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Resumen: Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo sistémico, construido
utilizando la metodologia de dindmica de sistemas, para el analisis de escenarios de
consumo energético por climatizacién en el sector residencial. El modelo permite
analizar el consumo de energia total de las viviendas y desagregado por equipamiento,
aplicando medidas de eficiencia. Para la modelizacién del consumo para refrigeracion
y calefaccién se tuvieron en cuenta diferentes equipos considerando para cada uno la
cantidad, potencias nominales, niveles de etiquetado acordes con normas vigentes y las
horas de uso promedio. Asimismo, se incluy6 en el modelo la posibilidad de analizar
diferentes medidas de eficiencia energética. El modelo desarrollado permite analizar
la evolucién temporal de la demanda energética desagregada y total del equipamiento
edilicio y posibilita comparar, mediante andlisis de sensibilidad, distintos escenarios, a
partir de la adopcidn de diversas medidas tecnoldgicas y de eficiencia energética.
Palabras clave: Modelo sistémico, simulacién, ahorro de energfa, refrigeracion y
calefaccion.

Abstract: This paper presents the methodology and development of a systemic model,
built using the systems dynamic methodology, for the analysis of energy consumption
scenarios by air conditioning in the residential sector. The model allows to analyze
the total energy consumption of homes and disaggregated by equipment applying
efficiency measures. For the modeling of the consumption for cooling and heating,
different equipment was taken into account considering for each one: the quantity,
nominal powers, labeling levels according to current norms and the average hours of use.
Likewise, the possibility of analyzing different energy efhiciency measures was included
in the model. The developed model allows analyzing the temporal evolution of the
disaggregated and total energy demand of the building equipment, allowing to compare,
through sensitivity analysis, different possible scenarios from the adoption of various
technological and energy efficiency measures.

Keywords: Systemic model, simulation, energy saving, cooling and heating.

Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um modelo sistémico, construidoa
partir da metodologia de dindmica de sistemas, para a andlise de cendrios de consumo de
energia por resfriamento e aquecimento no setor residencial. O modelo permite analisar
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o consumo total de energia das residéncias e discriminado por equipamentos, aplicando
medidas de eficiéncia. Para a modelagem de consumo para refrigeracio e aquecimento,
foram considerados diferentes equipamentos, considerando para cada um: a quantidade,
poténcias nominais, niveis de rotulagem de acordo com a regulamentacio em vigor e
as horas médias de uso. Da mesma forma, foi incluida no modelo a possibilidade de
analisar diferentes medidas de eficiéncia energética. O modelo desenvolvido permite
analisar a evolugio temporal da procura energética desagregada e total dos equipamentos
construtivos, permitindo a comparagio, através de andlise de sensibilidade, de diferentes
cendrios possiveis com base na adogio de védrias medidas tecnoldgicas e de eficiéncia
energética.

Palavras-chave: Modelo sistémico, simulacio, economia de energia, resfriamento e
aquecimento.

1. Introduccién

El sector residencial es el segundo en cuanto a demanda de energia
total en la Republica Argentina, solo superado por el sector transporte.
Para el ano 2017, el requerimiento energético del sector residencial tuvo
una participacién del 25,23 % en la matriz nacional (Ministerio de
Hacienda, 2019, p. 1). Por lo tanto, mejorar la eficiencia energética del
sector permitirfa reducir la demanda nacional y las emisiones de GEI
producidas por una matriz energética basada, principalmente, en fuentes
no renovables.

Este trabajo se inscribe en el marco de proyectos vigentes en los que
se busca identificar y cuantificar el consumo energético por sectores
(¢j.: residencial), a partir de atributos que describen el grupo de
viviendas. Dentro de tales atributos se encuentran los relacionados
con las caracteristicas constructivas, los niveles de consolidacién, el
consumo energético y los aspectos demogréficos y socio-econdmicos.
A partir del andlisis de estas variables y de su ubicacidn territorial,
se construyeron areas homogéneas. Para cada una se desagregaron los
consumos relevados por fuente (electricidad, gas, combustibles a granel),
tipos de usos (climatizacidn, agua caliente sanitaria, coccién, refrigeracion
de alimentos, iluminacién, lavado de ropa, informatica, audio y video,
otros) y artefactos (aire acondicionado, estufas, ventiladores, heladeras,
TV, etc.), con el objeto de proponer medidas de eficiencia especificas
para cada problemitica identificada. En este sentido, este trabajo plantea
construir un modelo sistémico, aplicado al caso de climatizacién, que
relacione las variables relevantes para la construccién de escenarios
energéticos urbanos. En todos los casos se busca optimizar la demanda
energética manteniendo las condiciones de habitabilidad.

