+273)4+ — AéX(Tg-Ta)]4-273 (3.6)

donde e representa la emisividad de la superficie del globo y D es el diametro del globo. En

este trabajo la ¢ y D se consideran de 0.95 y 0.125 m, respectivamente.

3.3.2. Simulacién energética de una habitacion cerrada

Para la simulacion energética de una edificacion cerrada ubicada en clima calido Aw, se
desarrolla y valida una plataforma. La plataforma se desarrolla en el software TRNSY'S, que
simula energéticamente la edificacion de forma transitoria. La Figura 3.4 muestra la
metodologia empleada para el desarrollo y validacion de la plataforma de simulacion. La
validacion de la plataforma de simulacion se realiza con tres pasos. En el primer paso, la
temperatura interior de una edificacién de referencia con sus caracteristicas iniciales se
simula energéticamente para un afio. Asi también, se hace un comparativo de la Temperatura
interior calculada promedio (Tcar) con respecto a la Temperatura interior reportada promedio
(Trep). Si la diferencian entre la Tcary la Trep €S grande, entonces, se hacen ajustes en los
pardmetros de simulacion. Si la Tcaies casi igual a la Trep, entonces, se considera que la
plataforma de simulacion es adecuada. En el segundo paso, con la plataforma de simulacion
validada para la temperatura interior, se simula la climatizacion térmica de una edificacion

con materiales de construccion tipicos de la repiblica mexicana y se hace un comparativo
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de la Carga de enfriamiento calculada (Qcal) con respecto a la Carga de enfriamiento
reportada (Qrep). Si la diferencian entre la Qcal y la Qrep €S grande, entonces, se hacen ajustes
en los parametros de simulacion. Si la Qcal s casi igual a la Qrep, entonces, se considera que
la plataforma de simulacion es adecuada. En el tercer paso, con la plataforma validada para

la temperatura y la carga de enfriamiento, se simula la climatizacién térmica de una
edificacion cerrada ubicada en clima calido.
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Figura 3.4. Metodologia de la plataforma de simulacidn de una habitacion cerrada.
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a) Desarrollo de plataforma de simulacion

En la Figura 3.5 se muestran los componentes y los dos procesos principales en la
simulacion energética de edificaciones (Buonomano, 2016). Los datos de entrada para la
simulacion son las condiciones climaticas, la forma y orientacion del edificio, las
caracteristicas de los elementos de construccion y las propiedades termofisicas de los
materiales. Los principales datos de entrada para la simulacion energética son los datos
meteoroldgicos por hora, las cargas de ocupacion y horarios, la tasa de flujo de ventilacion,
la temperatura de referencia para la climatizacién térmica, el tamafio y orientacion del
edificio, y las caracteristicas térmicas de los elementos del edificio. Los dos procesos
principales son el calculo de la trayectoria del Sol y la irradiacion solar incidente en las
superficies de la envolvente de la edificacion, y el calculo del proceso de la transferencia de
calor. Las principales salidas del proceso de simulacion son las cargas térmicas de
enfriamiento y calentamiento, las cargas térmicas sensibles, el flujo de calor a través de los

elementos y la temperatura interior.

54



Capitulo 3. Materiales y métodos.
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Figura 3.5. Esquema de la simulacién energética de edificaciones.

La Figura 3.6 muestra la plataforma de simulacion desarrollada. La plataforma de
simulacién se desarrolla con TRNSY S/, que funcionaa través de modulos llamados Types.
Los datos meteoroldgicos son proporcionados por el Type 109-TMY2, que a su vez envia

los datos climaticos al Type 33e, al Type 69b, al Type 56a y al Type 65d. El punto de rocio

17 Por sus siglas en inglés: Transient Systems Simulation.
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y la temperatura del cielo se calcula con el Type 33e y Type 69b, respectivamente. Con el
Type 56a y TRNBUILD la simulacién energética es simulada. Asi también, las cargas
térmicas de enfriamiento y calentamiento, las cargas térmicas sensibles, el flujo de calor a
través de los elementos y la temperatura interior se calculan. El Type 65d produce un archivo

de resultados.

T_ype33e
L 2
— ’
Type69b n
A »

I Typeb6a

Y 4 —_— A

2 ‘ . i!]
Typel09-TMY2 '

+
Type6é5d

»

Figura 3.6. Composicion de la plataforma de simulacion.

En la Tabla 3.4 se muestran las funciones que desempefian cada uno de los Types.

Tabla 3.4. Funcionesde los “Types” que componen la plataforma de simulacion.

Types Funciones
Tvoe 109-TMY2 Importacidnde unarchivo meteorolégico TMY 2 para la ubicacién del edificio.
yp Transferir los datos climéticos requeridos porel Type 33e, el Type 69b, el Type 56ay el Type 65d.
Calculo de latemperatura del punto derocio del exterior.

Type33e Transfiere los datos calculados al Type 69b.

Type 69b Calculo de latemperatura del cielo.
Transfiere los calculados al Type 56a.
Llamaa TRNBUILD, donde la edificacion es modelada

Type 562 Las cargas térmicasde enfriamientoy calentamiento, las cargas térmicas sensibles, el flujo de calor a través
de los elementosy la temperatura interior son calculadas.

Type 65d Produce unarchivo de resultados.

b) Edificio de referencia

En la Figura 3.7 se muestra el edificio de referencia simulado. El edificio de referencia
corresponde a un paralelepipedo rectangular, que simula una edificacion de una planta, con
una zona térmica sin particiones, correspondiente al Caso 900FF reportado por BESTEST!8
(Neymark et al., 2008). El Caso 900FF reportado, cumple con las verificaciones
recomendadas por estandares internacionales: verificacion analitica, validacion empirica y

estudio comparativo (Judkoffy Neymark, 1995). Su orientacion es de este a oeste, cuenta

18 Por sus siglas en inglés: Building energy simulation test procedures.
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con dos ventanas con vista al sur y tiene un volumen de 134.4 m3. La edificacion se ubica en
Denver, Colorado, presenta un invierno frio claro y un verano seco y caluroso, con grandes

variaciones de temperatura diurna durante todo el afio (Judkoff y Neymark, 1995).

;?‘N

PPE— - | —— $405m

0.2m

8m

Figura 3.7. Plano de planta del Caso 900FF de BESTEST.

En la Tabla 3.5 se muestran las propiedades termofisicas de los materiales que forman los
muros del caso de referencia. Para el calculo de la transmisién solar de la ventana,
dependiendo del angulo de radiacion solar directa, se tiene en cuenta un coeficiente de
ganancia de calor solar en incidencia normal igual a 0.78. La emisividad interior y exterior
de las superficies opacas se establece en 0.9, mientras que su absortancia se establece en 0.6.
Los coeficientes de emisividad y de absortancia del acristalamiento son 0.84 y 0.10,

respectivamente.

Tabla 3.5. Propiedades de los materiales del Caso 900FF de BESTEST.

Capa Conductividad, W/mK Cp, kd/kgK Densidad, kg/m®

Cartén de yeso 0.16 0.84 950

Fibrade vidrio 0.04 0.84 12

Suelo de madera 0.14 1.2 650

Block de concreto 0.51 1.0 1400
Espumaaislante 0.04 1.4 10

Losade concreto 1.13 1.0 1400
Revestimiento deazotea/revestimiento de madera 0.14 0.9 530
Acristalamiento 1.06 0.75 2500

En la Tabla 3.6 se muestra la composicion de los muros. El coeficiente de transferencia de
calor por conveccion de superficies interna para superficies opacas y transparentes se asume
de 3.16 W/m?K. La transferencia de calor horizontal en superficies verticales para la
transferencia de calor hacia arriba y hacia abajo en superficies horizontales es de 4.13 y 1.00

W/m?K, respectivamente. El coeficiente de transferencia de calor por conveccién de la
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superficie externa se calcula asumiendo la velocidad del viento en 5 m/s en el caso de

superficies opacas, y se establece en 16.37 W/m2K en el caso de las ventanas.

Tabla 3.6. Componentesde muros del Caso 900FF de BESTEST.

Elemento del edificio Capas Espesor, mm

Block de concreto 100

Muro Espumaaislante 61.5
Revestimiento demadera 9
Carton de yeso 10

Techo Fibrade vidrio 111.18
Revestimiento deazotea 19

Piso L(_Jsa de concreto 25
Aislante 1.003

Ventana Cristal 3.2

En la Tabla 3.7 se muestran las propiedades de la ventana. En la ventana, se supone un
coeficiente combinado de radiacion y conveccion del espacio de aire de la ventana de 6.27
W/m?2K. Las correcciones eventuales de los coeficientes de la superficie del vidrio de acuerdo

con los salientes de las ventanas y las aletas no se consideran (Buonomano, 2016).

Tabla 3.7. Propiedades de la ventana del Caso 900FF de BESTEST.

Parametro Valor
Numero de paneles 2

Grosor del panel 3.175mm
Grosor delacapade aire 13 mm
Conductividad térmica del cristal 1.06 W/m?K
Valor U del aire interiorconel ambienteinterior 3W/m?K
Densidad del cristal 2500 kg/m®
Calor especifico del cristal 750 J/kgK

En el edificio de referencia, la infiltracion ocurre a una tasa de 0.5 cambios de aire por hora,
considerando ladensidad del aire de 0.98 kg/m3. Las fuentes de calor generadas internamente
por equipos, luces y personas, asumen un valor constante de 200 W, con 60.0% radiativa y
40.0% convectiva, 100.0% sensible y 0.0% latente. Adicionalmente, se le agrega la carga
interna de una computadora con impresora Yy la de un ocupante sentado que realiza tareas de
oficina livianas. Se considera un horario de ocupacion de lunes a viernes de 9:00-18:00
horas. En la Tabla 3.8 se muestra las caracteristicas de los componentes de la edificacion

muestra.
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Tabla 3.8. Componentesde la edificacidn seleccionada del Caso 900FF de BESTEST.

No. Nombre Tipo Area, m’ Orientaciéon
1 Muro Externo 24 Sur

2 Muro Externo 12 Oeste

3 Muro Externo 6 Este

4 Ventana Doble 6 Este

5 Muro Externo 24 Norte

6 Piso Limite 32 Horizontal

7 Techo Externo 32 Horizontal

c¢) Climatizacién térmica de una edificacion no residencial

En la Figura 3.8 se muestra esquematicamente la edificacion no residencial utilizada para
la climatizacién térmica, que corresponde a la utilizada para la realizacion de la NOM-008-
ENER-2001 (Alvarez-Garcia et al., 2014). Su orientacion es de norte a sur, cuenta con 12

ventanas con vista a las cuatro direcciones cardinales y su volumen total es de 7500 m3.

Figura 3.8. Edificio no residencial de tres pisos.

