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1. INTRODUCCION

El proyecto que aqui se presenta tiene como objetivo reducir la demanda energética de calefaccion
y refrigeracion de los edificios potenciando la inercia térmica de un material tradicional en la
construccion como es el hormigon.

La potenciacion de la inercia se debe a su capacidad para utilizar de manera Optima las fuentes y
sumideros medioambientales de calor. En las aplicaciones de calefaccion la fuente medioambiental
por excelencia es el sol. En las aplicaciones de refrigeracion el sumidero medioambiental de calor
tradicional es el aire exterior en las aplicaciones de ventilacién nocturna.

En numerosas zonas climaticas espariolas y especialmente en Andalucia se da la paradoja de que
existen muchas localidades en las que la disponibilidad de radiacién solar en invierno y de bajas
temperaturas nocturnas en verano es mas que suficiente como para compensar respectivamente las
pérdidas del edificio durante el periodo de calefaccion y las ganancias del mismo durante el
periodo de refrigeracion.

En general el efecto de la inercia térmica en los cerramientos es una variable no considerada
habitualmente en el disefio del edificio. Ademas de su dificil modelizacion para proyectistas y
prescriptores, las herramientas de calculo no han sido sensibles a este parametro y el conocimiento
de sus potenciales beneficios no ha sido considerado adecuadamente por la comunidad técnica y
cientifica.

El objetivo principal del proyecto es parametrizar las variables fundamentales que caracterizan la
inercia térmica de los edificios con vistas a mejorar sustancialmente su tratamiento en los
procedimientos de calculo del comportamiento térmico de edificios.

Este producto final responde al Paquete de Trabajo T3: Validacion de modelos mediante
ensayos como muestra la tabla de tareas a continuacién.

TAREAS DEL PROYECTO

TO Coordinacion y gestion técnica del proyecto

Tl Desarrollo o adaptacién de modelos de referencia especificos para fendmenos de inercia
basados en el contorno y la estructura del edificio

T2 Desarrollo de modelos de referencia especificos para fend6menos de inercia basados en

elementos innovadores de la envolvente del edificio

T3 Validacion de modelos previos mediante ensayos

Desarrollar modelos de caracterizacion para los fendmenos de inercia basados en el

T4 Y
contorno y la estructura del edificio

T5 Mddulo de célculo especifico para la evaluacion de los elementos innovadores citados en la
tarea 2

T6 Procedimiento para incluir el médulo de calculo especifico de latarea 5 en otras aplicaciones
informéaticas existentes

T7 Potencial de aplicacion de las soluciones propuestas

T8 Explotacion y difusion de los resultados

Este paquete de trabajo proporciona la informacion necesaria para la justificacion del desarrollo del
maodulo de ensayo previsto en el proyecto, asi como la consecucion de ensayos y mediciones segln
lo anticipado para el correcto progreso de estos. Estos documentos facilitan ademés la
reproducibilidad de estos ensayos en otras situaciones y condiciones ante escenarios de nuevos
proyectos de mejora, o de estudio de nuevas soluciones en futuras ediciones.
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Producto Final 4.1.- Protocolo de experimentacion incluyendo descripcion de sensores,
ubicacidn control de calidad de las medidas, calibracion, secuencia de ensayos e
instrumentacion asociada a cada uno de ellos.

A continuacién se incluyen algunas figuras de este documento

Piranémetro LP PYRA 03: {

T4
Radiacion global sur| s ’

Producto Final 4.2.- Informe de los experimentos.- que contiene los objetivos de cada
campafa de medida, los resultados y conclusiones obtenidos y finalmente las validaciones de
los modelos tedricos llevadas a cabo con los datos experimentales recogidos.

A continuacién se incluyen algunas figuras de este documento
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Con el fin de hacer reproducible los ensayos realizados durante el presenta proyecto se
muestra con este documento el protocolo de experimentacion seguido para el experimento.

1 MATERIALES Y EQUIPOS.

A continuacidn se hace una descripcién de los materiales y equipos empleados para la realizaciéon
de las mediciones y pruebas del proyecto.

1.1 Hardware y software para la adquisicion de datos y monitorizaciony
control remoto

1.1.1 Ordenador para adquisicion de datos
Equipo: Intel® Core™2 CPU 6600 @2.40 GHz, 1.98 GB de RAM.

Sistema: Microsoft Windows XP Profesional, Versién 2002 Service Pack 3.