En cuanto a investigaciones orientadas a la construccién de escenarios,
tanto tendenciales como de implementacién de politicas de eficiencia
energética e insercién de energias renovables, se pueden identificar
diversos trabajos a nivel internacional. Cabe destacar que los abordajes
de estos estudios suelen ser globales, es decir que consideran una ciudad
como un Unico objeto, o que adoptan un sector particular (transporte,
industria, comercio, vivienda, etc.) o utilizan una pequefia porcién de un
caso de estudio.
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Focalizando en el sector edilicio, es posible mencionar los siguientes
ejemplos: el trabajo de Howard ez 4/. (2012), que construye un modelo
para estimar la demanda energética por metro cuadrado (kWh/afo*m2)
del caso base de edificios de oficinas, comercios y viviendas en Nueva
York (Estados Unidos); sin embargo, no establece escenarios futuros.
Recortando el andlisis al sector edilicio residencial, podemos senalar el
trabajo de Ouyang ez al. (2015), en el cual se analizan posibles ahorros
de energia del parque edilicio residencial de China de manera global. Por
su parte, en Sandberg ez /. (2014) y Sandberg ez al. (2017) se utiliza
un modelo dindmico del parque construido de viviendas, a partir de una
segmentacion de este y del andlisis de escenarios de demanda energética
futura en Noruega.

Siguiendo con estudios sobre escenarios en el sector residencial, se
pueden destacar trabajos que indagan acerca del posible impacto del
cambio climdtico sobre el consumo de energfa en los edificios (Roux ez 4/,
2016). Otros trabajos utilizan las tipologfas de vivienda como unidades
de andlisis y evaltan posibles mejoramientos energéticos en el largo plazo.
En este sentido, el trabajo de Drouilles ez al. (2017) estudia el parque de
viviendas periurbanas en Suiza, el trabajo de Ghiassi ez al. (2017) utiliza
un barrio en el centro de Viena y el trabajo de Garrido-Soriano ez al.
(2012) analiza edificios catalanes, en los tres casos para ensayar medidas
de eficiencia energética por medio de escenarios.

Asimismo, existen estudios en los que se evaluaron posibles impactos de
estrategias especificas. Tal es el caso del trabajo de Girardin ez 4/. (2010),
en que se analiza la insercién de un sistema de calefaccién urbana y de
medidas de mejoramiento de la envolvente edilicia en un sector urbano
de Génova (Suiza); el trabajo de Abdurafikov ez 4/. (2017), que construye
escenarios para analizar el impacto de incluir un sistema de calefaccién
urbana en dos municipios de Finlandia; el articulo de Khatib ez 4/ (2014),
que compara el consumo de energia en viviendas de Italia y Austria y
modela la demanda para evaluar medidas de gestién de la energia, o el
trabajo de Kwon ez 4/. (2014), en el cual se estudia la demanda residencial
en un escenario energético futuro para Dinamarca.

Desde perspectivas mas amplias en torno a la implementacién de
politicas publicas, es posible resaltar los trabajos de Energy Innovation
LLC (2021), donde se desarrollé un simulador de politicas energéticas,
en el cual se pueden analizar escenarios desagregados por sector,
siendo el residencial uno de ellos. Asimismo, el Millenial Institute
(2021) desarrolld6 un modelo denominado Integrated Sustainable
Development Goals planning model (iSDG), el cual permite analizar
la evolucién temporal y las interrelaciones entre diferentes ODS
(Objetivos de Desarrollo Sostenible), dentro de los cuales se encuentra
el correspondiente a energfa asequible y no contaminante (ODS 7). Este
modelo fue utilizado en Uganda para analizar los efectos de diferentes
politicas con respecto a avances en términos de ODS (National Planning
Authority, Uganda, 2020).

Finalmente, centrandonos en estudios a nivel nacional, el Ministerio de
Energfay Minerfa (2017) ha utilizado el soffware LEAP paralasimulacién

169



CUADERNO URBANO, 2022, vol. 32, nim. 32, Enero-Junio, ISSN: 1666-6186 / 1853-3655

de escenarios energéticos hasta el ano 2030 (Ministerio de Energfa y
Mineria, 2017) y, por su parte, existen otros trabajos (Barbero et al., 201;
Barbero ez al., 2018d; Barbero ez al., 2012) que presentan desarrollos de
software para la construccién de modelos sistémicos basados en indices e
indicadores cuantitativos y que, por lo tanto, pueden emplearse también
para la construccion de escenarios energéticos. En ultima instancia, se
pueden destacar trabajos que construyen escenarios para la ciudad de La
Plata, donde el sector residencial se aborda con desagregacion territorial
intra-urbana (Chévez et al., 2021; Chévez et al., 2019a; Chévez et al.,
2019b; Martini, 2019; Martini ez /., 2018a; Martini et al., 2018b).

Los modelos fueron y son muy utilizados en diferentes ciencias como
un intento de aproximar la realidad. De hecho, un modelo es una
simplificaciéon de la realidad en la que se dejan de lado aspectos poco
relevantes. Hay diferentes formas de clasificar los modelos; una de ellas es
observando cémo se estudian las distintas partes de un problema. Asi, en
un modelo analitico (o analitico-sintético) el todo se divide en diferentes
partes para luego estudiar cada una de ellas por separado. Luego, se espera
que los resultados obtenidos al estudiar cada una de las partes puedan
combinarse de alguna manera para dar respuesta al problema general.
Desde luego, hay problemas en aquellas situaciones en que las diferentes
partes que forman un todo no pueden separarse, y es precisamente alli
donde se vuelve viable la utilizacién de modelos sistémicos. En tales
modelos, el objeto de estudio es entendido como compuesto por un
conjunto de variables interrelacionadas. Por lo tanto, es necesario para
su estudio aplicar la metodologia de la dindmica de sistemas, dado que
el problema que se pretende resolver en este trabajo estd compuesto
por numerosas variables, y cuando alguna de ellas cambia su valor
normalmente ocurren cambios también en otras variables relacionadas
con la que sufri6 el cambio. Por ello se deduce que un modelo sistémico
es adecuado para este estudio y, por ende, la dindmica de sistemas serfa la
metodologia apropiada para su andlisis. Esta metodologia permite no solo
observar la relacidn entre las diferentes variables en un momento dado,
sino también visualizar su comportamiento, en forma de trayectorias, a
lo largo del tiempo. Esta ultima caracteristica hace que la dindmica de
sistemas sea preferible a otras técnicas que tengan en cuenta el andlisis
entre las variables de un sistema, como el analisis correlacional o el analisis
de componentes principales.