En la Tabla 3.9 se muestran las caracteristicas de la edificacion no residencial, que se
utilizan de entradas para la simulacion energética. Los pisos dela edificacion son cuadrados,
con 25 m de cada lado y con una relacion ventana-pared del 40.0%. El sistema de
climatizaciéon funciona durante las horas de ocupacion, de lunes a viernes, de 08:00-22:00
horas. La temperatura de referencia o de climatizacion es de 25.0°C. La simulacion
energética del edificio no residencial se lleva a cabo con condiciones climaticas de Ciudad

de México, Hermosillo, Monterrey, Mérida, Tulancingo y Villahermosa.
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Tabla 3.9. Descripcidn de la edificacion no residencial.

Descripciéon Valor
NUmero de pisos 3
Area del edificio 1875 m?
Alturaentre pisos 4m
Areapor piso 669 m?
Altura entre pisos 4
Relacién de aspecto 01:01
Nivel de iluminacién 16 W/m?
Contactos 8 W/m?
Densidad ocupacional 9 m? por persona
indice de ventilacién 0.46 m*/min*n’
indice de infiltracion 1ACH
Albedo pared 0.25
Albedo techo 0.25
Horas de ocupacion y operacién 08:00-22:00de lunesaviernes
Set point de temperatura 25.0°C
Relacion ventana/pared 40.0%

En la Tabla 3.10 se muestran las propiedades termofisicas de los materiales que forman los
muros del edificio no residencial. En los muros, los valores del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion de superficies interna para superficies opacas y transparentes, la
transferencia de calor horizontal en superficies verticales y el coeficiente de transferencia de
calor por conveccién de las superficies externas son iguales a los considerados en el Caso
900FF de BESTEST. En la transmision solar de las ventanas, se toma un coeficiente de
ganancia de calor solar en incidencia normal igual a 0.78. La emisividad interior y exterior
de las superficies opacas se establece en 0.9, mientras gue su absortancia se establece en 0.6.
Los coeficientes de emisividad y de absortancia del acristalamiento son 0.84 y 0.10,

respectivamente.

Tabla 3.10. Propiedades termofisicas de la envolvente de la edificacién no residencial .

Elemento del Capa Espesor, Densidad, Calor especifico, Conductividad térmica,
edificio mm Kg/m® JIkgK W/mK
Yeso 15 800 1000 0.372
Pared Ladrillo 140 1600 800 0.81
Mortero 15 1890 837 0.72
Yeso 15 800 1000 0.372
Concreto 100 2300 840 1.740
Techo Impermeabilizane 20 1127 800 0.17
Aislante 20 30 1470 0.028
Mosaico 10 2600 795 1.136
Piso nivel delsuelo  Concreto 100 2300 840 1.740
Mosaico 10 2600 795 1.136
Pi . Concreto 100 2300 840 1.740
ISOS SUPETIOTES — vieg 15 800 1000 0.372
Ventana Vidrio claro 4 - -
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d) Climatizacién térmica de una habitacion cerrada: caso de estudio
En la Figura 3.9 se muestra el edificio utilizado para la climatizacion térmica. El edificio

corresponde al Edificio R, del TecNM-ITTG. Su orientacion es de este a oste, cuenta con

dos ventanas con vista al norte y dos con vista al sur y tiene un volumen total de 369.6 m3.

Figura 3.9. Edificio R, utilizado para la simulacién de la climatizacidn térmica del caso de estudio.

En la Figura 3.10 se muestra de manera esquematica el edificio R, utilizado para la
simulacion de la climatizacion térmica del caso de estudio y el comparativo del desempefio

de los controles de temperatura con los modelos de confort térmico propuestos.

Figura 3.10. Edificio de estudio en clima calido.
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En la Tabla 3.11 se muestran los componentes de la envolvente del Edificio R. Las
propiedades termofisicas de la edificacion, los componentes de la envolvente y las ganancias
internas son las mismas que las utilizadas para la climatizacion térmica de la edificacion no
residencial. El sistema de climatizacion funciona durante las horas de ocupacion, de lunes a
viernes, de 08:00-22:00 horas. La temperatura de referencia o de climatizacién son
determinadas por los modelos de la Tcomf.

Tabla 3.11. Propiedades termofisicas de la envolvente de la edificacion no residencial .

No. Nombre Tipo Area total, m* Orientacidn
1 Muro Externo 34.7 Sur

2 Muro Externo 24.0 Oeste

3 Muro Externo 24.0 Este

4 Ventana Simple 7.3 Sur

5 Ventana Simple 7.3 Norte

6 Muro Externo 34.7 Norte

7 Piso Limite 112.0 Horizontal

8 Techo Externo 119.6 Horizontal

3.4. Etapa 3: Control

Para la climatizacion térmica de la habitacion cerrada con HVAC, se desarrolla un algoritmo
de control de temperatura. En la Figura 3.11 se muestra el algoritmo para el control de
temperatura de la habitacion cerrada. En el algoritmo, los pardmetros subjetivos y objetivos
del caso de estudioson las variables deentrada. Con las variables deentraday con un modelo
predictivo de confort térmico se determina la Temperatura de referencia (Tcomf). Después, la
Teomty la Temperatura interior (Ta) se comparan. Si la Ta es mayor que la Tcomf, S continla
con la climatizacion y se termina el proceso, hasta la siguiente entrada. Si la Ta es menor que

la Tcomf, S€ detiene la climatizacion y se termina el proceso, hasta la siguiente entrada.
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Figura 3.11. Algoritmo de control de temperatura.

En el estudio comparativo de sistemas de control con inteligencia artificial para climatizar
la habitacion cerrada en clima calido, se desarrollan cuatro modelos adaptativos de confort
térmico para determinar las Tcomf, basados en las preferencias térmicas de los ocupantes. El
primero corresponde a un modelo lineal. El segundo, tercero y cuarto corresponden a
modelos basados en LD, en RNA'Yy LD-RNA, respectivamente. Los modelos se disefian en

funcién de las variables que tienen mayor influencia en la Tcomf.

3.4.1 Modelo lineal

En el modelo lineal, las TcomfSe determinan por un modelo de confort térmico adaptativo
para edificios climatizados. Los modelos se determinan con una regresion lineal, utilizando
el método de minimos cuadrados (Tamhane, 2009). En la regresion lineal, la Temperatura

media de corriente exterior (Trm) es la variable independiente y la Tcomt la variable
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dependiente (Kim y de Dear, 2018). La Trm Se determina con la Ecuacion 3.7, de acuerdo a
CEN, 2007.

Trm(hoy) :(0!) Trm(ayer) +(1-OC) Tm(hoy) (37)

donde Trm(hoy) Y Trm(ayer) SON la temperatura media de corriente libre para el diade hoy y ayer
en grados Celsius, respectivamente. La Tm(noy) €S la temperatura media exterior del dia en
grados Celsius. La Tm(hoy) S Obtiene de la base de datosde Meteonorm en su Version 7.2
(Bern et al., 2017). La o es un factor de suavizacién adimensional, que se considera de 0.8
(Nicol y Humphreys, 2010).

3.4.2. Modelo basado en l6gica difusa

En la Figura 3.12 se muestra la metodologia utilizada para desarrollar el modelo basado en
LD, que se compone de tres etapas (Attia et al., 2015; Kang et al., 2015). En la primera
etapa, las variables deentraday de salida se seleccionan. Con las variables de entrada y de
salida, se establecen las variables linguisticas y los conjuntos difusos, por ejemplo: la
variable lingtiistica “velocidad del aire” se puede dividir en los conjuntos “bajo”, “medio” y
“alto”. Seguido, las reglas que relacionan las variables de entrada con la variable de salida
se establecen. Las reglas se definen con condiciones logicas resultado de experiencias
previas, tipo Si-Entonces (Ari et al., 2006). En la segunda etapa, con las variables
lingUisticas, los conjuntos difusosy las reglas, se propone un modelo basado en LD inicial.
Las funciones de pertenencias iniciales se proponen de tipo triangular (Wu et al., 2014). En
la tercera etapa, el modelo LD inicial se optimiza para obtener mayor precision en la
prediccion de la variable de salida, en este caso Tcomt. La optimizacion se realiza variando
las funciones de pertenencia y los limites de los conjuntos difusos de las entradas y de las
salidas, y evaluando su desempefio. EI desempefio se determina con un comparativo de la
Tcomf, que se obtiene con el modelo respecto a los determinados en el estudio de campo, en
términos del R2 y del MAE. El modelo optimizado se selecciona con base al mejor
desempefio. Para la construccion, entrenamiento y optimizacion del modelo basado en LD,
el FIS Editor de Matlab® se utiliza (MATLAB, 2017).
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Figure 3.12. Metodologia para el disefio del modelo basado en l6gica difusa.

3.4.3. Modelo basado en redes neuronales artificiales

En la Figura 3.13 se muestra la metodologia utilizada en el desarrollo del modelo basado en
RNA, que se compone de tres etapas (Mba et al., 2016). La construccion del modelo basado
en RNA es concordante con Moon et al. (2017) y Jang et al. (2019). En la primera etapa, las
variables que tienen mayor influencia en la Tcomtde los ocupantes se seleccionan y se propone
un modelo basado en RNA inicial. EI modelo basado en RNA se inicializa con un namero
pequefio de neuronas y de capas ocultas, también se selecciona la arquitectura, el método de
aprendizaje y de entrenamiento de la RNA. En la segunda etapa, se define la arquitectura del
modelo RNA, el nimero de capas de entraday de salida, y el nimero de neuronas en cada
capa. La arquitectura utilizada es tipo perceptron multicapa (Enescu, 2017). El numero de
neuronas en la capa de entradacorresponde al nimero de variables seleccionadas. El nimero
de capas ocultas se inicializa con una capa, y el nimero de neuronas ocultas corresponde al
namero de variables de entrada. Las funciones de transferencias iniciales para las neuronas
de entrada, las ocultas y las de salida son puramente lineal, logaritmica sigmoidal y

puramente lineal, respectivamente. El método de entrenamiento es de manera supervisada,
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con alimentaciéon hacia adelante, con algoritmo Backpropagation, con ajustes de pesos
Levenberg-Marquardt y con 1000 épocas en el proceso de entrenamiento (Moon et al., 2015;
Enescu 2017; Yoon et al., 2018; Deng and Chen, 2018; Jang et al., 2019). En la tercera etapa,
el modelo RNA inicial se optimiza para obtener mayor precision y estabilidad en la
prediccion dela Tcoms. Laoptimizacion se realiza evaluando el desempefio del modelo basado
en RNA inicial, al variar el niGmero de capas ocultas, el nimero de neuronas en cada capay
las funciones de transferencia. En la optimizacion, de los datos recolectados en campo, en el
entrenamiento se utiliza el 70%, en la validacién el 15% y el resto en la verificacion. El
desempefio se determina con un comparativo de la Tcomf Obtenida con el modelo respecto a
los determinados en el estudio de campo, en términos del R2 y del MAE. El modelo
optimizado se selecciona con base al mejor desempefio. Para la construccion, entrenamiento
y optimizacién del modelo basado en RNA, el Neural Network Toolbox de Matlab® se
utiliza (Beale, et al., 2013).
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¢ Si
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Figura 3.13. Metodologia parael desarrollo del modelo basado en redes neuronalesartificiales.