Conexiones: 1 Puerto serie (RS232), 10 Puertos USB

Figura 1 Ordenador para la adquisicion de datos

1.1.2 Software instalado en el ordenador
e Testo ComSoft-Basic: Software basico para la programacion y lectura de los data loggers
Testo.
e Temp Monitor_S2, versién 1.0.12: Software para la lectura de dataloggers YTC
e Dalogger.exe “232 Data Acquisition Software”: Software para la lectura del analizador de
potencia.
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e LabVIEW™ 2013. Software para lectura u control de los mddulos conectados al chasis
CompactDAQ 9174.

e SpecWare 9 Pro, version 9.04. Software para la lectura de los datos de la estacidon
meteoroldgica WatchDog

e Deltalog9. Software para la lectura e dataloggers DeltaOHM. (Piranédmetro y sensores
PT100)

1.1.3 Sistema de adquisicion de datos National Instruments CompactDAQ 9174

1
i
i
1
i
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1
I
1
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Figura 2. Chasis CompactDAQ 9174

Este sistema de adquisicién de datos consiste de un chasis con conexion USB al ordenador, y al
que se le pueden conectar hasta cuatro médulos de distinta naturaleza que pueden tener sefiales
de entrada y/o salida. Este sistema es reconocido automaticamente por el software LabVIEW, con
el que se personaliza la manera en la que adquiere, analiza, presenta y administra los datos de
medidas.

1.1.3.1 Méoédulo NI 9213
Entrada de Termopares de 78 mV, 75 kS/s, 16 Canales, +78 mV, ADC de 24 bits por hasta 0.02 °C
de sensibilidad de medida.

Soporte para tipos de termopares J, K, T, E, N, B,Ry S

1.1.3.2 Méodulo NI 9214

Médulo de Entrada de Termopares Isotérmicos de 16 Canales, Bloque terminal isotérmico
precision de medidas hasta 0.45 °C, Varios sensores de compensacion de union fria (CIC), ADC de
24 bits por hasta 0.02 °C de sensibilidad de medida.

Soporte paratiposJ,K, T,E,N,B,RyS

1.1.3.3 Modulo NI 9474
Moddulo de Salida Digital Sourcing de 8 Canales, 24 V, Salida digital de 8 canales de alta velocidad a
1 us. Salida digital tipo sourcing, 5Va30V
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1.1.3.4 Médulo NI 9205
Méddulo de #200 mV a *10 V, Entrada Analdgica, 250 kS/s, 32 Canales, 32 canales de una sola
terminal o 16 canales diferenciales, velocidad de muestreo de 250 kS/s

Rangos de medida programables de £200 mV, +1 V, #5 V y £10 V; resolucion de 16 bits

El
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Figura 3 Mddulos para la lectura de sensores y actuacion sobre los ventiladores

1.1.4 Router D-Link DWR-921 WiFi 3G/4G.
Cuatro puertos 10/100 Ethernet LAN, puerto WAN (RJ-45), dos antenas 4G LTE / 3G, hasta 150
Mbps con 802.11, velocidad de subida 50 Mbps, velocidad de descarga 100 Mbps

Figura 4. Router 3G/4G, para la monitorizacion remota de la caseta

1.2 Estacion Meteorolodgica
Estacion meteorolégica WatchDog Series 2000.

Esta estacidon cuenta con los sensores que se describen en la Tabla 1. Se montd en la parte
superior de la caseta con el fin de que las mediciones no se vieran afectadas por sombras u
obstdculos préoximos que modifiquen las condiciones del viento, etc. Un vista de la estacién se
puede aprecian en la Figura 5.
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Figura 5. Estacion meteorildgica intalada en la caseta

Capacidad de datos: 8800 intervalos,

Puertos de sensor externo 6 (5 en el modelo 2900ET, 9 en el modelo 2800)

Sensores propios:

Tabla 1. Sensores de la estacion meteorolégica (tomado del manual de la estacion)

Sensor Rango de medicion Precision
Velocidad del viento  0-175 mph +5%
Direccién del viento  2° de incrementos +7°
Temperatura -20° to 70°C -4° to 158° F +0.6°C £1°F

Humedad relativa
Precipitaciones

Radiaciones solares

Del 20% al 100%@5° a50° C  +3%
0.01” (0.25cm) deresolucion +2%

1-1250 W/m2 +5%
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1.3 Registradores de datos (Dataloggers)

1.3.1 Datalogger Delta Ohm HD 32.7
8 entradas para sondas de temperatura con sensor Pt100 completas de médulo SICRAM. Pt100 de
4 hilos. Memoria flash para 96000 registros por canal. Conexién RS232 y USB 1.1-2.0.