En consecuencia, este trabajo presenta el desarrollo de un modelo
sistémico, construido utilizando la metodologia de dindmica de sistemas,
para el andlisis de escenarios de consumo energético por climatizacién
en el sector residencial, el cual permite ensayar numerosas estrategias
de mejoramiento energético, tales como el recambio, incorporacién y/
o retiro de artefactos, la sustitucién de fuentes de energfa (incluidas
las tecnologias solares), la insercién de nuevos artefactos que surjan
en el mercado, los cambios en la eficiencia energética, entre muchos
otros factores. El modelo desarrollado permite analizar y comparar la
evolucién temporal de la demanda energética desagregada y total del
equipamiento edilicio mediante un analisis de sensibilidad, al generar
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distintos escenarios posibles a partir de la adopcién de diversas medidas
tecnoldgicas y de eficiencia energética. En efecto, este modelado detallado
permite obtener resultados agregados con muy alta precision, lo cual se
convierte en un insumo clave para los tomadores de decisiones.

En el caso particular del presente trabajo, se modelé el parque de
equipos de climatizacidn para toda la ciudad de La Plata. Esto permitird
en futuras investigaciones ensayar diferentes estrategias de mejoramiento
energético, con el objeto de identificar aquellas medidas que mayor
incidencia presentan dentro de la demanda de energfa residencial del caso
de estudio.

Por su parte, este modelo puede ser replicado en un nivel de anélisis
inferior, como por ejemplo, en las diferentes dreas homogéneas que
conforman la ciudad utilizada como caso de estudio. Esto permitirfa
direccionar medidas especificas para cada sector urbano, que se ajusten
concretamente a la realidad del parque edilicio analizado. Asimismo, este
modelo es posible de implementar en otros casos de estudio, lo cual
habilita la réplica por parte de otros investigadores.

2. Metodologia

El proceso de construcciéon de escenarios energéticos urbanos consta de
tres etapas:

(i) En la primera se construye el “afio base”, que releva y sistematiza
variables energéticas, sociodemogrificas y el grado de consolidacién
urbana del sector residencial en el 4rea de estudio. Luego, estas
variables son utilizadas para encontrar sectores homogéneos utilizando
un algoritmo de agrupamiento. Una vez identificados los sectores con
caracteristicas homogéneas, es posible tomar sus datos e ingresarlos al
modelo sistémico. En el modelo sistémico se especifica, para cada variable,
la férmula para calcular su valor (y que suele depender del valor de otras
variables) y los valores iniciales (de la situacién base), los cuales permitiran,
mediante la simulacidn, observar los valores de las diferentes variables a lo
largo del tiempo.

(ii) Elaboracién de escenarios alternativos. Esta etapa puede realizarse

mediante la utilizacién de soffware, como LEAP ' TRANUS ? o

Vensim > . En este trabajo se utiliz6 el software Vensim, que es de
cardcter mds general (no es especifico para escenarios energéticos), ya
que permite estudiar modelos sistémicos y ensayar diferentes escenarios
mediante andlisis de sensibilidad. Asi, se pueden simular escenarios
“tendenciales” orientados a mejorar la situacién del habitat residencial,
manteniendo las principales directrices observadas o incluyendo politicas
que consideren estrategias y lineamientos de eficiencia energética, asi
como la implementacién de energias no convencionales por vias de
sustituciéon o complementaciéon. Se pueden evaluar las mejoras y la
reduccién de demandas energéticas desagregadas y totales, minimizando
sus consecuencias ambientales. Las diferentes medidas que aplicar se
pueden analizar a corto, mediano y largo plazo.
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(iii) Finalmente, se plantea la evaluacién de los resultados y la
comparacién entre los distintos escenarios construidos, para luego
obtener conclusiones a partir de la demanda vy, en caso de ser necesario,
reformular politicas existentes.