66



Capitulo 3. Materiales y métodos.

3.4.4. Modelo basado en logica difusa-redes neuronales artificiales

En la Figura 3.14 se muestra la metodologia utilizada en el desarrollo del modelo basado en
LD-RNA, que se compone de dos etapas (Amirkhani et al., 2015; Abdulshahed et al., 2015;
Gao et al., 2019). En la primera etapa, con el modelo basado en LD optimizado y los datos
recolectados en campo, se propone un modelo basado en LD-RNA inicial. De manera similar
al método utilizado en la optimizacién del modelo RNA, el modelo basado en LD-RNA se
inicializa con un nimero pequefio de neuronas y de capas ocultas, también se selecciona la
arquitectura, el método de aprendizaje y de entrenamiento de la RNA. En la arquitectura del
modelo LD-RNA se define el nimero de capas de entrada y de salida, y el nimero de
neuronas en cada capa. La arquitectura utilizada es tipo perceptrén multicapa. EI nimero de
capas ocultas se inicializa con una capa, y el nimero de neuronas ocultas corresponde al
namero de variables de entrada. EI nimero devariables de entrada para la RNA corresponde
al nimero de reglas del modelo difuso (Enescu, 2017). Las funciones de transferencias
iniciales para las neuronas de entrada, las ocultas y las de salida son puramente lineal,
logaritmica sigmoidal y puramente lineal, respectivamente. EI método de entrenamiento es
de manera supervisada, con alimentacién hacia adelante, con algoritmo Backpropagation,
con ajustes de pesos Levenberg-Marquardt y con 1000 épocas en el proceso de
entrenamiento. En la segunda etapa, el modelo RNA inicial se optimiza para obtener mayor
precision y estabilidad en la prediccion de la Tcoms. La optimizacion se realiza evaluando el
desempefio del modelo basado en RNA inicial, al variar el nimero de neuronas en cada capa
y las funciones de transferencia. En la optimizacién, de los datos recolectados en campo, en
el entrenamiento se utiliza el 70%, en la validacion el 15% vy el resto en la verificacion. El
desempefio se determina con un comparativo de la Tcomf Obtenida con el modelo respecto a
los determinados en el estudio de campo, en términos del R? y del MAE. El modelo
optimizado se selecciona con base al mejor desempefio. Para la construccién, entrenamiento
y optimizacién del modelo basado en RNA, el ANFIS Editor Toolbox de MATLAB se
utiliza (Beale, et al., 2013).
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Figura 3.14. Metodologia para el desarrollo del modelo predictivo basado en l6gica difusa-redes
neuronalesartificiales.

3.5. Etapa4: Simulacion

En la Etapa 4, la simulacion de la climatizacion térmica del edificio del Caso 900FF, el
edificio no residencial y el edificio R, utilizando el algoritmo de control temperatura y los
modelos desarrollados es simulada. También, se climatiza en referencia a NOM-008-ENER-
2001 y al modelo derivado de la Guia CIBSE A. En referencia a NOM-008-ENER-2001 y
al modelo derivado de la Guia CIBSE A, el consumo energético en la climatizacion de la
edificacion se compara con cada uno de los modelos, para determinar su potencial de ahorro
de energia. En el comparativo se toma en cuenta la carga de enfriamiento y los grados-dia
de enfriamiento requeridos en la climatizacion. En la simulacion de la climatizacion, se
utiliza el algoritmo de control descrita en las Seccion 3.5. En la aplicacion de los modelos,

se utiliza el software MATLAB para determinacion de la sefial de control Tcomt. En la Figura
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3.15 se muestra la plataforma de simulacion usando MATLAB para determinar la sefial de
control. La comunicacion entre TRNSYS y MATLAB es efectuadacon el Type 155. El
Type 155 recibe las variables necesarias para calcular la Tcomf, de acuerdo a cada modelo, y
envia la sefial de control a TRNBUILD, hasta la siguiente iteracién. En todas las

simulaciones, la densidad ocupacional, los horarios de ocupacion y las ganancias de calor
corresponden a las mostradas en la Tabla 3.9.
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Figura 3.15. Componentes de la plataforma de simulacién.
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Capitulo 4. Resultados y discusiones

En este capitulo se muestran los resultados y las discusiones del trabajo de investigacion. En
la Seccidn 4.1 se muestran las caracteristicas de la muestra y las condiciones ambientales en
edificios tanto en interiores como en exteriores. En la Seccion 4.2 se determinaron las
preferencias térmicas de los ocupantes. En la Seccion 4.3 se muestran los modelos para
determinar la temperatura de confort. En la Seccion 4.4 se presentan la simulacion térmica
delas edificaciones. En la Seccion 4.5 se presentan el comparativo deldesempefio energético

de los modelos en la climatizacién térmica del caso de estudio.
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4.1. Caracteristicas de la muestray condicionesambientales del estudio de

campo

La muestra representativa consta de 293 participantes, aplicando el mismo cuestionario,
donde participaron 201 hombres y 92 mujeres. El intervalo de edad fue de 18-68 afios, con
un promedio de 27.1 afios en mujeres y 26.4 afios en hombres. El intervalo de peso fue de
38-120 kg, promediando 61.3 kg para las mujeres y 74.5 kg para los hombres. El intervalo
de estatura fue de 1.50-1.91 m, con un promedio de 1.6 m para las mujeres y 1.71 m para los
hombres. La Tabla 4.1 muestra un comparativo de las condiciones ambientales interiores y

exteriores registradas en ambos modos.

Tabla4.1. Condicionesambientalesen el interiory exterior de las edificaciones.
Edificios con AC

Variable Media DE Max. Min.
N 293

T 24.6 2.9 29.3 17.6
T 23.8 2.0 29.3 19.0
T, 243 1.7 285 19.6
HR 53.0 5.9 73.9 35.8
Va 0.14 0.05 0.27 0.06
o ot 0.62 0.12 0.96 0.50
Actividad 1.15 0.21 2.20 1.0

AC: aire acondicionado, N: nimero de elementos, Trn: temperatura media diaria exterior (°C), Ta: temperaturadel aire interior (°C), Tg:
temperatura de globointerior (°C), HR: humedad relativa interior (%), Va: velocidad del aire interior (m/s), lcio wor: @islamiento por ropa
(clo), Actividad: nivel de actividad (met), DE: desviacion estandar.

Latemperatura media Tm, duranteel periodo estudiadofuede 24.3°C, en el intervalo de 17.6-
29.3°C. En los datos medidos de la Ta, se registraron temperaturas de hasta 19.0°C, que se
consideran bajas, que podria deberse a las pocas regulaciones en el control de la temperatura.
La HR, la Va, el lc_toty el nivel de actividad resultaron sin diferencias. El conjunto de ropa
mas utilizado fue "Pantalones con camisa de manga corta™; la frecuencia de uso fue de
72.6%, sequida de "Pantalones con camisa de manga larga" con 15.2%, que corresponde a
la ropa que cominmente se viste en la ciudad, durante el periodo mas calido del afio. La
actividad predominante fue "Escribir" con el 44.1% de frecuencia, seguido por "Sentado
tranquilo/escribiendo™ con 33.5%, esto corresponde a las actividades comunes en edificios
educativos. En general, la muestra seleccionada refleja las caracteristicas, los
comportamientos y las tendencias de toda la poblacién. En la Figura 4.1 se muestra el
entorno de trabajo, los conjuntos de ropa y las actividades tipicas de los ocupantes en los

edificios estudiados.
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Figura 4.1. Condicionesambientales, conjunto de ropay nivel de actividad de los ocupantes.

4.2. Preferencia térmica de los ocupantes

En esta seccion, las preferencias térmicas de la temperatura interior, humedad relativa y
velocidad del aire se determinaron, con el VST, PT, AT, SH, PH, SMA y la PMA. La zona
de confort se delimité en el intervalo de 1, para todos los parametros de preferencias
térmicas (Zaki etal., 2017).

4.2.1. Temperatura del aire interior

La Figura 4.2 muestra la distribucion de frecuencia de los votos sobre las escalas de VST,
PT y AT. La Figura 4.2a muestra la distribucion de frecuencia del VST. El 19.1% de los
encuestados tuvo una sensacion “ligeramente fresco” con Ta de 23.4+1.7°C, el 17.1% una
sensacion “neutral” con Ta de 24.2+1.8°C y el 11.9% sintio “ligeramente caliente” con Ta
de 25.5+1.3°C. EI 44.0% voto por la sensacion de frio con Ta por debajo de 23.1+1.6°C y el
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7.9% votd por una sensacion de calor por encima de 26.0+£1.9°C. Los resultados mostraron

que la mayor incomodidad térmica se debe a la sensacion de frio.
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Figura 4.2. Distribucion de frecuenciasde (a) el voto de sensacién térmica, (b) la preferenciatérmicay (c)
la aceptacion térmica, en edificios con sistemas de aire acondicionado.

La Figura 4.2b muestra la distribucién de las frecuencias de PT. El 8.2% de los encuestados
prefiere temperaturas “levemente mas calido” a Tamenores de 22.3+2.3°C, el 51.9% prefiere
“sin cambios” a Ta de24.1+2.0°Cy el 27.0% prefiere “levemente més fresco” a Ta por encima
de25.0+1.4°C. En general, los encuestadostiendena preferir ambientes mas frios. La Figura
4.2¢c muestra la distribucion de frecuencia del AT. El 95.6% de los encuestados considero
que las condiciones térmicas eran aceptables. El alto porcentaje de aceptabilidad podria ser
atribuido a la capacidad que tienen los ocupantes de adaptarse a su entorno térmico. Con

base a la comparacion de la distribucion de frecuencia entre el VST y la PT, se determinaron

73



Capitulo 4. Resultados y discusiones.

las zonas de conforty la Tnen funcion de la Ta para ambos modos. En edificios climatizados,
la zona de confort se establecié en 23.4+1.7-25.0+1.4°Cy Tn de 24.1+£2.0°C.

4.2.2. Humedad relativa

La Figura 4.3 muestra la distribucion de frecuencia de SHy PH. La Figura 4.3a muestra la
distribucion de frecuencia de la SH. El 17.7% de los encuestados sintié una sensacion
“ligeramente seca” a HR de 51.6+5.7%, el 30.0% sinti6 “ni himedo ni seco” a HR de
54.2+5.3% y el 35.8% se sintio “levemente himedo” con HR de 59.6+6.1%. EIl 9.9% voto
por una sensacién seca a HR por debajo del 48.3+6.5% y el 6.6% vot6 por una sensacion
himeda por encima de 61.245.8%. En el periodo de estudio, se encontraron pequefias
variaciones dela HR,de £5.8%. En general, la HR del entorno resulto satisfactoria para todos

los ocupantes.
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Figure 4.3. Distribucidén de frecuenciasde (a) la sensacién de humedad y (b) la preferenciade humedad, en
edificios con sistemas de aire acondicionado.