Certificado de calibracion de fabrica.

Figura 6. Datalogger para la lectura de temperaturas interiores (sensores PT100)

1.3.2 Datalogger Delta Ohm HD 2102.2

Instrumento portatil con visualizador LCD, registra la iluminacidn, la luminancia, el PAR y la
irradiacion (en las zonas de espectro VIS-NIR, UVA, UVB y UVC o en la medida de la irradiacién
eficaz segln la curva de accidon UV). guarda hasta 38.000 muestras que pueden ser transferidas a
un ordenador conectado al instrumento a través del puerto serial poli-estandar RS232Cy USB 2.0.

Figura 7. Datalogger para la lectura de la radiacion solar
Pag9
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1.3.3 Dattalogger YC-747 UD 4 CHANEL
Registrador de temperatura para termopares K/J/T/E/R/N, Resolucién 0.12C, con interfase USB, 4
canales de entrada y memoria interna para 10000 registros por canal.

o 9,

Figura 8 Datalogger para la lectura de temperaturas superficiales (sensores: termopares tipo T)

1.3.4 Datalogger Testo 174T
Incluye sensor y registrados de temperatura. Sensor tipo NTC (-302C a +702C), exactitud +/-0.52C,
resolucidn 0.12C, memoria interna para 16000 registros.

Figura 9 Datalogger para la medicion de temperatura de aire interior

Conexién a ordenador por mediante base interfaz USB para programacion y lectura de los data
loggers testo 174T y testo 174H .

Pag 10



asi04
a4 he™

Unién Europea

v,
e %
Tnzs ?
*

*

*

*
**

Agencia de Obra Piblica de la Junta de Andalucia u
CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA Fondo Europeo e

de Desarrollo Regional

1.3.5 Datalogger PCE-T390
Datalogger para el registro de temperaturas, en intervalos de tiempo programables de 1 a 3600
segundos.

Sefiales de entrada: 4 sensores de tipo de entrada K/ J y 2 entradas para sensores Pt100. (no
simultaneas las mediciones con PT100 y termopares)

Memoria flexible a través de la tarjeta de memoria SD (de 1 a 16 GB)

figura 10 Datalogger PCE-T390 y vista del contenedor de proteccion de la PT100 para la medicion de la temperatura
exterior.

Rangos de medicién
Tipo K:-100 ... +1370° C
Tipo J: -100 ... 1150 °C
Tipo Pt100: -200 ... +850 2C

Resolucidn
Tipo K: 0,1 ° C(-100 ... +1000 ° C) ; 1°C(1000...1370°C)
Tipo J: 0,1 ° C(-100 ... +1000 ° C) ; 1°C(1000...1150°C)

Tipo Pt100: 0,1 ° C(-200 ... 850 ° C)
Precisiona232C+5 °C

Tipo K: £ (0,4% + 1 °C)

Tipo J: £ (0,4% + 1 °C)

Tipo Pt100: # (0,4% + 1 2C)
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1.3.6 Analizador de potencia PCE PA 6000
Funcién Rango de medicidn; Precision; Resolucion
Medicién de potencia real (AC, potencia de valor real), medicion 1W...6 kW; 1W;£1,5% +5 dgt.
directa
Medicion de potencia real (AC, potencia de valor real), con 1W...999,9 kW; 1 W; 1,5 % + 5 dgt.
adaptador ext. o conversor de corriente
Medici6n de potencia aparente (AC) 0,01 VA ... 9,999 kVA; 0,01 VA, +2 % +2 dgt.
Factor de potencia (cos @) 0,00 ... 1,00; 0,01; +1,5 % + 2 dgt.
Contador de KWh 0,001 Wh ... 9999 kWh; 0,001 Wh; £1 % + 1 dgt.
ACV /DCV 0,1V..600V;0,1/1V;+1% + 1dgt. (101 ... 600 V)
ACA eff/rms directa max. 10 A; 10 mA, con cabezal inductivo méx. 1000 A;1
DCA eff/rms A; £1 % + 3 dgt.
ACA con pinza hasta 2000 A (segun la pinza)
Frecuencia 10,0 ... 999 Hz; 0,1 Hz; 1 % + 1 dgt.
Ohmios 1Q..19,99 kQ; 1/10 Q; +1 % +1 dgt.
Pantalla LCD multifuncional de 93 x 52 mm
Condiciones ambientales méax. 80 % H.r./0 ... +50 °C
Alimentacion 6 baterias AA de 1,5 V o con adaptador a la red
Dimensiones 280 x 210 x 90 mm
Peso 1600 g