Se selecciond la ciudad de La Plata como caso de estudio. Se utilizé
informacién socio-demogrifica (informacién censal) * 'y energética
(informacién de las distribuidoras y encuestas propias) para poder
clasificar y agrupar radios censales con caracteristicas homogéneas. La
eleccién de la escala (fraccidn, radio censal, barrio, etc.) depende del
grado de detalle de la informacién de base. Como se contaba con
informacién de base a nivel de radio censal, esta fue la escala elegida
para el caso de la ciudad de La Plata. Para realizar la clasificacion se
utilizé el método K-Means, donde cada radio censal estaba representado
por las siguientes variables socio-demogréficas y energéticas: promedio
de personas por hogar [Personas/hogar], promedio de habitaciones
por hogar [Habitaciones/hogar], hogares con tipologia de vivienda
“casa” [%], densidad habitacional [hogares/ha.], consumo promedio
de electricidad [kWh/afo por usuario] y consumo promedio de gas
natural [m3/ano por usuario]. Una vez encontrados los radios censales
con caracteristicas similares, se obtuvieron las denominadas Areas
homogéneas, a las cuales se les asocié informacion relacionada con el
consumo energético desagregado obtenido de las encuestas individuales.
Los valores que toman las variables del modelo sistémico son los totales
segun la escala geogrifica elegida (ej.: drea homogénea o la ciudad
completa), y la interrelacion entre las variables que describen los distintos
tipos de fuentes, usos y artefactos es la que permite el desarrollo y la
simulacion del presente modelo sistémico.

La metodologia utilizada para la construccién de escenarios es la
dindmica de sistemas. Dicha metodologia ha sido aplicada en numerosas
disciplinas (Aracil, 1983, p. 21; Martinez ez al., 1986; p. 10; Khiavi ez al.,
2019, p. 1; Pézna et al., 2019, p. 1; Moshagen, 2019, p. 1; Pourhasanzade
etal., 2019, p. 1; Kuang e al., 2018, p. 1; Bianca ez al., 2018, p. 1; Kim ez
al., 2019, p. 1; Ma ez al., 2019, p. 1; Zhang et al., 2019, p. 1; Ibrahim ez
al.,2019, p. 1; Bernardi ez al., 2019, p. 1; Osman ez al., 2017, p. 1; Jellouli
et al., 2016, p. 1; Kardan ez al,, 2015, p. 1). La metodologia de dindmica
de sistemas sefiala que para desarrollar un modelo sistémico se debe seguir
tres etapas (Aracil ez al., 1997, p. 108):

- I. Etapa de conceptualizacion.

- II. Etapa de formulacién del modelo.

- I11. Etapa de evaluacién del modelo.

I Etapa de conceptualizacion

Enlaetapade conceptualizacidn, se trata de comprender bien el problema
previamente a la busqueda de posibles soluciones. En ocasiones, esta
etapa incluye la busqueda de bibliografia o la consulta a expertos para
interiorizarse acerca del problema a resolver. Una vez comprendido este,
el paso siguiente consiste en desarrollar un diagrama de influencias, que
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Time

l

lamparas

muestra las variables relevantes del problema y cémo se relacionan entre
st (se denota a una relacién entre una variable A y una variable B con
una flecha desde A hasta B, donde A seria la variable de origen y B la
variable destino). Se dice que dos variables se relacionan positivamente
cuando ocurre que una variable de origen aumenta su valor y esto provoca
también un aumento en el valor de la variable destino (sin importar en
qué proporcidn lo hace), o si se decrementa el valor de la variable de origen
esto produce un decremento también en el valor de la variable de destino.
Cuando esto ocurre se coloca un signo + (cerca de la variable destino)
sobre la relacién entre A y B. De manera similar, cuando A aumentay B
disminuye o si A disminuye y B aumenta se dice que A y B se relacionan
negativamente. En este caso se coloca un signo (-) sobre la relacién entre
Ay B. Como tercera opcién, puede ocurrir que el cambio en el valor
de la primera variable A produzca en la segunda variable B a veces un
aumento y otras veces un decremento, advirtiéndose en este caso que se
estd en presencia de una relacién que no es univoca, y se la denota con
+/- (Aracil ez al., 1997, p. 111). Un ¢jemplo de esta situacidn se observa
cuando se tiene un nimero de [imparas encendidas en un local en funcién
del tiempo. Conforme este transcurre, el nimero de [imparas encendidas
puede aumentar en algunos momentos, permanecer estable en otros y por
momentos disminuir.

Time
& 3
potenciaNominal lémparas potenciaNominal
I 4 4
consumoX — = consumoAcumulado consumoX -—-Lv consumoAcumulado
Hora
Figura 1

Modelo sistémico del consumo energético de un numero de limparas

en un local (izquierda) y su diagrama de influencias (derecha)
II. Etapa de formulacion del modelo

La etapa de formulacién toma el diagrama de influencias generado en el
paso anterior y lo convierte en un Diagrama de Forrester (o diagrama de
stock y flujo), que incluye relaciones matemdticas entre variables.
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potenciaNominal

%) +

X - onsumoAcumuladof

consumo.X.
Hora

Figura 2

Diagrama de Forrester de limparas en un local

No siempre es posible realizar la etapa de formulacién, pues requiere
especificar la relacién matemdtica entre las distintas variables. Por
consiguiente, no siempre se podra llegar a la fase de evaluacién, en la
cual se simulan diferentes escenarios. No obstante, aun cuando solo
se logre completar la primera fase, es posible observar la naturaleza
fenomenoldgica que (segtin el modelo mental del autor) lleva a producir
la situacién planteada.

En el caso del ejemplo de las lamparas si es factible establecer las
férmulas matematicas que vinculan las distintas variables que forman
parte del modelo. Una vez establecidas las férmulas, es posible observar
el comportamiento de cada variable en funcién del tiempo e identificar
sobre cudl o cudles variables se deberfa actuar (y cémo hacerlo) para
obtener el maximo beneficio del sistema y/o reducir los perjuicios. En
el ejemplo de las lamparas, las férmulas matematicas asociadas a cada
variable son las siguientes:

Tiempo: esunavariable exgenay asocia valores alos distintos instantes
que se estdn simulando. Asi, se puede configurar esta variable para que
tome valores de 0 a 24, si se desea estudiar el comportamiento de un
sistema a lo largo de un dia.