La Figura 4.3b muestra la distribucion de frecuencia del PH. EI 19.5% de los encuestados
prefiere “levemente mas himedo” a HR menor a 48.8+3.2%, el 59.7% prefiere “sin cambio”
a HR de 52.1+5.2% y el 17.7% prefiere “ligeramente mas seco” a HR por encima de
56.3+7.6%. En el periodo de estudio, la mayoria de los ocupantes se sienten satisfechos con
la HR interior. Con base a la comparacion de la distribucién de frecuencia entre la SH y la
PH, se determinaron las zonas de confort y el HR neutro. La zona de confort de la HR se
ajustd a 48.8+3.2-59.6+6.1% Yy la HR neutral a 52.1+5.2%.
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4.2.3. Velocidad del aire

La Figura 4.4 muestra la distribucion de frecuencia de la SMA y la PMA. La Figura 4.4a
muestra la distribucion de frecuencia de la SMA. El 16.4% de la encuesta sinti6 una
sensacion “ligeramente baja” a Va de 0.14+0.04 m/s, el 41.0% sintié una sensacion de “ni
alta ni baja” a Va de 0.15+0.04 m/s y el 10.2% sinti6 una sensacion “ligeramente alta” a Va
de 0.17 £ 0.06 m/s. El 28.0% vot6 por una baja sensacion de movimiento de aire a una Va
por debajo de 0.12+0.03 m/s y el 4.4% votd por una alta sensacion de movimiento de aire
por encima de 0.19 + 0.03 m/s. En general, la velocidad del aire interior causd un alto
porcentaje de personas insatisfechas, por lo que, para aumentar la satisfaccion térmica, se

deberian aplicar técnicas de movimiento de aire, como ventilacion natural y/o ventiladores,
entre otros.
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Figure 4.4. Distribucidon de frecuenciasde (a) la sensacién de movimiento del airey (b) la preferenciade
movimiento del aire, en edificios con sistemas de aire acondicionado.

La Figura 4.4b muestra la distribucién de frecuencia de la PMA. El 28.7% de los
encuestados prefiere “un poco mas de movimiento de aire” a Va menor de 0.14+0.00 m/s, el
46.8% prefiere “sin cambios” a Va de 0.14+0.05 m/s y el 6.1% prefiera “un poco menos de
movimiento de aire” a Va por encima de 0.18+0.05 m/s. En general, la mayoria de los
ocupantes se sienten satisfechos con la Va interior, lo que podria deberse a la adaptacion del
sujeto con su entorno. Con los resultados anteriores, se elige la zona de conforty la Vaneutra.

La zona de confort de Va se establecié en 0.14+0.00-0.17+0.06 m/s y la Va neutra en
0.14+0.05 m/s.
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4.3. Modelos para determinar la temperatura de confort

En esta seccion, se muestran las Tcomf determinadas con los datos recolectados en el estudio

de campo, los resultados del analisis de sensibilidad y los modelos para determinar la Tcomf.

4.3.1. Temperatura de confort

En la Tabla 4.2 se muestra el comparativo de las correlaciones con el método de Pearson y
la regresion lineal con el método de minimos cuadrados, entre Ta:Tg, Y Ta:Top (Tamhane,
2009). El coeficiente de relacion de Pearson resulté ligeramente mayor entre Ta:Top, por lo
que se selecciond la Top como la variable independiente el modelo lineal de la Tcomf, ademaés
de ser la que se utiliza normalmente en los estandares internacionales (Mustapa et al., 2016;
Zaki et al., 2017).

Tabla4.2. Correlaciény regresion lineal de Ta con Top Y Tg.

Ta:Top Ta: Ty
Modo N Ecuacion R? p r Ecuacion R? p r
Tnp Tg
AC 293 = 0.86T, + 3.61 0.87 <0.001 0.94 — 0.80T, + 5.28 0.85 <0.001 0.93

AC: Air acondicionado, N: Numero de muestras, Ta: Temperatura del aire interior (°C), Tq: Temperatura de globo (°C), Top: Temperatura
operativa (°C), R% Coeficiente de determinacidn, p: Nivel de significancia, r: Coeficiente decorrelacion.

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de dispersion y las lineas de regresion entre Ta:Tg,
y Ta:Top, en ambos modos de climatizacion. Se puede observar que la correlacion es

ligeramente mayor entre la Ta:Top en referencia a la Ta:Tg, con una diferencia de una

centésima.
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Figura 4.5. Regresion entre (a) la temperaturadel aire y la temperatura operativay (b) latemperatura del
airey la temperaturadel globo.

Con base en el trabajo de Humphreys et al., 2013 y Mustapa et al., 2016, los coeficientes de
regresion o fueron de 0.25, 0.33 y 0.50 y se utilizaron en la Ecuacion 3.4. En la Tabla 4.3
se muestra un comparativo de los valores promedios de las temperaturas de confort Tcom
calculadas en funcion de la temperatura operativa Top y el VST. La desviacion estandar se
minimiza cuando a es de 0.50 para ambos casos, por lo que este pardmetro se considera para
la seleccion de la Tcomf. LO anterior es concordante con Singh et al., 2018 y Takasu et al.,
2017, que recomiendan utilizar «=0.50 como coeficiente de regresion. Con las Tcom
calculadas con el método de Griffiths”, se establecen las temperaturas neutras Tn y la zona
de confort. La Tcomf promedio fue de 25.9+£2.4°C, con zona de confort en el intervalo de
23.54£1.2-26.0+1.4°C y Tn de 24.7+1.6°C. En general, el método de Griffiths” proporciona

las zonas de confort y las Tn con mayor concordancia con el VST, para ambos modos.

Tabla4.3. Tcomf basado en el método de Griffiths” para edificios climatizados.

Tcomf(DE)
Modo Caso N 2 =025 % =033 @ =0.50
VST (0) 50 24.7(1.6) 24.7(1.6) 24.7(1.6)
AC VST (1) 141 27.4 (4.7) 26.7 (3.5) 25.8(2.3)
VST (+3) 293 27.5 (4.9) 26.7 (3.6) 25.9 (2.4)

AC: Aire acondicionado, VST: voto de sensacion térmica, N: Ndmero de muestras, a: Nivel de significancia, Tcom: Temperatura de
confortde Griffiths” (°C), DE: Desviacién estandar.

En la Tabla 4.4 se muestra el comparativo de las temperaturas de confort respecto a las

reportadas por Indragantiet al. (2013), en la que también utilizan el método de Griffiths
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con ¢=0.50, en climas Aw, similar al utilizado en el presente trabajo. La Tcomf encontrada
difiere 0.2°C para la ciudad de Hyderabad y 1.1°C para la ciudad de Chennaien la India. Las
diferencias entre las Tcomf para ciudades con el mismo tipo de clima, puede ser atribuido a

las adaptaciones del individuo con su medio ambiente.

Tabla 4.4. Comparativo de la Tcomf enrelaciona Indragantietal. (2013).

Temperatura de confort, Tcomr,°C

Referencia Pais
N Promedio DE
Indraganti etal., 2013 India, Chennai 1222 27.0 3.2
Indraganti etal., 2013 India, Hyderabad 831 26.1 2.7
Presente trabajo México, Tuxtla Gutiérrez 293 25.9 2.4

N: NUmero de muestras, Teomi: Temperatura de confort de Griffiths” (°C), DE: desviacion estandar.

4.3.2. Andlisis de sensibilidad

Enla Tabla 4.5 se muestran las 17 configuraciones que tuvieron los mejores mayores efectos
en la Tcomf, de acuerdo al analisis de sensibilidad. En promedio, los modelos tuvieron una R?
de 0.14+0.03y un MAE promedio de 2.4+0.03°C. Las configuraciones 5y 17 mostraron los
mejores desempefios, con R? de 0.17 y 0.18, respectivamente, con MAE de 2.4°C para las
dosconfiguraciones. En la configuracién 5, las variables predictoras dela TcomfCorresponden
a la Va, Trm y el nivel de actividad. En la configuracion 17, las variables predictoras de la
Tcomt corresponden a las nueve variables evaluadas. Con el andlisis de sensibilidad, se logrd
identificar las variables que tienen mayor efecto para la determinacion de la Tcomt. Con lo
anterior, debido al nimero de funciones de pertenencias en las que se puede dividir cada
variable difusay a las reglas que las relacionan, las variables predictoras del modelo basado
en LD y el modelo basado en LD-RNA, corresponden a la configuraciéon 5. Las variables
predictoras del modelo basado en RNA, considerando su alta capacidad de manejar
informacion no lineal, corresponden a la configuracion 17. Sin embargo, en el modelo lineal,
con base al enfoque adaptativo de confort térmico, la variable predictora de la Tcomfes la Trm,
correspondiente a la configuracion 2 (Nicol y Humphreys, 2002; McCartney y Fergus, 2002;
Indraganti, 2010; Deb y Ramachandraiah, 2010; Kwong et al., 2014; Attiay Carlucci, 2015;
Singh et al., 2018).
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Tabla4.5. Efecto de las variables de entrada en la Tcoms.

Numero Variables predictorasde la Tcoms Desempefio
Iteracion de
) Genero Edad Peso Estatura Ropa Actividad Trm V. HR R? MAE, °C
variables
1 1 X 0.07 2.5
2 1 X 0.06 2.5
3 2 X X 0.12 2.5
4 2 X X 0.11 2.5
5 3 X X X 0.17 2.4
6 3 X X X 0.13 2.5
7 4 X X X X 0.15 2.4
8 4 X X X X 0.14 2.4
9 5 X X X X X 0.15 2.4
10 5 X X X X X 0.15 2.4
11 6 X X X X X X 0.15 2.4
12 6 X X X X X X 0.15 2.4
13 7 X X X X X X X 0.16 2.4
14 7 X X X X X X X 0.16 2.4
15 8 X X X X X X X X 0.16 2.4
16 8 X X X X X X X X 0.16 2.4
17 9 X X X X X X X X X 0.18 2.4

4.3.3. Modelo lineal
En la Figura 4.6 se muestra la relacion entre la Tcomty la Trm, €n edificios climatizados. La

Ecuacion 4.1 representa la regresion lineal de la Tcomty la Trm, denominada modelo lineal.

B Toomt = 0.13T, + 22.70
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Figura 4.6. Modelo de conforttérmico adaptativo paraedificiosclimatizados, para una universidad en
Tuxtla Gutiérrez-México.
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Modelo lineal:
Teoms = 0.13T,,, +22.70 (N = 293,R? = 0.043, MAE = 1.9°C, p < 0.001) (4.1)
donde R? es el coeficiente de determinacion; N es el nimero de participantes; y p es el nivel
de significancia del coeficiente de regresion. El R? fue de 0.043, con MAE de 1.9°C, sin
embargo, el p (<0.001) indica que la relacién entre el predictor y la respuesta es
estadisticamente significativa. En edificios con condiciones similares Indragantietal. (2013)
y Mustapa et al. (2016) reportaron valores de R? en el intervalo de 0.01-0.17. En general, el
R2 del modelo lineal se encuentra en el intervalo de los modelos adaptativos actuales, de
0.012-0.87 (Rajasekar y Ramachandraiah, 2010; Indraganti et al., 2013; Indraganti et al.,
2014; Rijal et al., 2015; Manu et al., 2016; Damiati et al., 2016; Indraganti y Boussaa, 2017;
Yuetal., 2017; Takasu et al., 2017; Kleber y Wagner, 2017; Yang et al., 2017; Koelblen et
al., 2018; Singh et al., 2018; Thapa et al., 2018; Kimy de Dear, 2018; Tartarini et al., 2018;
Wau et al., 2019; Lopez-Pérez et al., 2019). ElI modelo lineal determina Tcomt dentro de la

zona de confort, con temperatura promedio de 25.9£0.20°C, en el intervalo de 25.4-26.3°C.