Figura 11. Analizador de potencia para la medicién del consumo de energia eléctrica
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2 SENSORES

En este apartado se hace una enumeracién de los sensores utilizados en las instrumentacién de la
ceseta y después se muestran dos casos especiales en los que se proteguieron a dos senssores de
la radiacién exterior para la correcta medida de la tempertura del aire.

2.1 Listado de sensores

e Termopares tipo T. (cobre / constantan), para medida de temperatura. precisién 0.5 2C.
Son los sensores que se conectan a los dataloggers: YC-747 y a los mddulos NI 9213 y NI
9214. Para un maximo de 40 puntos de medicién. Se utilizaron principalmente para
medicion de temperaturas superficiales debido a que su pequefio tamafio hace que se
produzca un buen contacto con la superficie y por lo tanto se realice una medicién con
bajo nivel de error.

Figura 12 Termopares tipo T

e PT100 clase A, en configuracion de cuatro hilos para medidas de temperatura.

Precision +/-0.152C a 0°C y +/-0.352C a 1009C. Estos sensores se conectaron al datalogger
Delta Ohm HD 32.7. Se utilizaron Unicamente para la realizacidn de mediciones de
temperaturas de aire, dado que no eran aptos para realizar mediciones en las superficies.
Se tomaron estos sensores como los de referencia por dos motivos: Segln
especificaciones, son los de mayor precisién y porque venian con un certificado de
calibracién del fabricante. En el momento de instalarlos en la caseta, eran sensores
nuevos.

Figura 13 Sensor PT100 (lanza metalica). También se puede apreciar uno de los sensores Testo 174T (caja
blanca)
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e Termistores NTC Internos en los dataloggers Testo 174T, para medida de temperatura.
Presicidn: +/-0.52C.

Figura 14 Imagen de unos termistores NTC.

e Pirandmetro LP PYRA 03, para la mediciéon de la radiacién global. Prindmetro de clase 2. La
lectura de este senser se realizé con el datalogger Delta Ohm HD 2102.2.

Figura 15. Piranometro LP PYRA 3

Las especificaciones de este sensor son:

Technical Specification LP PYRA 03

Typical sensitivity 10 pVv/(W/m2)

Impedance 330+450

Measuring range 0+ 2000 W/m2

Viewing field 21 sr

Spectral field 305 nm + 2800 nm W/m2 (50%)
Operating temperature -40°C+80°C

Working temperature 0.45Kg

1SO 9060 Specifications

Response time < 30sec

Zero Off-set
a) Response to thermal radiation (200Wm-2) 25 W/m2
b) Response to temperature change 5K/h <|x6|W/m2

3a) Non stability over 1 year <|£2.5|%
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3b) Non linearity <|+2|%

3c) Spectral selectivity <|+22|W/m2
3e) Response with regard to temperature <|+7|%

3f) Tilt-response <8%

3f) Risposta in funzione del Tilt <|+4|%

e Sensores de la estacion meteoroldgica: No se posee informacién detallada ni del tipo de
sensor utilizado para cada medicion. Sélo se tienen los datos mostrados en la tabla de
especificaciones de dicha estacion.

2.2 Proteccion de algunos sensores a la radiacion solar y de onda larga.

Los termopares que se ubicaron en la parte exterior de la caseta o que estaban expuestos a la
radiacion solar, fueron protegidos con elementos que garantizaban la correcta medicidn de la
temperatura del aire.

2.2.1 Medicion de la temperatura exterior

La medicion de la temperatura exterior, se realizd con dos sensores: el de la estacidon
meteoroldgica y con un termopar conectado al sistema de adquisicién de datos CompactDAQ. El
motivo de esta redundancia es que la medicién de la estacion meteoroldgica no se podia usar
como sefial de control.