Ldmparas: es una variable auxiliar (discreta) en funcién del tiempo; es
decir, permite establecer el nimero de ldmparas encendidas en cada hora
del dfa.

Potencia nominal: es la potencia nominal de cada lampara. Para este
ejemplo se establecié un valor de 100 W para facilitar los célculos, pero,
en términos reales, deberfan ser 12 W o valores préximos a esta cifra.

Consumo por hora: es una variable de flujo. Las variables de flujo
expresan una magnitud en funcién del tiempo (¢j.: mm/hora, kWh). El
consumo por hora (en un instante t) resulta del producto entre el ntimero
de ldmparas encendidas (en el instante t) y la potencia nominal de cada
una. Su férmula es la siguiente:
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Consumo por hora, = Lamparas, x Potencial nominal,

Consumo acumulado: es una variable de stock. Expresa, para cada
instante, el valor acumulado de alguna variable (de la variable consumo
por hora, en el caso del ¢jemplo).

111. Etapa de evaluacion del modelo

En esta etapa se procede a probar a través de diversas corridas
(simulaciones) las hipdtesis y la consistencia entre ellas. Una herramienta
muy util en esta etapa es el analisis de sensibilidad, que permite verificar
cémo responde el sistema ante cambios en alguna de las variables. Si se
usa el software Vensim, se puede ver que la potencia nominal tiene una
barra horizontal con un valor por defecto. Si se mueve esta barra hacia
algin costado (disminuird o aumentard el valor de la variable), se observa
el efecto que produce dicho cambio sobre el resto de las variables del
sistema (y a lo largo del tiempo). El andlisis de sensibilidad se puede
realizar, una vez llevada a cabo la simulacidn, sobre variables cuyos valores
no son calculados de manera deterministica (por ¢j.: la variable potencia
nominal, que no depende del valor de otras variables); en cambio, la
variable consumo acumulado depende de la variable consumo por hora'y,
por lo tanto, su valor es el resultado de los efectos sistémicos de otras
variables que la anteceden.

Una vez que se revisé la consistencia de las hipdtesis y se efectud el
andlisis de sensibilidad, y considerando que ambos se ajusten bien a la
realidad, se evaltia cémo responde el modelo ante distintos escenarios
(politicas) posibles con el objeto de servir a la toma de decisiones sobre las
acciones que tomar sobre el sistema real.
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Potencia
nominal

Q 7% .'Q

Figura 3.

Simulacién del modelo sistémico

La simulacién del sistema permite observar el comportamiento de
las variables en funcién del tiempo en forma grafica y tabular. Se
pueden observar en la figura 4 las salidas gréficas para cada variable del
sistema, excepto la variable tiempo, que lo tnico que hace es tomar
secuencialmente valores enteros en el intervalo [0, 24].
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Figura 4.

Evolucién de las variables del sistema en funcién del tiempo

La figura 4 muestra que el nimero de limparas encendidas por hora es
un par (ntimero de hora, cantidad de limparas encendidas). Asi, se observa
que se encienden dos ldmparas luego de transcurrida una hora; en la hora
siguiente el nimero de limparas encendidas asciende a cuatro, para luego
descender a una, en la hora siguiente. Asumiendo una potencia nominal
de 100W, la variable “Consumo acumulado” permite observar cémo se va
incrementando el consumo en funcién del tiempo hasta llegar a los 700

Wh.

3. Aplicacién de la metodologia de dindmica de sistemas al
estudio de escenarios energéticos urbanos

En este trabajo se creé un modelo sistémico para el andlisis y simulacién
de escenarios energéticos urbanos relacionados con el consumo de
energfa por climatizacién. La metodologia utilizada fue la dindmica de
sistemas. Para el estudio de los consumos en climatizacidn, las variables
involucradas (1186 variables interrelacionadas) estdn agrupadas en cinco
bloques, los cuales se muestran de manera figurativa para poder observar
su complejidad (figura 5). Con el fin de comprender las diferentes partes
del modelo sistémico, se adoptard una estrategia z0p-down, comenzando
por explicar cada uno de los diferentes bloques para luego brindar una
explicaciéon mis detallada de cada uno. Luego, se utilizard una estrategia
bottom-up para describir cémo la interaccion entre los distintos bloques
es la que permite el funcionamiento del sistema completo.

El  bloque A agrupa las variables relacionadas con los aires
acondicionados frio/calor. Las variables relevantes de este bloque son:
potencia nominal (ej.: 2200, 3000, 4500, 6000 Fg./h), etiquetado para
calor (A+, A, B o C), etiquetado para frio, consumo por dia, consumo
acumulado (diario o anual), promedio de equipos por hogar, nimero de
hogares. El promedio de artefactos, al igual que el nimero de hogares, se
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considera por cada tipo de aire acondicionado (2200, 3000, 4500 o 6000
Fg./h).

