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Abstract

Climate change, its effects and how we can avoid it is today found in various information platforms. The government publishes a variety of climate
mitigation strategies, but they are only standards and do not consider the demand for refrigeration in the houses, despite the increase in
temperatures. The objective of this study is to evaluate the effect on the increase of the energy consumed in two different types of houses under the
future scenarios of climate change. This study used the CCWorldWeatherGen to generate weather data for future typical meteorological years, such
as 2020, 2050, and 2080, for Temuco, Chile. Predictions were made for the carbon emission scenario, A2 according to the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC). The comfort level was analyzed using an adaptive approach included in the ASHRAE standards. The results show that the
cooling demand will increase considerably at the end of the century and the heating will decrease, the increase in temperature produces higher
comfort levels. With these results, adaptation strategies are proposed for the different cases and scenarios.

Keywords: Climate change; Cooling demand; Energy demand; Single-family houses; Comfort.

Cualquier medida para disminuir el gasto energético, desalentar el aumento de los gases de efecto invernadero (GEl),
siendo la construccion su principal fuente emisora, genera un beneficio para el medioambiente. En Chile el sector
residencial consume mas del 70% de le energia en comparacién a los sectores de comercio y edificios publicos. Como
Pais se establecieron diversos planes de mitigacion al cambio climatico, liderados por el Ministerio del Medioambiente
y Energia y Ministerio de Vivienda y Urbanismo, tales como; Plan de descontaminacion atmosférica (PDA), Cédigo de
construccidn sustentable para viviendas (CCSV), Normas técnicas MINVU 011 (NTM 011), entre otros. Se establecié el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en el afio 1988 por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Hay varios estudios que muestran el
aumento de la temperatura global (Jentsch, Bahaj y James, 2008; Ren, Chen y Wang, 2011). Aunque varian de una zona
climatica a otra, esto seguramente causard una mayor demanda de energia en la construccion (Karimpour, Belusko,
Xing, Boland y Bruno, 2015) (Shourav et al., 2017). Las predicciones que ha publicado el IPCC ha indicado que el aumento
de la temperatura global en distintos escenarios seria desde 1.1 — 2.9°C a 2.4 — 6.4°C a finales del siglo XXI (Jentsch et
al., 2008) La mitigacion de los gases de efecto invernadero y la adaptacion al cambio climatico deberian agregarse a
nuestros cédigos y normas de construccidén (Kwok y Rajkovich, 2010). Las casas consumen aproximadamente un tercio
de la energia, en paises con un clima templado, mds de la mitad de esta energia se usa generalmente para calefaccién
(Isaac y Van Vuuren, 2008). Edificaciones ubicadas en regiones con un incremento estimado en su temperatura
requerirdn una mayor demanda en la refrigeracion y menor demanda de calefaccién. Ademas, la incertidumbre en la
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prediccion del clima afectard en la efectividad y sustentabilidad de la construccion, la calidad de aire interior y en
su confort térmico (Yau & Hasbi, 2017). La demanda de energia en las viviendas se ve influenciada por varios factores
tales como, climatico (Zhu et al., 2013); radiacidn solar, velocidad del viento, humedad ambiental, entre otros. También
las caracteristicas del edificio (Shourav et al., 2017) tales como, la envolvente, forma, materialidad, cargas internas, aire
acondicionado y equipo de ventilacién.

La finalidad del estudio es evidenciar la influencia de los futuros climas en el desempefio de una vivienda tipo en la
ciudad, como afecta en las demandas energéticas y en el confort interior. Se utilizard un modelo escenario-base para
estimar la demanda de energia de las casas unifamiliares nuevas.

A pesar de la evidencia del cambio climatico, el tema no se encuentra bajo ninguna normativa chilena. En Chile, solo
existen estandares que ayudan a mitigar las consecuencias, como el Cddigo de Construccién Sustentable para la
Vivienda (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2014) que establece limites para las demandas de energia para los afios
2020, 2030, 2040 y 2050 (Tabla 1). Aunque se muestran valores para la demanda de refrigeracidn, estos indican que el
valor maximo es 0 kWh / m? en la zona F donde se encuentra la ciudad estudiada.