4.3.4. Modelo basado en ldgica difusa

En la Figura 4.7 se muestra de manera esquematica la estructura del modelo basado en LD
inicial, de acuerdo al FIS editor de MATLAB. Las variables de entrada seleccionadas, de
acuerdo al analisis de sensibilidad, son el nivel de actividad, Trm Y Va. Las variables
lingtisticas utilizadas son el Nivel de actividad, Trm y Va, que corresponden a las variables
de nivel de actividad, Trmy Va, respectivamente. La variable linguistica de salida fue la Tcont.
Las variables linguisticas de entrada se dividieron en tres conjuntos difusos: ligero, medio y
alto. La variable linguistica de salida se dividié en los conjuntos difusos bajo, medio y alto.
En el modelo basado en LD inicial, en la entrada y la salida, se utilizaron funciones de

membrecia tipo trapezoidal.
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Figure 4.7. Estructura del modelo basado en l6gica difusa.

En la Tabla 4.6 se muestran las reglas que relacionan las variables linguisticas de entrada
con las variables linguisticas de salida. Al tener definidas las variables linglisticas y los
conjuntos, se escribieron las reglas del sistema, estas reglas son la parte fundamental del
control difuso y contienen toda la informacion necesaria para predecir la Tcomt. Las reglas
relacionan las premisas de las variables de entrada con las premisas de la variable de salida,
por ejemplo: Si el Nivel de actividad es ligero y la Temperatura de corriente exterior es
ligero y la Velocidad del aire es alta, entonces la Tcomr debe ser baja. En este trabajo se

propusieron modelos difusos con 27 reglas.
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Tabla4.6. Base de reglasdifusas.

Nivel ~ de 4o omperatura Velocidad .
actividad . del aire com
exterior

Condicion Si es es es entonces
1 Ligero Ligero Ligero Bajo
2 Ligero Ligero Medio Medio
3 Ligero Ligero Alto Alto
4 Medio Ligero Ligero Medio
5 Medio Ligero Medio Medio
6 Medio Ligero Alto Alto
7 Alto Ligero Ligero Bajo
8 Alto Ligero Medio Medio
9 Alto Ligero Alto Alto
10 Ligero Medio Ligero Medio
11 Ligero Medio Medio Medio
12 Ligero Medio Alto Alto
13 Ligero Alto Ligero Bajo
14 Ligero Alto Medio Medio
15 Ligero Alto Alto Medio
16 Medio Medio Ligero Bajo
17 Medio Medio Medio Medio
18 Medio Medio Alto Medio
19 Medio Alto Ligero Bajo
20 Medio Alto Medio Medio
21 Medio Alto Alto Medio
22 Alto Medio Ligero Bajo
23 Alto Medio Medio Bajo
24 Alto Medio Alto Medio
25 Alto Alto Ligero Bajo
26 Alto Alto Medio Bajo
27 Alto Alto Alto Medio

En el proceso de optimizacion se realizaron 58 iteraciones del modelo LD inicial. En la

Tabla 4.7 se muestran las 9 configuraciones que tuvieron los mejores desempefios en el

proceso de optimizacion. En general, los modelos tuvieron una R? promedio 0.25+0.06 y un

MAE promedio de 2.24+0.05°C. Los modelos presentaron variaciones en su precision, de

hasta 2.4 veces, con el mismo tipo de funciones de pertenencia, de acuerdo al R?. Las

configuraciones 8 y 9, con funciones de membresia tipo triangular y gaussiana, fueron las

que mostraron un mejor desempefio, con diferencias del R2 de 0.02 y MAE de 0.06°C.

82



Capitulo 4. Resultados y discusiones.

Tabla4.7. Modelosbasadosen logica difusa con los mejores desempefios.

Configuracion Nombre Tipo R? MAE
1 FLTcomfv2.0 Triangular 0.13 2.33
2 FLTcomfv3.2 Trapezoidal 0.2 2.28
3 FLTcomfv3.0 Trapezoidal 0.21 2.28
4 FLTcomfv3.1 Trapezoidal 0.22 2.27
5 FLTcomfv5.0 Triangular-gaussiana 0.27 2.25
6 FLTcomfv2.2 Triangular 0.3 2.23
7 FLTcomfv4.0 Triangular-trapezoidal 0.31 2.21
8 FLTcomfv2.1 Triangular 0.32 2.2
9 FLTcomfv6.0 Gaussiana 0.34 2.14

En la Figura 4.8 se muestra un comparativo del desempefio de las configuraciones, en
funcion del R? y el MAE. La configuracién 9, con funciones gaussianas, es la que presento
mejor desempefio, con R? de 0.34 y MAE de 2.14°C.
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Figure 4.8. Desempefio de los modelos basadosen logica difusa.

En la Figura 4.9 se muestran las variables lingiisticas y las funciones de membresia que
componen al modelo basado en LD optimizado, que corresponde a la configuracion 9. La
variable linguistica Nivel de actividad tiene un universo de discurso en el intervalo de 0.7-
2.2 met, la Temperatura de corriente exterior de 22-27.0°C, la Velocidad del aire de 0.05-
0.17m/s y la Tcomtde 20.0-30.0°C. En el Anexo B se muestran los intervalos de las funciones

de pertenencia del modelo basado en LD optimizado.
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Ligero Medio Alio baja media ata |

Ligero Medio Alto Bajo Medio Alto

c) d)
Figure 4.9. Variable lingiistica a) Actividad, b) Temperatura de corriente exterior, c) Velocidad del airey
d) Temperatura de confort.

En la Figura 4.10 se muestra el comparativo entre las Tcomf Objetivos y las Tcomfdeterminadas
con el modelo basado en LD optimizado. La Tcomtdeterminadacon el modelo LD optimizado
se mantuvo dentro de la zona de confort, en el intervalo de 21.8-27.5°C y con promedio de
25.1+1.1°C. Ladiferencia entre la Tcoms Objetivos y la Tcoms determinada fue en promedio de
0.8°C. En general, el modelo LD optimizado permite determinar la Tcomf con una R2 de 0.34
y una MAE de 2.14°C. Con los resultados anteriores, se observa, que el modelo LD
optimizado compuestos de tres variables de entraday una variable de salida, con funciones
demembresia tipo gaussiana, y relacionadas por 27 reglas, es una herramienta adecuadapara

la prediccion de la Tcomfen climas calidos.
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Figura 4.10. Comparativo entre las temperaturas de confort determinadasen campo y las determinadascon
el modelo basado en l6gica difusa propuesto.

4.3.5. Modelo basado en redes neuronales artificiales

El proceso de optimizacion se inicializd con un modelo basado en RNA, compuesta por una
capa oculta con nueve neuronas y con funciones de transferencia tipo logaritmica sigmoidal.
La capa de salida se conforma de una neurona con funcion de transferencia tipo puramente
lineal. En la optimizacion, se observé que los modelos con mas de una capa oculta, con mas
de 20 neuronas y con funciones de transferencia tipo logaritmica tangencial, mostraron
resultados similares que los modelos compuestos con una capa oculta y con hasta 20
neuronas. Con las consideraciones anteriores, se construyeron 12 modelos basados en RNA.
EnlaFigura 4.11 se muestra un comparativo delos 12 modelos basados en RNA propuestos,
que tuvieron los mejores desempefios durante el proceso de optimizacién, en términos del
R2y el MAE. En promedio, el R2 fue de 0.98+0.002 y el MAE de 0.21+0.04°C. El modelo
con nueve neuronas en la capa oculta resulté con el R2 menor, de 0.98; sin embargo, el MAE
se mantuvo en la media, con valor de 0.21°C. EI modelo con 10 neuronas en la capa oculta

resultdé con una R? por arriba de la media y con el MAE mas bajo, de 0.99 y 0.17°C,
respectivamente.
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Figura 4.11. Desempefio de los modelos basadosen redes neuronalesartificiales.
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En la Figura 4.12 se muestra la arquitectura del modelo basado en RNA optimizado, con R?

y MAE de 0.991 y 0.171. EI modelo seleccionado estd formado por nueve neuronas en la

capa de entrada, 10 neuronas en la capa oculta y una neurona en la capa de salida. Asi

también, las funciones de transferencia de la capa oculta es tipo logaritmica sigmoidal y la

de salida es puramente lineal. En el Anexo C se muestran los pesos del modelo basado en

RNA optimizado. EI modelo basado en RNA optimizado requiere bajo costo computacional.
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Figura 4.12. Arquitectura del modelo basado en redes neuronalesartificiales optimizado.

En la Figura 4.13 se muestra el comparativo entre las TcomfObjetivosy las Tcomfdeterminadas
con el modelo basado en RNA optimizados. La Tcomt determinada con el modelo basado en
RNA optimizado fue en el intervalo de 19.0-31.8°C, y con un promedio de 26.1+2.3°C. La
diferencia promedio entre la TcomfObjetivos y la Tcomsdeterminada fuede 0.2°C. Asi también,
la diferencia de la temperaturas minima y maxima entre la Tcoms Objetivos y la Tconr
determinada fue de 0.3 y 0.2°C, respectivamente. En climas célidos, los modelos basados en

RNA presentan una alta capacidad para predecir las Tcomf.
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Figura 4.13. Comparacion entre las Tcomf determinadasen el estudio de campoy las determinadas con el
modelo basado en redes neuronalesartificiales optimizado.

4.3.6. Modelo basado en ldgica difusa-redes neuronales artificiales

En la Figura 4.14 se muestra la estructura del modelo basado LD-RNA inicial. De la misma
manera que en el modelo basado en LD, las variables de entrada seleccionadas son el nivel
de actividad, la Trmy la Va. Las variables linguisticas utilizadas fueron Nivel de actividad,
Trm y Va, que corresponden a las variables nivel de actividad, Trm Yy Va, respectivamente.
Asi mismo, las variables linguisticas deentrada se dividieron en tres conjuntos difusos: bajo,
medio y alto, relacionadas con 27 reglas logicas con las funciones de membresia de salida.

La variable lingtistica de salida Tcomf corresponde a una funcion lineal tipo Sugeno (Gao et
al., 2019).

Funcionesde Funcionesde
membresia de entrada

Entradas

Salida

membresia de salida

Actividad
comf
T
rm
Operador
Va ® logico “and”
Capal Capa 2 Capa3 Capa 4 Capa5

Figure 4.14. Estructura del modelo basado en Idgica difusa-redesneuronales artificiales inicial.
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En la Tabla 4.8 se muestran las 27 reglas que relacionan las funciones de membresia de

entrada con las funciones de membresia de salida.