El  bloque B  agrupa las variables relacionadas con los aires
acondicionados (solo frio). Se diferencia del bloque anterior en que
sus variables hacen referencia a pardmetros de refrigeracién solamente
(no a calefaccién), y por ello se reduce el nimero de variables
significativamente.

El bloque D agrupa otros equipos de climatizacién (refrigeracion +
calefaccién), entre los que se encuentran ventiladores, estufas eléctricas,
estufas a kerosene, entre otros. Algunos de ellos utilizan fuentes de energia
distintas del gas natural y la electricidad (¢j.: lena, kerosene, GLP, etc.).

El blogue E modeliza las posibles medidas de ahorro de energia
(ahorro en términos de refrigeracién y calefaccion): mejora de la eficiencia
energética de la envolvente, calefaccién por invernaderos, por muros
acumuladores de calor, por ganancia solar directa o por colectores solares
de aire.

El blogue C reune variables relacionadas con la energia requerida
tanto para refrigeracién como para calefaccién y el potencial de ahorro
aplicando medidas (segin la unidad de tiempo especificada: hora o dia).
Asimismo, en este bloque estdn presentes variables relacionadas con los
consumos acumulados (diarios o anuales) por calefaccién, refrigeracién y
por la aplicaciéon de medidas.

Calefacciénirefrigeracion por B Refrigeracién por aire acond. frio (€ Totales de consumo por refrigeracion,
aire acond. frio-calor por calefaccién y por medidas de ahorro.

D Climatizacién por otros equipos E Medidas de ahorro
Figura 5

Modelo sistémico figurativo que muestra la complejidad de la estructura del consumo energético residencial

Siguiendo una estrategia top-down se analizard, a continuacién, cada
uno de los bloques con mas detalle.
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El blogue A estd compuesto por dieciséis partes similares, como
se observa en la figura 6. En dicha figura se modeliza el consumo
energético de los aires acondicionados frio-calor de 2200 frigorfas (y sus
correspondientes calorfas) con nivel de etiquetado A+ para frio y sus
cuatro variantes para calor: A+, A, By C. Sibien existen otros etiquetados,
en este modelo se trabajé con los més significativos, segun el trabajo de
Chévez et al. (2017). Las dieciséis combinaciones se forman porque son
cuatro las variantes analizadas en cuanto a frigorias: 2200, 3000, 4500 y
6000, y, por cada una de ellas, el etiquetado para frio puede ser: A+, A,
ByC.

Para calcular el resultado del consumo diario, cuando se utilizan
los equipos en modo refrigeracién, los consumos de cada equipo se
conectan con la variable que totaliza los consumos de todos los equipos
de refrigeraciéon y le “pasan” su contribucién, a los efectos de que
esta ultima variable pueda registrar la suma de todos ellos. De manera
similar, cuando se usan equipos en modo calefaccién, los consumos
diarios (correspondientes a las cuatro categorfas de etiquetado para
calefaccién) se conectan (e informan su consumo por unidad de tiempo)
a la variable que totaliza los consumos de todos los equipos que se usan
para calefaccionar. Adicionalmente, para cada tipo de equipamiento los
consumos diarios, tanto para calefaccién como para refrigeracion, se
acumulan desagregadamente en variables de stock para poder observar su
evolucién al cabo del periodo simulado (dfa o afio).

Las dieciséis partes remarcadas en negro que componen el bloque A describen los aires acondicionados
de 2200, 3000, 4500 y 6000 frigorias, cada una, con sus posibles etiquetados para frio: A+, A,Bo C

El consumo de un determinado artefacto viene dado por el nimero
de hogares que cuentan con ¢él, el niimero de ellos promedio por hogar,
las horas promedio de uso y la potencia nominal. Se muestra en la figura
7, a modo de ejemplo, el consumo de los aires acondicionados frio/
calor de 2200 frigorfas con etiquetado A+ para modo frio. A la derecha
de esta parte del modelo se observan tres sectores con caracteristicas
similares que representan los equipos con igual consumo en cuanto a
frigorias (2200), pero con diferentes niveles de etiquetado A, By C para
frio. Andlogamente, hacia abajo se extiende el modelo que representa
el consumo de aires acondicionados frio/calor de 3000, 4500 y 6000
frigorias (cada uno con sus cuatro posibles etiquetados para frio). De alli
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que, en la figura 6, aparezcan dieciséis partes que se calculan de forma
similar y forman parte del bloque A. Es decir, en las filas se agrupan los
equipos segun frigorias. La fila superior corresponde a equipos de 2200
frigorias; la siguiente hacia abajo representa los de 3000; la que le sigue,
los de 4500 y la fila inferior, los de 6000 frigorias. Considerando una fila
cualquiera, de izquierda a derecha, se representan los distintos niveles de
etiquetado comenzando con A+, luego A, después By por tltimo el C.
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Figura 7

Una de las dieciséis partes que componen el bloque A: correspondiente al cdlculo del consumo de los aires acondicionados frio
calor de 2200 fg./h por tipo de etiquetado (A+, A, B o C) para calefaccién y etiquetado A+ para frio (recuadro interior negro)

En la figura 7, el sector izquierdo que se encuentra afuera del recuadro
es comun a cada una de las dieciséis partes (recuadros de la figura 6) que
componen el bloque A. Se puede apreciar con mayor nivel de detalle,
en la figura 8, el consumo energético de los aires acondicionados frio-
calor de 2200 frigorias con etiquetado A+ para frio y sus cuatro posibles
etiquetados para calor: A+, A, By C.
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Figura 8
Parte del modelo que simula el consumo energético de los aires acondicionados frio-calor de 2200
frigorias, con etiquetado A+ para frio y sus cuatro posibles variantes para calor: A+, A,By C

El sector del modelo correspondiente al blogue B es similar al anterior,
y considera los equipos de aire acondicionado solo en modo frio. Por
lo tanto, en este caso, los cdlculos correspondientes al consumo de los
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equipos se calculan en funcién de la cantidad de equipos, sus potencias
nominales (segun la categoria de etiquetado) y las horas de uso.