Tabla 1: Demanda de enfriamiento, Fuente: CCSV, MINVU 2015

Zonas térmicas Demanda de enfriamiento (kWh/m?)
2020 2030 2040 2050

Zone A 5.7 4.0 3.0 2.0
Zone B 5.5 4.0 3.0 2.0
Zone C 1.0 0.7 0.0 0.0
Zone D 4.4 3.0 2.0 1.0
Zone E 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone F (Temuco) 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone G 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone H 0.0 0.0 0.0 0.0
Zone | 5.7 4.0 3.0 2.0

Este estudio se desarrollé a través de programas de simulacién en diferentes etapas, generacién del clima future de la
ciudad a estudiar, evaluacién de las demandad de las viviendas en el escenario actual y a futuro y establecer las
estrategias de mejoramiento a emplear (Figura 1).
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Figura 1: Metodologia. Elaboracién por el autor, 2018.
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IBPSA (International Building Performance Simulation Association) / Chile - Argentina - Brasil
Casos de estudio
Las casas a estudiar fueron los casos mas representativos en viviendas unifamiliar que se estaban construyendo en la

ciudad de Temuco. Se eligieron dos tipos de viviendas, ambas con similares caracteristicas de acuerdo a su material,
superficies y sistema de agrupamiento.

Figura 2: Casos de estudio: viviendas unifamiliares. Elaboracién propia (Design Builder), 2018.

La vivienda tipo A, corresponde a la casa de un piso, con muros de albafiileria, ventanas simples con marco de aluminio
y con una superficie de 57 m2. La Vivienda tipo B, a diferencia de la anterior, posee dos niveles, la materialidad de la
casa es de ladrillo en el primer piso y en el segundo nivel la estructura es de Metalcon revestido con tinglado de
fibrocemento y ventanas simples con marcos de aluminio.

Escenario climatico

Los casos de estudio se encuentran en Temuco capital de la IX regién, se encuentra en la longitud 072 ° 35'54.31 "y la
latitud S38 ° 44'22.74 ". El clima de la ciudad esta categorizado bajo la clasificacidn climatica de Koppen como Cfb, clima
templado ocednico, sin estacién seca. El promedio de las temperaturas anual de la ciudad actualmente oscila, de 3°c
hasta 26°c. La temperatura media es de 11°c y la temperatura peak alcanzada es de 33°c, en el mes de febrero.

Los datos climaticos futuros se construyeron utilizando la herramienta CCWorldWeatherGen del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), en los afios 2020, 2050 y 2080, bajo el escenario A2 emisiones
moderadas de GEI. Para el futuro, las proyecciones climaticas pronosticadas para la ciudad indican un aumento en el
numero de dias calurosos y una reduccion en el nimero de dias frios (Grafico 1).
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Grafico 1: Comparacion entre los escenarios. Elaborado por el autor.
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Ambas viviendas se simularon en el escenario actual, con datos climaticos histéricos de la ciudad para obtener las
demandas enegérticas, en el software Design Builder generando los casos bases para compararlos con los escenarios
futuros. Para determinar el impacto del cambio climatico, el software analizé la demanda de energia en cada escenario
y el confort al interior de ambas casas. Los parametros para la simulacidon se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros para simulacién. Elaborado por el autor, 2018.