El termopar fue ubicado en la fachada norte de la caseta con el fin de minimizar la cantidad de
radiacidn solar a la que se veia expuesto, sin embargo, cierta cantidad de radiacién si podria
incidir sobre él. Motivo por el cudl fue necesario disefiar e instalar una carcasa de proteccién a la
radiacidon pero que permitiera la libre circulacidn de aire. La siguiente imagen muestra la carcasa
dentro de la que se encontraba el termopar para la medida de la temperatura exterior.

B

Figura 16. Carcasa para la de proteccion para el sensor de temperatura exterior.
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La carcasa mostrada estd conformada por elementos bajo emisivos, que tienen poca interaccién
con la radiacion y por tanto sus temperaturas se ven solo levemente alteradas por este
fendmeno. Por otro lado, la carcasa goza de amplias aberturas que permiten la correcta
ventilacién interior que garantizan que la temperatura del aire en el interior de la carcasa sera
practicamente la misma que la del exterior.

2.2.2 Medicion de la temperatura del aire en la camara

Cuando el elemento Sinhor se configura en modo invierno, se tiene una cadmara acristalada sobre
la que incide la radiacién solar. Con el fin de estudiar el comportamiento del elemento y para
poder ejercer control sobre el mismo, es necesario medir la temperatura del aire en esta cdmara.
El reto de medir la temperatura del aire en esta zona esta vinculado a la incidencia de radiacién
solar y al poco espacio disponible. La solucién encontrada fue la de confinar a los sensores
(Termopares tipo T) en el interior de un tubo aislado con una superficie bajo emisiva y promover
la ventilacién con unos ventiladores colocados en un extremo de los mismos, de tal manera que la
radiacion se vuelve despreciable en la toma de la medida de temperatura.

Figura 17. Dispositivo para la medicion de la temperatura del aire de la cAmara exterior

2.2.3 Medicion de la temperatura superficial.
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La medicion de las temperaturas superficiales se realizd con termopares debido a que gracias a su
reducido tamano, éstos podian adherirse adecuadamente a la superficie de tal manera que su
temperatura se igualaba la de la superficie y esta no se veia afectada por el sensor.

Consideracion especial requiere la medicién de la temperatura superficial de la cdmara exterior,
dado que se ve expuesta a la radiacidn solar, esto hace que el sensor debe ser protegido para que
la radiacién solar no lo afecte directamente, pero por otro lado, es importante que la proteccién
qgue se haga del sensor no afecte a la temperatura del muro, esto implica que dicha proteccion
debe tener las mismas propiedades que el hormigdn, en particular aquellas relacionadas con las
del intercambio radiante en la longitud de onda visible. El color es una propiedad que esta
directamente relacionada con esas propiedades, por tal motivo, la proteccion utilizada para los
sensores de temperatura fue masilla de color aproximadamente igual al hormigdn tal como se
muestra en la Figura 18

Figura 18. Sensor de temperatura superficial de la hoja exterior de hormigoén

3 CONTROL SOBRE LA CALIDAD DE LAS MEDICIONES

El control de la calidad de las mediciones se realizé por medio de distintas técnicas de acuerdo a
la naturaleza de la variable medida. A continuacidn se hace resumen de las tareas desarrolladas
sobre este particular.

3.1 Temperatura del aire exterior
Para la medicidn de la temperatura exterior se instalaron dos sensores: el de la estaciéon
meteoroldgica y un termopar tipo T ubicado en el exterior.

Debido a la discrepancia en las mediciones tomadas por los dos sensores se optd por tomar una
referencia externa. Dicha referencia fueron los datos tomados en la estacion meteoroldgica del
aeropuerto de Sevilla que debido a su proximidad con la caseta, debe presentar valores cercanos.
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La Unica desventaja de los datos de dicha estacidn, es que se tiene acceso a un registro
Unicamente de las minimas y maximas diarias, sin embargo, tal como se ve en la Figura 19, esta
informacién fue suficiente para establecer que la medicién tomada por la estacion meteoroldgica
instalada en la caseta, es correcta, ya que presenta un grado de concordancia bastante elevado
con los datos de la estacién el aeropuerto.