El sector del modelo sefialado como blogue D modeliza el consumo
de energfa por otros equipos de climatizacion (figura 9). El consumo de
cada uno de ellos se calcula de forma similar. Por ejemplo, en el caso
del consumo de las estufas a kerosene, el cilculo se inicia con el ndmero
de hogares que cuentan con estos equipos y el grado de penetracién (o
promedio de equipos por hogar). Luego, se evalta el consumo a través del
producto entre el numero de hogares que cuentan con estos equipos y la
cantidad de litros promedio (por unidad de tiempo) que utilizan.

La variable que sefala el consumo de todos los equipos de un
mismo tipo (ej.: consumo de todas las estufas a kerosene) usados para
calefaccionar se calcula por cada unidad de tiempo transcurrida, y sus
valores se pasan a una variable de stock asociada para que vayaacumulando
los consumos a lo largo del periodo observado y se pasan también,
simultidneamente, a una variable que totaliza los consumos producidos
por todos los equipamientos para calefaccionar. Esta tltima variable
pertenece al bloque C, pues es alli donde estén las variables que calculan los
consumos totales por unidad de tiempo y sus correspondientes consumos
acumulados. Para el caso de los equipos utilizados para refrigeracion, se
sigue la misma logica que la explicada para los equipos utilizados para
calefaccidn.

A los efectos de unificar las unidades de energia de los distintos
artefactos, se realizaron las conversiones necesarias para calcular, en kWh,
los subtotales de consumo por calefaccién y por refrigeracion.
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Figura 9

Consumo de energfa de otros equipos

El sector del modelo identificado como blogque E modeliza las mejoras
que pueden aplicarse a las viviendas para lograr reducir el consumo
energético a partir de las diferentes medidas de eficiencia a implementar,
cualquiera sea su nivel de intervencién en el universo de viviendas. El
ahorro se calcula teniendo en cuenta el nimero de viviendas, el porcentaje
de viviendas que implementarian la medida y el porcentaje del ahorro que
produce tal medida. Asi, por ejemplo, si el nimero de viviendas fuese 1000
y solo el 5 % de ellas adoptaran una medida que ahorra un 4 % de energia
consumida, el ahorro seria 1000 x 5/100 x 4/100 = 2 unidades de energia.
Estas dos unidades se sumarén, junto con los resultados obtenidos con las
otras medidas de ahorro, para formar el total de ahorro por calefacciéon
o refrigeracion, segin corresponda. Como se puede apreciar en la figura
10, todas las medidas de mejoramiento producen ahorros en términos
de calefaccién, pero solo las mejoras de la envolvente producen también
ahorros en refrigeracién.
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Figura 10

El bloque E muestra las posibles medidas para ahorrar energfa en climatizacion

El sector identificado como blogue C modeliza los totales de consumo
para las diferentes intervenciones. Por ejemplo, el total de consumo por
climatizacion incluye la sumatoria de los consumos por refrigeracion
y por calefaccién. Todas las variables que totalizan los consumos, sean
tendenciales o por medidas de ahorro, se expresan en kWh y son
variables en funcidn del tiempo. Cada una de ellas tiene asociada su
correspondiente variable de stock que acumula los valores de consumo a
lo largo de todo el periodo simulado (gj.: dia o afio). Se puede observar
también, a partir del grafico de la figura 11, que el total de kWh de ahorro
en climatizacién incluye los ahorros en términos de refrigeracién y de
calefacciéon (pues es la suma de ambos) y que, a su vez, estos dependen
de las medidas que los afectan. Asi, el total de ahorro en calefaccion se
produce por el ahorro a partir de las medidas de mejora de la envolvente y
por la sustitucion de fuentes tradicionales por renovables (calefaccién por
invernaderos, muros acumuladores, ganancia directa y colectores solares
de aire). El consumo desagregado de las fuentes principales de energfa de
los distintos equipos (gas y electricidad) depende de la eficiencia de estos,
que estd reflejada en los niveles de etiquetado de eficiencia energética para
cada tipo de combustible que utilizar. En el caso de aquellos equipos que
requicren otras fuentes de energfa distintas de las mencionadas (gj.: kg,
en el caso de lefia), el modelo considera desagregadamente sus unidades
de consumo energético convertidas a kWh. Por otra parte, el ahorro en
refrigeracion es afectado solo por el ahorro por mejora de la envolvente
y la eficiencia del equipamiento (etiquetado energético). En cuanto a
la mejora de las envolventes, estas se consideran como insumos y se
deben calcular previamente (transmitancia térmica de muros, techos y
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ventanas). Los niveles de mejora observados forman parte de la entrada
del modelo. Con respecto a estos fendmenos, si bien no se relacionan en
forma lineal, las evaluaciones previas permiten considerarlos de manera
desagregada o integral (balances térmicos dindmicos y estacionarios), a los
efectos de ser incorporados al modelo segin la dimensién temporal que
se esté evaluando.
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Figura 11
Totales de consumo (por unidad de tiempo y acumulado) para
refrigeracion, calefaccion y en caso de aplicar medidas de ahorro