Condiciones de borde viviendas 57 y 64 m?
. o Horario semana 20:00- 8:0013:30- 14:30
Actividad Uso vivienda et -
Horario fin de semana |Todo el dia
) . . Horario semana 6:00 - 8:00 19:00 - 00:00
Huminacion Uso vivienda —
Horario fin de semana |18:00 - 01:00
Densidad de ocupacion 0,07
Calendario ocupacidn 1/2 dia
Heating 18,0°C
i ) .| Heating set back 12
Calefaccidon Setpoint T x
Cooling 25
Cooling set back 28
Confort Adaptativo
Infiltracisn 1{ac/h) | on 24/7
CONFORT ADAPTATIVO
Cold Cool Slightly Cool Confort Slightly Warm Warm Hot
>-17°C 17,5-20°C | 20°-21% 21°C- 25,5°% 25,5- 26,5 26,5- 27,5 27,5-<

Escenarios climaticos simulados

Como se muestra en la Tabla 3, ambos modelos no cumplen con la demanda de refrigeracion en los afios 2020 y 2050.
En el caso de la casa tipo B en 2050, la demanda de calefaccidn no cumplirad con las normas CCSV.

Tabla 3: Comparacion del caso base con la normativa CCSV. Elaborado por el autor.

CASO BASE 57 CCsV-Zona F
Afio Calefaccion Refrigeracion Calefaccion | Cumple | Refrigeracion | Cumple
ACTUAL 385 |kw/hm? 13 kwW/h m* -
2020 29,6 kw/h m?* 3,7 kw/h m? 135 kw/h m* v 0 |kW/hm? X
2050 26 kwihm* [ kw/hm?| 30 [kw/hmi| v 0 |kw/hm?| x
2080 204 kW/h m* kWi/h m? -
CASO BASE 64 CCSV - Zona F
Afio Calefaccidn Refrigeracion Calefaccion | Cumple | Refrigeracion | Cumple
ACTUAL 54 [kw/hm? 1,9 kw/h m? -
2020 35 kw/h m* 53 kw/h m? 135 kw/h m?* v 0 |kW/hm? X
2050 30,6 kW/h m* || iﬁ | kw/hm? 30 kW/h m?* X 0 |[kWw/hm?* X

2080 23,9 [kw/nm | </ -

En Tabla 4, el porcentaje de confort va en aumento a través de los escenarios demostrando el alza de temperaturas
minimas y maximas al interior de la vivienda. La temperatura minima entre el escenario actual proyectado al 2080
aumenta en 1°Cy la temperatura mdaxima a 2°C.

Tabla 4: Comparacion confort y variacion en las temperaturas. Elaborado por el autor.

50 vicioes oG T minimaint. |T° promedio|] T° mdxima int. Confort
c’ Fecha c* c’ Fecha %o
2005 11,4 06-jul 19,5 27,3 22-feb 41,19
sl 2020 11,7 06-jul 20,2 28,3 22-feb 49,54
& BASE ;
o 2050 12 06-jul 20,5 28,7 22-feb 52,6
2080 12,4 06-jul 21 29,4 22-feb [ 57,21
2005 11,7 06-jul 19,7 28,3 22-feb 44,33
2 2020 12 06-jul 20,5 29,6 22-feb 51,8
&P BASE :
A 2030 12,3 06-jul 20,8 30 22-feb 54,3
2080 12,7 06-jul 21,4 30,8 22-feb| 59,4
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Estrategias de mejoramiento

En los resultados indican un alza en la demanda de refrigeracion para disminuir esta demanda se proponen diferentes
estrategias de mejoramiento pasivas (Bustamante, 2007; D’alencon, 2008): cambio del tipo de vidrio, de vidrio simple
a doble (M1), afiadir mayor aislacién en muros exteriores (M2), implementar dos rejillas de ventilacion en la techumbre

(M3) y la combinacién de estas mejoras (Graficos 2 — 7).

Grafico 2: M1, Doble vidrio hermético. Elaborado por el autor.
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Grafico 4: M3, techumbre ventilada. Elaborado por el autor.