Tabla 4.8. Base de reglas para el desarrollo del modelo basado en légica difusa-redes neuronales
artificiales.

Temperatura

Nivel de - Velocidad
actividad dee():(?errrilgpte del aire Teont
Condicion Si es y es y es entonces
1 Bajo Ligero Ligero Funcion 1
2 Bajo Ligero Medio Funcién 2
3 Bajo Ligero Alto Funcién 3
4 Medio Ligero Ligero Funcion 4
5 Medio Ligero Medio Funcion 5
6 Medio Ligero Alto Funcién 6
7 Alto Ligero Ligero Funcién 7
8 Alto Ligero Medio Funci6n 8
9 Alto Ligero Alto Funcion 9
10 Bajo Medio Ligero Funcion 10
11 Bajo Medio Medio Funcién 11
12 Bajo Medio Alto Funcidn 12
13 Bajo Alto Ligero Funcién 13
14 Bajo Alto Medio Funcion 14
15 Bajo Alto Alto Funcién 15
16 Medio Medio Ligero Funcion 16
17 Medio Medio Medio Funcion 17
18 Medio Medio Alto Funcion 18
19 Medio Alto Ligero Funcion 19
20 Medio Alto Medio Funcion 20
21 Medio Alto Alto Funcién 21
22 Alto Medio Ligero Funcidn 22
23 Alto Medio Medio Funcion 23
24 Alto Medio Alto Funcion 24
25 Alto Alto Ligero Funcion 25
26 Alto Alto Medio Funcién 26
27 Alto Alto Alto Funcién 27

En la Tabla 4.9 se muestran las configuraciones que tuvieron los mejores desempefios en el
proceso de optimizaciéon. En promedio, los modelos tuvieron un R?de 0.55+0.02 y una MAE
de 1.54+0.04°C. En general, de acuerdo al R?, los modelos presentaron variaciones poco

significativas, menores al 5%.
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Tabla4.9. Desempefio de los modelos basadosen l6gica difusa-redes neuronalesartificiales obtenidos
durante el proceso de optimizacion.

Funciones de

Configuracion Nombre Tipo . R?> MAE
transferencia
1 LD-RNAcomfl Triangular nga”tmlca 049 164
S|gm0|dgl
2 LD-RNAcomf2 Trapezoidal Lo_gantmca 055 154
sigmoidal
3 LD-RNAcomf3 Campana Logaritmica 056 153
P sigmoidal
LD-RNAcomf4 . Logaritmica 057 151
4 Gaussiana . .
sigmoidal
LD-RNAcomf5 . . Logaritmica 054 154
5 Gaussiana modificada sigmoidal
LD-RNAcomf6 - Logaritmica 056 1.52
6 Forma de Pi sigmoidal
LD-RNAcomf7 . . . L Logaritmica 056 1.53
7 Diferencia de dos funciones sigmoidales sigmoidal
8 LD-RNAcomf8  Producto de dos funciones sigmoidales nga”tm'ca 0.56 1.3
sigmoidal

En la Figura 4.15 se muestra un comparativo del desempefio de las configuraciones, que
tuvieron los mejores desempefios durante el proceso de optimizacion, en términos del R2y
el MAE. La configuracion 4, con funciones de membresia tipo gaussiana y funciones de
transferencia logaritmica sigmoidal, present6 el mejor desempefio, con R? de 0.57 y MAE
de 1.52°C.
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Figure 4.15. Desempefio de los modelosbasadosen l6gica difusa-redes neuronales artificiales.

En la Figura 4.16 se muestran las variables linglisticas y las funciones de membresia que

componen al modelo basado en LD-RNA optimizado, que corresponde a la configuracion 4.

90



Capitulo 4. Resultados y discusiones.

La variable linguistica Nivel de actividad tiene un universo de discurso en el intervalo de
0.7-2.2 met, la Temperatura de corriente exterior de 22-27.0°C, la Velocidad del aire de
0.05-0.17 m/s y la Tcoms de 20.0-30.0°C. En el Anexo D se muestran los intervalos de las

funciones de pertenencia del modelo basado en LD-RNA optimizado.

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto |

1
1
a) b)
|Bajo Medio Alto
| ca t
out|m
it ggdmféﬁ
outimf outim
outfm ouim@
outimf8 outim
Sitimie °"1"’§é
ouf|m
outimfs outlm
ouHm% out m g
outlm ouf|m
oul}m out|m
outim outim
c) d)

Figure 4.16. Variable linglistica a) Nivel de actividad, b) Temperatura de corriente exterior, c) Velocidad
del airey d) Temperatura de confort.

En la Figura 4.17 se muestra el comparativo entre las TcomfObjetivos y las Tcomtdeterminadas
con el modelo basado en LD-RNA optimizado. La Tcoms determinada con el modelo basado
en LD-RNA optimizado se mantuvo en el intervalo de 19.7-30.4°C y con promedio de
25.9+1.3°C. La diferencia entre la Tcoms Objetivos y la Tcomr determinada fue de 0.1°C. En
general, el modelo permite determinar la Tcomf con una MAE de 1.5°C y una R? de 0.57. Con
los resultados anteriores, se puede observar que el modelo basado en LD-RNA es una

herramienta adecuada para la prediccion de la Tcomsen climas calidos.
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Figura 4.17. Comparativo entre las temperaturas de confort determinadasen campo y las determinadascon
el modelo basado en légica difusa-redes neuronalesartificiales.

4.3.7. Comparativo de los modelos

En la Tabla 4.10 se muestra un comparativo del desempefio de los modelos de confort
propuestos. EI modelo basado en RNA fue el que present6 el desempefio méas alto, con un
R2de 0.991 y un MAE de 0.171°C. El modelo lineal present6 el menor desempefio, con un
R2 de 0.043. Los modelos basados en LD y LD-RNA mantuvieron un desempefio medio,
con una diferencia en la R2 de 0.23 y en la MAE de 0.64°C. Con los modelos adaptativos

basados en inteligencia artificial se puede determinar la Tcoms COn precisiones de hasta 23
veces superiores que los modelos tradicionales.

Tabla4.10. Comparativo de la precision de los modelos de confort.

Modelo Media DE Min. MAx. R MAE
Estudio decampo 25.9 2.4 17.9 31.7
Teoms, °C Modelo lineal 25.9 0.2 25.4 26.3 0.043 1.9
Modelo LD 25.0 1.1 21.8 275 0.34 2.14
Modelo RNA 26.1 2.3 19.0 31.8 0.991 0.171
Modelo LD-RNA 25.9 1.3 19.7 30.3 0.57 1.5
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4.4. Simulacién térmica de edificaciones

En esta seccion, por simulacién, se determinan los grados-dia de enfriamiento anuales,

cargas térmicas y porcentaje de personas satisfechas en una edificacion climatizada
térmicamente.

4.4.1. Simulacién térmica del edificio 900FF de BESTEST

En la Figura 4.18 se muestran las frecuencias de la temperatura en el interior del edificio de
referencia del presente trabajo, las reportadas por BESTEST vy las reportadas por Noél
(2004). Se pudo observar que el perfil de las frecuencias de temperaturas tiene similitudes
con los reportados. La temperatura interior se mantuvo entre 11.0-38.0°C, con 8253 h por el

reportado por (Noél, 2004), 8164 h en el presente trabajo y 7336 h para las reportadas por
BESTEST.
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Figura 4.18. Frecuencia de las temperaturasanuales, reportadasen el presente trabajo, BESTEST y por
Noél (2004), parael Caso 900FF de BESTEST.
En la Tabla 4.11 se muestra el comparativo de las temperaturas reportadas por BESTEST,
las reportado por ANSI/ASHRAE (2006) y las reportadas por Noél (2004); donde utilizaron
diferentes softwares de simulacion. Las temperaturas promedio obtenidas en el presente
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trabajo tiene una diferencia del 13.4%, con respecto a los reportados por BESTEST y 5.3%

con respecto a los softwares EnergyPlus y Design Builder.

Tabla4.11. Comparativo de temperaturas.

Autor/Software Afo Max Min Promedio Condiciones climaticas
BESTEST 1993 41.8 -3.5 24.6 T™MY
EnergyPlus 2006 43.3 -2.6 22.5 T™MY
Design Builder 2006 43.3 -2.6 22.5 TMY
Presente trabajo 2017 42.3 -5.1 21.3 TMY2

Las diferencias de medias (5.3%) muestran que las temperaturas determinadas con la
plataforma desarrollada con respecto a trabajos reportados, tiene una aproximacion
adecuada. Por lo consiguiente, se puede utilizar como plataforma para la simulacién de la

temperatura interior de una habitacion cerrada.

4.4.2. Simulacion de la climatizacion térmica del edificio no residencial

La Figura 4.19 muestra un comparativo de las cargas deenfriamiento anual, requeridas para
la climatizacion térmica de la edificacion no residencial con las reportadas y las simuladas
con la plataforma desarrollada. Las ciudades con menor carga de enfriamiento fueron la
Ciudad de México y Tulancingo, localizadas en climas templados, con un consumo
promedio anual de 161.5 MWh/afio. Las ciudades de Hermosillo y Monterrey, ubicadas en
un clima seco, tuvieron un consumo promedio anual de 392.3 MWh/afio. Las ciudadescon
mayor carga deenfriamiento fueron Mérida y Villahermosa, localizadas en climas tropicales,
con un consumo promedio anual de 514.2 MWh/afio. Con lo anterior, se observé que la alta
carga de enfriamiento requerido para la climatizacion térmica de edificios localizados en

climas tropicales son las mas altas en comparacion con otros tipos de clima.
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Figura 4.19. Consumo de energia requerido, del reportadoy lasdel presente trabajo, parala climatizacién
térmica del edificio no residencial.

La Tabla 4.12 muestra el comparativo de las cargas de enfriamiento anual, requeridas para
la climatizacién térmica de la edificacion no residencial con las reportadas y las calculadas
en el presente trabajo. En las ciudades con climas tropicales, la diferencia porcentual
promedio de las cargas de enfriamiento es de 1.7%, en climas secos de 0.3% y en templados
de 19.0%. En climas templados, la plataforma muestra diferencias de hasta el 42.6%, que
puede ser atribuido a las diferencias de los datos meteoroldgicos utilizados en las
simulaciones. En climas célidos, se logra una diferencia de hasta el 0.8%, lo que indica que
la plataforma desarrollada es adecuada para la simulacion de la climatizacion térmica una
habitacion cerrada ubicada en climas calidos, como es el caso de Tuxtla Gutiérrez, que

presenta un clima calido subhtimedo.