En la figura 12 se puede apreciar cémo se interrelacionan los bloques

S AhomcEsCalefaccionXCole esie
I P P~ e
XColsetorSoluDerire

Figura 12
El bloque E modeliza las posibles medidas para ahorrar energia y el bloque C calcula los totales de
consumo (diario y acumulado): por refrigeracién, por calefaccién y aplicando medidas de ahorro

En sintesis, el modelo consta de cinco bloques:
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- El bloque A, que agrupa las variables relacionadas con los aires
acondicionados frio/calor. En cuanto a medidas vinculadas con los modos
de uso, estas se representan en el bloque A, puesto que es alli donde se
especifican, por ejemplo, las horas en que se encuentran encendidos los
equipos y la cantidad de estos.

- El bloque B, que agrupa las variables relacionadas con los aires
acondicionados (solo frio).

- El bloque D, que agrupa otros equipos de climatizacién (refrigeracién
+ calefaccién), entre los que se encuentran ventiladores, estufas eléctricas,
estufas a kerosene, entre otros.

Estos tres bloques (A, B y D) representan los consumos de energia
para refrigeracion o calefaccion de los distintos equipamientos en el sector
residencial.

- El bloque E, por su parte, modeliza las posibles medidas de ahorro
de energfa (ya sea en términos de refrigeracién como en calefaccién) que
pueden aplicarse al consumo de energia que producen los tres bloques
anteriores.

- El bloque C integra las variables desagregadas relacionadas con la
energia requerida tanto para refrigeraciéon como para calefaccién y el
potencial de ahorro aplicando medidas (segin la unidad de tiempo
especificada: hora o dfa). También en este bloque estan presentes variables
relacionadas con los consumos acumulados (diarios o anuales) por
calefaccién, refrigeracién y por la aplicacion de medidas de eficiencia.

4. Resultados y conclusiones

El principal aporte de la investigacion realizada y aqui expuesta es la
aplicacion de la metodologia de dindmica de sistemas y el soffware
utilizado a tal efecto, que permiten resolver problemas que se presentan
en diversas disciplinas y que, en este caso, se aplicaron al estudio del
consumo energético del habitat construido. El soffware utilizado para
desarrollar el modelo no es especifico para la temadtica, a diferencia
de otros programas como LEAP, pero su potencial se aprecia en el
caso de requerir estudios detallados y desagregados. Si bien es posible
resolver problemas de diferente tipo, presenta desventajas con respecto
a programas especificos de simulacién de escenarios energéticos a gran
escala. Las principales desventajas que se observan tienen que ver con la
exhaustiva carga de datos para cada una de las variables (no es posible
copiar valores a otras variables con el método arrastrar y soltar). Ademds,
el modelo tiene que tener cargadas todas las férmulas matematicas que
relacionan las distintas variables para poder funcionar. Es decir, no es
posible simular un subsistema. Cuando se desea probar una parte del
sistema se requiere “poner en cero” las variables cuyo comportamiento no
interesa, para luego observar los resultados de las variables restantes. En
sintesis, el modelo desarrollado requiere una instrumentacién minuciosa,
pero en definitiva presenta una propuesta superadora en cuanto a que
permite establecer hipdtesis desagregadas de trabajo y tener una alta
sensibilidad en sus salidas parciales y totales.
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En cuanto a los aspectos positivos del modelo desarrollado, se puede
afirmar que permite evaluar diferentes escenarios de consumo energético,
observar demandas desagregadas y totales y realizar un anélisis de
sensibilidad. Por lo tanto, es posible, por ejemplo, analizar los impactos
sobre el habitat a partir de evaluar medidas como la sustitucién de fuentes
energéticas y/o equipos por otros mds eficientes, cambios en los modos
de uso, aplicacién de medidas de ahorro, ¢ incluso cambios de hébitos,
dado que cada variable se encuentra explicitamente expresada y con
posibilidades de ser modificada.

Considerando que los escenarios surgen a partir de hipdtesis sobre
posibles cambios en la trayectoria seguida por alguna de las variables,
el modelo es una herramienta valiosa que puede ser utilizada para la
simulacién de diferentes escenarios energéticos que requieran un nivel
importante de desagregacion y sensibilidad en su estructura de célculo.
Ademds, permite trabajar con diferentes escalas temporales (gj.: dfa, afio)
y datos pertenecientes a diferentes escalas geograficas (ej.: vivienda, barrio,
ciudad).

El desarrollo y aplicacién de herramientas como la explicada en este
trabajo resultan esenciales para la planificacién de politicas de eficiencia
energética de ciudades que estén en condiciones de provocar un cambio
en materia de consumo energético, a los efectos de evaluar estrategias
energéticas alternativas de eficiencia, asi como sus consecuencias en la

calidad de vida de los habitantes.
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