MEJORA N°3 - Ventilacién techumbre

n]
n]
3 u
5 (o]
o
2005 2020 2050 2080
Escenarios
....... vivienda —Viviendo g Pemaondade le) Demanda de
A B calefaccién enfriamiento

Grafico 2: Doble vidrio hermético + Techumbre ventilada.
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Grafico 4: Todas las mejoras. Elaborado por el autor.
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Grafico 3: M2, Aislacion en muros 100mm. Elaborado por el autor.
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Grafico 5: Doble vidrio hermético + Aislacion.
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situaciéon contraria ocurrié con la demanda de
calefaccion que fue en disminucion. Comparando
ambas viviendas, la del tipo B tiene un mejor
comportamiento en las demandas energéticas frente a
la vivienda A.

En general, la mejora que tiene mejor rendimiento en

ambas viviendas es la combinacion M1+M2+M3 (Tabla
4y5)
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Tabla 4: Mejora M1+M2+M3 comparada con la normativa CCSV. Elaborado por el autor.

M1+ M2+ M3
A - Vivienda 57 CCSV -Zona F
Afio Calefaccion Refrigeracion Confort| Calefaccidn Cumple | Refrigeracién Cumple
ACTUAL] 33,6 | kw/hm: 1,0 KW/h m® | 58,60% 2
2020 19,3 kW/ih m® | 2,6 kW/hm® | 85,73% 135 |kw/hm® v kW/h m? X
2050 17,0 KW /h me 3,7 kW/h m® | 68,69% 30 |kw/hme v kW /h me X
2080 13,5 kW /h m* kw/h m® | 74,70% -
B - Vivienda 64 CCSV -Zona F
Afio Calefaccion Refrigeracion Confort| Calefaccidn Cumple | Refrigeracion Cumple
ACTUAL| 222 | kw/hm® 1,9 kw/hm® | 69,39% =
2020 18,0 kWihme | g kwW/h m® | 77,37% 135  |kw/h m® v i} kWfh me
2050 15,7 kW/h m* [E88 kWw/hm® | 80,37% 30 KW/h m* v 0 kW /h m?
2080 12,3 KW/ me KWk m? | 83.65% -
Tabla 5: Mejora M1+M2+M3, variacién de temperaturas en viviendas. Elaborado por el autor.
i e PG T"minimaint. |T° promedio| T° maxima int. Confort
c° Fecha c* c” Fecha %
2005 13,3 06-jul 20,7 26,4 22-feb 58,6
s 2020 13,6 06-jul 21,2 27,2 22-feb 65,7
"\-‘d: e 2050 13,9 06-jul 21,4 274 22-feb 68,6
2080 14,3 06-jul 21,9 27.9 22-feb [ 747
2005 14,3 06-jul 21,4 27,3 22-feb 63,4
2 2020 14,6 06-jul 219 28 22-feb 77,37
<& ML MR M0 14,9 06-jul 22,1 28,3 22 feb| 80,37
2080 15,3 06-jul 22,6 28,8 22-feb| 83,6

Como resultado del analisis de las estrategias de mejora y las combinaciones a través de los diferentes escenarios para

los tipos Ay B, se proponen estrategias adaptativas independientes para cada vivienda.

Estrategias de adaptacion

Las estrategias de adaptacidon se consideran mejoras en las que las viviendas tuvieron un mejor rendimiento
individualmente, manteniendo un equilibrio en las demanas de calefaccion, refrigeracion y considerando el confort

interior en las viviendas.

En el caso de la vivienda tipo A, la mejora a implementar en el escenario actual es el cambio de las ventanas simples por
vidrio doble hermético, en el escenario 2020 implementar la aislacién en los muros (M2). Con esas dos mejoras la

vivienda lograria su mejor desempefio incluso en el afio 2080 (Tabla 6)

Tabla 6: Estrategias de adaptacion para la Vivienda tipo A. Preparado por el autor.