Tabla4.12. Comparativo de las cargasde enfriamiento anual, requeridas parala climatizacién térmicade la
edificacion no residencial con lasreportadasy lascalculadasen el presente trabajo.
Carga de enfriamiento anual del edificio no residencial, MWh/afio

Mérida, Villahermosa,  Hermosillo, Monterrey. Ciudad de México, Tulancingo,
Calido i , ' ' Subhtmedo Himedo
subhimedo Calido humedo ~ Muy seco Seco templado templado
Reportado 513.63 514.8 432.34 352.40 185.01 137.98
F;:gg:‘ge 509.33 501.23 432.39 354.38 176.94 240.38
Diferencia, % 0.8 2.7 0.01 0.5 8.2 42.6
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4.4.3. Simulacion de la climatizacion térmica de una habitacion cerrada ubicada en un
clima calido

En la Figura 4.20 se muestran el comportamiento de la temperatura en la simulacion térmica
de una habitacion cerrada ubicada en un clima calido, a libre flotacion, correspondiente al
edificio R, durante un afio. La simulacion se llevo a cabo con las condiciones climéticas de
Tuxtla Gutiérrez, México. La Ta promedio anual es de 26.7+£1.2°C, en el intervalo de 13.5-
40.6°C. La temperatura exterior anual promedio es de 23.5+0.9°C, en el intervalo de 9.9-
38.9°C. La diferencia de temperatura entre el exterior y el interior es en promedio de 3.2°C.
Las temperaturas al exterior son concordantes con las reportadas por SMN (2017). Los
promedios del PPD (40.4+32.4%) y del PMV (0.9£1.2) muestran que debido a la sensacion
de calor existe un alto de porcentaje de insatisfaccion térmica.

Text

Tint

Temperatura, °C

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hora, h

Figura 4.20. Simulacion de la temperatura de una habitacién cerrada con las condicionesclimaticasde la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

En la Tabla 4.13 se muestran los pardmetros considerados para la simulacion de la
climatizacion térmica de una habitacion cerrada ubicada en un clima célido. En todos los
casos, se climatizd considerando la media de las nueve variables de entrada. En la
simulacién, se consideraron las ganancias internas de computadoras, luces y por los
ocupantes. Las ganancias por computadoras son de 230 W'y se considera que cada ocupante

tiene una. Las ganancias por luces son de 55 W/m2. La densidad ocupacional es de 9 m?2 por
persona.
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Tabla4.13. Parametros de la simulacion de la climatizacion térmica de la edificacion de estudio.

Modelosde Ia Teoms

Parametrode entrada
D098 Guia CIBSEA Modelo lineal ModeloLp ~ Modelo Modefo LD-
Tcom . .
Teom, °C 25 S OA3T, Teomy = 0.09T,, + 226 Adividad- 9101 36-27-274
+22.70 mora
Genero — — — — hombre —
Edad, afio — — — — 26.4 —
Estatura, m — — — — 1.71 —
Peso, Kg — — — — 74.5 —
Trm, °C — Variable Variable Variable Variable Variable
HR, % — — — — 53.0 —
Va, m/s — — — 0.14 0.14 0.14
Aislamientoporropa,clo — — — — 0.62 —
Nivel de actividad, met — — — 1.15 1.15 1.15

La Tabla 4.14 muestra un comparativo de las temperaturas determinada con los modelos de
la Tcomtf, €n una habitacion cerrada ubicada en un clima céalido. En el periodo de estudio, el
promedio de la Trm fue de 23.6+2.2°C, en el intervalo de 17.4-28.4°C. Las temperaturas mas
altas y los intervalos mas amplios se obtuvieron con el modelo basado en RNA, logrando
Tcomt de hasta 31.2°C. En promedio, la Tcomt determinada con el modelo basado en RNA
estuvo 2.4°C por encima de la temperatura recomendada por la NOM-008-ENER-2001,
2.7°C con respecto a la Guia CIBSE A, 1.7°C con respecto al modelo lineal, 2.5°C con
respecto al modelo basado en LD y 1.7°C con respecto al modelo basado en LR-RNA. Con
el modelo basado en RNA se determinan Tcomf mas altas y con intervalos mas amplio que
con los otros modelos, lo que puede permitir un ahorro de energia cuando se climatiza con
sistemas de aire acondicionado mas livianos, sin comprometer el confort térmico al mismo

tiempo.

Tabla4.14. Comparativo de las Tcoms determinadas con los modelos propuestos, en la simulacién de la
climatizacién térmica de la edificacidn, en relacion a la NOM-008-ENER-2001 y la Guia CIBSE A.
Temperatura de confort, °C

Modelo

Promedio DE Min. Max.

NOM-008 25.0 0.0 25 25
Guia CIBSEA 24.7 0.2 24.2 25.2
Modelo lineal 25.7 0.2 25.0 26.5
LD 24.9 1.1 21.8 27.6
RNA 27.4 2.9 19.6 31.2
LD-RNA 25.7 1.4 22.6 28.7

La Tabla 4.15 muestra un comparativo del PPD y el PMV, determinadas con los modelos
dela Tcomfpropuestos, en la simulacion dela climatizacion térmica de una habitacion cerrada

ubicada en un clima calido. Los modelos tuvieron en promedio un PPD de 18.1+3.4% y un
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PMV de 0.2+0.08. EI modelo derivado de la Guia CIBSE A y la NOM-008-ENER-2001
mostraron los PPD y PMV mas bajos. Los modelos basados en RNA y RNA-LD mostraron
los PPD y PMV més altos. Sin embargo, las méximas diferencias entre los modelos fueron
del 8.7% para el PPD y de 0.2 para el PMV. Los resultados muestran que los modelos

propuestos, permiten lograr adecuadamente el confort térmico requerido por los ocupantes.

Tabla4.15. Comparativo del PPD y el PMV determinadas con los modelos de la Tcomf propuestos, en la
simulacion de la climatizacién térmica de unaedificacion cerrada ubicadaen un clima calido, en relacion a
la NOM-008-ENER-2001 y Guia CIBSE A.

Model Porcentaje predicho de insatisfaccion PPD, % Voto medio pronosticado PMV, %
ocelo Promedio DE Min. Max. Promedio DE Min. Max.
NOM-008 15.4 12.2 5 97.6 0.2 0.6 1.4 -2.8
Guia CIBSEA 14.8 12.3 5.0 97.7 0.1 0.6 1.4 -2.8
Modelo lineal 18.8 13.8 97.6 5.0 0.3 0.7 -2.8 1.7
LD 15.8 13.6 5.0 97.6 0.2 0.7 -2.8 1.7
RNA 23.6 19.6 5.0 97.6 0.4 0.9 -2.8 2.4
LD-RNA 20.3 17.9 5.0 97.7 0.3 0.80 -2.8 2.1

4.5. Comparativo del desempefio energético de los modelos en la

climatizacién térmica del caso de estudio

En la Figura 4.21 se muestran los consumos en las cargas de enfriamiento y los grados-dia
de enfriamiento con respecto a la NOM-008-ENER-2001, para la climatizacion térmica de
una habitacion cerrada ubicada en clima calido Aw, durante el periodo de un afio. Las cargas
de enfriamiento por metro cuadrado requeridas con la temperatura recomendada por la
NOM-008-ENER-2001 es de 209.41 kWh/afio-m?, con el modelo derivadode la Guia CIBSE
A de 218.33 kWh/afio-m?, con el modelo lineal de 181.16 KWh/afio-m?, con el modelo
basado en LD de 211.56 kWh/afio-m?, con el modelo basado en RNA de 145.76 kWh/afio-
m2y con el modelo basado en LD-RNA de kWh/afio-m?. Los grados-dia de enfriamiento
anuales con la temperatura recomendada por la NOM-008-ENER-2001 es de 24245.1 h, con
el modelo derivado de la Guia CIBSE A de 25455.4 h, con el modelo lineal de 19684.7 h,
con el modelo basado en LD 24877.6 h, con el modelo basado en RNA de 18203.9 hy con
el modelo basado en LD-RNA de 22187.2 h.
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Figure 4.21. Comparativo de carga de enfriamientoy grados-dia de enfriamiento en la climatizacién
térmica de unaedificacidn cerrada ubicadaen clima calido Aw.

En el comparativo se observé que con referencia a la norma NOM-008-ENER-2001, los
mayores ahorros de energia se logran con el modelo basado en RNA y con el modelo lineal,
con el 43.7% y el 15.6%, respectivamente. Asi mismo, con respecto a la recomendada por
la norma NOM-008-ENER-2001, los grados-dia de enfriamiento también fueron los
menores, con el modelo basado en RNA el ahorro fue del 33.2% y con el modelo lineal del
23.2%. Con el modelo basado en LD-RNA, los ahorros también fueron considerables, con
ahorros en la carga de enfriamiento de 15.1% y en los grados-dia de enfriamiento con el
9.3%. Con el modelo derivado de la Guia CIBSE A, con respecto a la nhorma NOM-008-
ENER-2001, tuvo un incremento del 4.1% en la carga de enfriamiento y en los grados-dia
de enfriamiento del 4.8%. Con el modelo basado en LD, el incremento en la carga de
enfriamiento fue del 1.0% y en los grados-dia de enfriamiento del 2.5%. Los considerables
ahorros de energia pueden ser debido a que en el modelo basado en RNA se consideran
nueve variables, mientras que en los modelos basadosen LDy LD-RNA se consideran tres
y en los modelos lineales solo una. Con el modelo basado en RNA y el modelo lineal se
pueden lograr altos ahorros de energia sin comprometer el confort térmico requerido por los

ocupantes.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion.
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5.1. Conclusiones

En este trabajo se muestra un estudio comparativo del consumo de energia para climatizar
una habitacion cerrada ubicada en clima calido, considerando modelos basados en
inteligencia artificial y el enfoque adaptativo de confort térmico para determinar la
temperatura de confort. El estudio se realiza con la simulaciéon de la climatizacion térmica
de una edificacion con condiciones climaticas de Tuxtla Gutiérrez, México. El comparativo
se realiza en términos de las cargas de enfriamiento anuales, los grados-dia de enfriamiento
anuales, el Porcentaje Predicho de Insatisfaccion (PPD) y el Voto Medio Pronosticado
(PMV), controlando la Temperatura de confort (Tcome) de acuerdo a un modelo derivado de
la Guia CIBSE A, un modelo lineal, un modelo basado en Ldgica Difusa (LD), un modelo
basado en Redes Neuronales Artificiales (RNA) y un modelo basado en LD-RNA. Los
modelos se construyeron con datos recolectados de 293 encuestas subjetivas y con
mediciones en campo en 27 edificaciones educativas durante el verano de 2017, en Tuxtla
Gutiérrez, México. Los modelos se construyeron con datos recolectados de 293 encuestas
subjetivas y con mediciones en campo en 27 edificaciones educativas durante el verano de
2017, en Tuxtla Gutiérrez, México. EI potencial de ahorro de energia se determina
comparando el desempefio de cada modelo en relacion a la NOM-008-ENER-2001. Las

conclusiones del trabajo son las siguientes:

Preferencias térmicas de los ocupantes

En edificios climatizados, el 48.1% de los encuestados estaban dentro de la zona de confort,
el 7.9% sentian calor y el 44.0% sentian frio. En los edificios estudiados, la mayoria de
inconformidad térmica se debe a la sensacion de frio. utilizar temperaturas de confort
ligeramente mas altas es una estrategia para mejorar el confort térmico de los ocupantes y al
mismo tiempo ahorrar energia. En el caso de estudio, climatizar a la temperatura de
25.9£2.4°C, con humedad relativa neutra de 52.1+5.2% y velocidad del aire de 0.14+0.05

m/s puede proporcionar a los ocupantes la sensacion neutra de confort,
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Mecanismo de adaptacion térmica

Cuando los ocupantes tienen sensacion de frio, ellos modifican la temperatura programada
0 apagan el equipo de HVAC o se abrigan con un suéter o una prenda extra, toman bebidas
calientes 0 aumentan el nivel de actividad. Los encuestados en presencia de sensacion de
calor, abren las ventanas, utilizan sombreado con las cortinas de las ventanas, se doblan las
mangas de las camisas, utilizan batas desabotonadas, ingieren bebidas refrescantes e incluso
se sientan y acuestan en el piso. Como se observa, las personas con insatisfaccion térmica se
adaptan de varias maneras para mitigar el malestar térmico, sin embargo, en la mayoria de

los casos disminuyen su desempefio en sus actividades cotidianas.