CAS0
BASE

Demanda Calefaccion Demanda Refrigeracion Confort
38,5 kW/h m* 1,3 kw/h m* 41%
i g Demanda Calefaccicn Demanda Refrigeracion Confort
3 34,4 kW/h m* 0,9 kW/h m* 42,10%
S | pemanda Calefaccion | Demanda Refrigeracion | Confort
M2 (M1+M2) o 5 >
L] 15,6 kW/h m 2,9 kW/hm 67,40%
2 | pemanda Calefaccion | Demanda Refrigeracion | Confort
M1+M2 o > >
L 13,6 kW/h m 4,1 kwW/hm 70,53%
3 Demanda Calefaccion | Demanda Refrigeracion | Confort
M1+M2 o = =
™ 10,7 kW/h m 6,9 kW/hm 76,91%

https://sites.google.com/view/ibpsachile




Tabla 7: Confort térmico caso base (izquierda) y mejoras (derecha) Tipo A. Preparado por el autor.

TIPO A BASE TIPO A BASE M1 M1+ M2

2005 2020 2050 2080 2005 2005 2020 2050 2080
ENERO 100% 100% 99% 96% ENERO 100% 100% 100% 100% 99%
FEBRERQ 96% 99% 98% 93% FEBRERO . 96% 96% 100% 99% 98%
MARZO 89% 97% 99% 99% MARZO 89% 92% 100% 100% 100%
ABRIL 22% 43% 53% 71% ABRIL 22% 25% 86% 0% 96%
MAYO 4% 7% 10% 14% MAYO 4% 3% 27% 36% 58%
JUNIO 0% 0% 1% 4% JUNIO 0% 0% 19% 25% 34%
JULIO 0% 0% 0% 1% JuLio 0% 0% 6% 9% 16%
AGOSTO 1% 3% 4% 8% AGOSTO 1% 1% 28% 35% 49%
SEPTIEMBRE 2% 13% 18% 26% SEPTIEMBRE 2% 2% 55% 62% 80%
OCTUBRE 33% 54% 65% 80% OCTUBRE 33% 35% 92% 53% 96%
NOVIEMBRE 59% 83% 89% | 97% NOVIEMBRE 59% 61% 99% 99% 100%
DICIEMBRE 92% 100% 100% 99% DICIEMBRE 92% 93% 100% | 100% 100%

La tabla 7 muestra una comparacién del confort en los escenarios del caso base de la vivienda A, donde existe un
incremento del confort en el mes mas frio (julio) en un 1% considerando que no hay mejoras implementadas,
demostrando el aumento de la temperatura exterior. Y la tabla de la derecha, muestra el confort en las estrategias de
adaptacion, comparandolas con el caso base existe un incremento en todos los meses. En especial en la época de
invierno, donde en confort empieza en un 0% hasta llegar en un 16% con las mejoras planteadas y en verano se logra
aumentar el confort de un 96% a 99%.

En la vivienda tipo B, la mejora a implementar en el escenario actual es el cambio de las ventanas simples por vidrio
doble hermético, en el escenario 2020 implementar la aislacion en los muros (M2) y en el escenario 2050 incoorporar
rejillas de ventilacidn a la techumbre.

Table 8: Estrategias de adaptacidn para la Vivienda tipo B. Preparado por el autor.

CASO |Demanda Calefaccidn| Demanda Refrigeracicn Confort
BASE 45,4 kw/h m* 1,9 kw/hm® 44%
i g Demanda Calefaccion |Demanda Refrigeracion Confort
g 38,7 kw/h m’ 1,8 kW/h m® 46,55%
S | bemanda Calefaccién | Demanda Refrigeracion Confort
M2 (M1+M2) o > z
~N 19,4 kW/h m 4.6 kW/hm 73,66%
2 |Demanda Calefaccion| Demanda Refrigeracion | Confort
M3 (M1+M2+M3) o 3 =
L) 15,7 kW/h m 6 kW/h m 80,37%
& |Demanda Calefaccion| Demanda Refrigeracion | Confort
M1+M2+M3 o 5 3
L 12,3 kwW/h m 9,8 kw/h m 83,65%

Tabla 9: Confort térmico caso base (izquierda) y mejoras (derecha) Tipo B. Preparado por el autor.

BASE BASE M1 M1+ M2 M1+ M2 + M3
el 2005 2020 2050 2080 TIPOB 2005 2005 2020 2050 2080
ENERO | 99% 97% 94% 91% ENERO 99% 100% 98% 99% 96%
FEBRERO 96% 92% 89% 84% FEBRERO 9% 98% 90% 96% 91%
MARZO 92% 96% 97% 95% MARZO 92% 95% 99% 100% 97%
ABRIL 34% 55% 63% 80% ABRIL 34% 40% 92% 96% 99%
MAYO 7% 11% 13% 19% MAYO 7% 8% 44% 63% 76%
JUNIO 1% 3% 7% 14% JUNIO 1% 1% 30% 38% 44%
JuLIo 2% 3% 5% 7% JULIo 2% 0% 16% 24% 33%
AGOSTO 5% 9% 11% 21% AGOSTO 5% 5% 50% 63% 75%
SEPTIEMBRE 9% 20% 24% 34% SEPTIEMBRE 9% 9% 74% 91% 99%
OCTUBRE 37% 58% 67% 81% OCTUBRE 37% 43% 94% 97% 98%
NOVIEMBRE 61% 82% 87% 95% NOVIEMBRE 61% 69% 100% 100% 100%
DICIEMBRE |  92% 98% 97% | 93% DICIEMBRE 92% 95% 99% 99% 96%

La tabla 9, muestra el cambio del confort al interior de la vivienda tipo B en los escenarios. A diferencia del caso anterior,
esta vivienda tiene mayores diferencias en sus resultados, teniendo en verano un descenso del confort de un 99% a 91%
y en invierno un aumento de este de un 2% a 7% en el 2080. Con la implementacion de las estrategias de mejoramiento
en la vivienda tipo B, hay un aumento en el confort interior, especialmente en época de invierno, como se muestra en
la tabla 9 (derecha).
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Las simulaciones en los distintos escenarios (afios) muestran que debido al clima en la ciudad de Temuco se generaria
un aumento de las temperaturas y disminucion de la humedad del aire. En términos generales lo ocurrido en los distintos
escenarios fue similar, el aumento drastico de la demanda de refrigeracion y la continua baja de la demanda de
calefaccidn fue una constante que no diferencié tipo de vivienda ni afio simulado. Pese a lo anterior, el confort térmico
al interior de las viviendas siempre estuvo en alza, llegando a su peak el 2080. Es decir, el efecto del cambio climatico
seria un factor positivo para la sensacidn térmica del usuario al interior de la vivienda, considerando en épocas de verano
el aumento de porcentaje de confort de 96% a 100% hacia el 2080 y en invierno en el mes mas frio (Julio) de 0% a 16%.

En ambitos normativos, segln exigencias establecidas en el Cédigo de Construccion Sustentable para Viviendas en la
demanda de refrigeracion en la zona F, se comprueba que las viviendas en estudio, considerando estrategias de mejoras
pasiva, no cumplen con la norma.

Comparando el confort térmico del caso base (tipo A y B) para todos sus escenarios, con los resultados obtenidos de la
aplicacién de estrategias de mejoramiento, se identifica la relevancia de modificar elementos tales como tipo de vidrio
o envolvente térmica, indicando un aumento en el porcentaje de confort tanto para invierno (mantenido el calor al
interior) como para verano (controlando el ingreso de calor).

Analizando los casos base se demuestra en las viviendas actuales que, la demanda de refrigeracion aumentaria en un
180% el afio 2020 y en mas de un 290% al 2050. Se deja en manifiesto la repercusidon del alza en temperaturas
exteriores. En términos de demanda de calefaccidn, (al igual que el confort) el cambio climatico seria un factor positivo,
ya que éste va en disminucién con el transcurso de los afios. En general, se puede concluir que, no todas las estrategias
de mejora que se implementan son efectivas para todo tipo de vivienda; éstas no tienen que aislarse del contexto
climatico, deben adaptarse a él.
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