Modelos propuestos

El potencial que tienen los modelos basados en inteligencia artificial para determinar la Tcoms
es considerable, logrando R? de hasta 0.991 con MAE de 0.17°C. El Modelo basado en RNA
destaca por su precision: 23 veces mas preciso que el modelo lineal, 2.9 que el Modelo
basado en LD y 1.7 que el Modelo basado en LD-RNA. El aumento en la precision es en
gran medida por considerar un mayor numero de variables que los demas modelos. El
aumento de la precision permite un seguimiento mas rapido de la Tcomsf, IO que permite
mejorar el confort térmico de los ocupantes y ahorrar energia al usar menos capacidad de
enfriamiento para la climatizacién térmica. En lo que respecta al confort, el PPD promedio
de 18.1+3.4% y el PMV promedio de 0.2+0.08 muestran que todos los modelos propuestos

permiten lograr adecuadamente el confort térmico requerido por los ocupantes.

Comparativo del consumo energético en la climatizacion térmica

En la climatizacion térmica del caso de estudio, con el Modelo basado en RNA, al predecir
Tcomfen un intervalo con temperaturas mas altas, de 24.2-29.8°C, permite lograr ahorros de
energia de hasta el 43.7% en la carga de enfriamiento y del 33.2% en los grados-dia de
enfriamiento. En la climatizacion térmica una habitacion cerrada ubicada en clima calido
Aw, el uso de controles basados en inteligencia artificial, considerando el enfoque
adaptativo, permiten ahorros de energia significativos, a la par proporcionar el confort

térmico requerido por los ocupantes.
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5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

En trabajos futuros, en edificios educativos de Tuxtla Gutiérrez-México, se recomienda
estudiar las preferencias térmicas de los ocupantes durante la temporada de lluvia e invierno,
con el objetivo de obtener una imagen mas amplia de la adaptacion térmica de las personas
durantetodoel afio. Asi mismo, se recomienda el disefio de modelos anuales para determinar

la Tcomf, CON regresiones y con modelos basados en inteligencia artificial.

Con base a los escasos estudios de las preferencias térmicas de los ocupantes y de modelos
adaptativos de confort, se recomienda el estudio del confort térmico de los ocupantes y el
disefio de modelos de la Tcoms €n otros tipos de climas y de edificaciones de la republica
mexicana. Asi también, se recomienda el estudio del potencial de ahorro de energia de los

modelos propuestos, en la climatizacion térmica de edificaciones.
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Anexo A. Cuestionario de confort térmico

cenidet

Centro Nucional de Inve:

figacion y

Cuestionario transversal para la determinaciéon del confort térmico en edificios

Desarrollo Tecnolégico

Datos generales del

Fecha: Hora:

Ubicacié

Nombre:

Genero: Masculino (O Femenino() Edad: anos. Peso: Kg. Altura: metros.
Describa la i del entrevistado Describa la actividad desarrollada por cl entrevistado

TInstrucciones: marque con [ /] la respuesta que le parezea mais adecuada a las sigui preg

Dispositivos de control elimiti

1 2 3 4 5 6 7
. Qué dispositivo de control Ninguno Techa Pared Pedestal Otra
Ventilador, tipo: (] ()] (]
habitacion?
térmica
|, Cémo siente la temperatura del Calide Ligeramente cilido Ni frio ni calor Ligeramente fresen Fresco
ambiente en este momento? 3 ] 2 | ] [ O -1 E
. ) . Mucho més calida | Un poco mis calido Sin cambios Un poco mris fresco Mucho mis fresco

L. Como e gustaria que estuviera?

-2 a i a 0 (655 1 2

on de
,Camo sientes la humedad del aire| My himedo Tamedo Ligeramente himedo | Ni hamedo ni seeo Ligeramente seco Seen Muy seco
en este momento? > a ' O a a i1 E
,’,Cﬁ M0 (¢ BuSLAFiA que estu vicra? Mucho mis humedad | Ln poco mis humedo Sin cambios Ln poeo mis seco Mucha mis seca
p ) y 1 -
Movimiento del aire
,Cémo sientes el movimienta del Muy altn Alko Ligeramentc alt amente bajo Bajo Muy bajo
aire en este momento? 2 P ' 4 a 1 )
L Comote sustaria que cstu viera? Mas ventilacion Poco mas ventilaciin Poca menos ventilacion Memas ventilacion
H - : a 1 (] y (] 1 -
Confort térmico

,Cémo considera el clima interior Muy camado Ligeramentc incomods | Tncomodidad moderada Muy hajo
fen este momento? a ] | )
;A qué temperatura se siente en confort? 6
A qué temperatura considera que esta la habitacion en este momento? °C
. Como considera el clima dentro de la habitacién? Aceptable (O Inaceptable ()

;Qué hace para aclimatarse cusndo siente frio o calor? ( Multiples respuestas son aceptadas)

1) Cambio lu lemperalura programada en ¢l equipo de sire acondicionado
b) Cambio la velocidad del ventilador

¢) Abro o clerra las pueras

o ventanas para que mejorar la ventilacian
) Abro o eierro las cortinas o persianas con proposilo de mejorar ¢l sombreado
&1 Cambio de ropa: me pongo una prenda extra como suster o un abrigo

1) Me quito una prenda o me remango la camisa o blusa

‘omo un descanso o cambio de actividad

h) S

o sentado, cambio de posicin o me muevo
1) Me enjuago la cara y las manos

) No hago nada

0oo0oooooooo

K)otros i )

Datos de monitoreo térmico
Tobillo Cintura Cabeza

Temperatura de bulbo seco (°C)
[Temperatura de globo (°C)

Humedad relativa (%)
Velocidad del viento (m/s)
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Anexo B. Intervalos de los conjuntos difuso del modelo basado en

LD optimizado

Tabla A. Intervalosde los conjuntos difusos, de las variables linglisticas del modelo basado en LD
optimizado.

Variable lingUistica Conjunto Intervalo
Ligero [0.10990.9593]
Nivel de actividad Medio [0.14081.324]
Alto [0.1527 1.845]
Bajo [0.74 21.86]
Temperatura de corriente exterior Medio [1.08 24.06]
Alto [0.73 26.21]
Velocidad del aire Ligero [0.0074180.07335]
Medio [0.01380.111]
Alto [0.0097690.1473]
Bajo [0.548921.73]
Tcomf Medio [0.8017 24.15]
Alto [0.998727.67]
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Anexo C. Pesos y bias del modelo basado en RNA optimizado

Weapa 1=[-1.2776, -1.6074, 2.4634, -2.1055, 1.221,6 0.28092, 1.3306, -3.9825, 2.2192;
0.10348, 0.11222, 0.11855, -1.7703, 3.1324, -1.048, -1.1047, 0.9851, 3.1161; 0.84149, -
1.0286, 0.39707, 1.5617, 0.69057, -2.098, -1.6347, -1.4061, -1.7137; -0.41306, -2.2803,
2.6894, -2.8556, 4.8884, 1.2413, 0.84617, 2.8303, -2.813; 4.1614, 2.834, -0.71667, 1.1561
-4.9755, 2.7861, 1.7784, -3.0925, 6.9364; 0.29397, -3.3575, -1.6718, -3.3705, -4.5189,
2.2861, 1.9602, -0.37982, 1.9676; -0.16635, -0.062244, 0.23102, -0.26746, 0.060189,
0.10246, 0.2728, 0.85598, 0.27164; 0.11435, 2.2497, -1.9445, 1.8678, -0.017577, 1.6495,
4.2475, 2.414, 0.86306; 0.76094, 0.75832, -0.91138, 1.2017, -0.10498, -0.14911, -0.9732,
1.3902, -0.98359; -2.0954, -3.0441, 3.7309, -3.4713, -0.16565, -2.5723, 4.9463, 4.124,
7.1649]

bcapa1=[3.804;-1.3351; -2.908; 4.2166; 2.8465; -2.547; 0.071017; -3.8569; 1.3667; -5.2256]

Weapa 2=[-0.33795, -0.00060277, 0.26286, -0.089052, -0.084679, 0.12125, 3.9512, -0.54778
0.97511, 0.025843]

Dcapa 2=[-2.3467]
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Anexos.

Anexo D. Intervalos de los conjuntos difuso del modelo basado en

LD-RNA optimizado

Tabla B. Intervalosde los conjuntos difusosde las variables linguisticas del modelo basado en LD-RNA

optimizado.
Variable linguistica Conjunto Intervalo
Bajo [0.38 1.072]
Nivel de actividad Medio [0.029 1.61]
Alto [0.152.23]
Bajo [0.74 21.86]
Temperatura de corriente exterior Medio [1.08 24.06]
Alto [0.73 26.21]
Velocidad del aire Bajo [0.010.03]
Medio [0.06 0.16]
Alto [0.030.29]
Outtlmfl [00087.28]
Outtlmf2 [00025.73]
Outtlmf3 [0000.00010]
Outtlmf4 [00021.29]
Outtlmf5 [00026.27]
Outtlmf6 [0000.077]
Outtlmf7 [00028.68]
Outtlmf8 [00025.29]
Outtlmf9 [0000.20]
Outtlmf10 [0000.019]
Outtlmfl1 [00075.52]
Outtlmf12 [000 1.055e-10]
Outtlmf13 [00046.34]
Tcomf Outtlmf14 [0003.74]
Outtlmf15 [0000.00021]
Outtlmf16 [00010.25]
Outtlmf17 [00071.91]
Outtlmf18 [0000.0012]
Outtlmf19 [0000.0054]
Outtlmf20 [00035.88]
Outtlmf21 [0002.042e-11]
Outtlmf22 [00029.99]
Outtlmf23 [00026.09]
Outtlmf24 [0004.076e-05]
Outtlmf25 [[0 00 15.14]
Outtlmf26 [00029.74]
Outtlmf27 [0000.00024]
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