45.0
40.0
35.0

30.0

10.0
5.0

0.0
20/08 00:00  21/08 00:00  22/08 00:00  23/08 00:00  24/08 00:00  25/08 00:00  26/08 00:00  27/08 00:00

=——Estacioncaseta ——Termopar Tipo T  — Sevilla Aeropuerto
Figura 19. Comparacion entre las temperaturas de aire exterior registradas por tres sensores distintos.

A partir de estos datos se establecié una ley de correccién de la temperatura exterior que da
como resultado los datos que se muestran en la Figura 20.
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==Termopar Tipo T  =Estacién caseta Termopar T corregida

Figura 20. Temperatura exterior medida por el termopar tipo T, con la correccidn aplicada.
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3.2 Temperaturas interiores.

Para el caso de las temperaturas interiores, se contd con cuatro diferentes tipos de instrumentos:
Sensores PT100 conectados al datalogger Delta Ohm HD 32.7, sensores NTC en los datalogger
Testo 174T, termopares tipo T conectados a los datalogger YC-747 UD y termopares tipo T
conectados a los mddulos N1 9213 y NI 9214 de National Instruments.

Debido a que la combinacién de sensores PT100 con el datalogger Delta Ohm HD 32.7 es la mas
precisa y viene con certificado de calibracion del fabricante, se decidié tomar esta las lecturas de
este instrumento para realizar la calibracion de los demas sensores de temperatura.
Adicionalmente, se mantuvo este sensor midiendo todo el tiempo que se mantuvo la
experimentacion, de tal manera que siembre existié redundancia en los datos tomados.

32
31
30
29

[°ql

28
27
26

25
30/04 12:00 01/05 12:00 02/05 12:00 03/05 12:00 04/05 12:00

——Dalaloggers Testo Datalogger DELTAOHM (PT100)

Figura 21. Comparacion de las medida de temperatura tomadas por un sensor NTC de los dataloggers Testo y un PT100
conectado al datalogger DealtaOMN HD 32.7

En la Figura 21, se muestra un ejemplo en el que se se comparan las temperaturas registradas por
un dos sensores distintos. Se aprecia que la diferencia es des aproximadamente 0.52C que es una
valor que se ubica dentro del margen de eror de los dos sensores. Aun asi, como referencia para
calculos y control, se ha tomado la de los sensores PT100 como la temperatura correcta.

3.3 Radiacion solar

Para la medicion de la radiacion solar se dispuso de dos piranémetros (ver apartado 2.1). En la
etapa inicial de experimentacién (caseta en modo “Referencia”) estos dos pirandmetros fueron
montados en el mismo punto para medir la radiacién solar global sobre superficie horizontal (ver
Figura 15) de tal maera que fue posible comparar las mediciones de estos dos sensores para las
mismas condiciones. El resultado obtenido fue que el sensor de la estacion meteoroldgica
registraba unos valores muy superiores a los del sensor delta OHM. Para determinar el valor

P4g 19



P ‘ : ﬂ&&,f* Unién Europea e
/‘\ Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia

JURTK BE AONLOA CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA Fondo Europeo o *x

de Desarrollo Regional

correcto de radiacion solar, se compararon las mediciones con las que predice el modelo teérico
para cielo claro presentado en ASHRAE FUNDAMENTASL'

Se selecciond una secuencia de dias despejados para hacer la comparacién y los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 22.
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[W/m2K]

400

200

27/0412 27/0418 28/0400 28/0406 28/0412 28/0418 29/0400 29/0406 29/0412 29/0418 30/0400 30/0406 30/0412 30/0418 01/0500

Piarandnetro delta Ohm Pirandmetro Est. Meteoroldgica X rad_teorica

Figura 22. Comparacion entre las mediciones tomas das por los dos piranémetros y los valores calculados por el
modelos tedrico para cielo claro.

Tal como se puede observar, el pirandmetro delta OHM, presenta un elevado nivel de
coincidencia con los resultados del modelo tedrico, lo cual era de esperar para estos dias
despejados. Se pudo establecer con certeza que el sensor de la estacion meteoroldgoca
sobreestimaba los valores registrados de la radiacion solar.

Se determino que el factor de calibracién para el sensor de radiacion de la estacion meteoroldgica
es 0.86.

4 INSTRUMENTACION EN CADA ETAPA DEL PROYECTO

La posicidn de los sensores es de elevada importancia dado que se es imposible cubrir todos los
espacios de estudio con sensores. Por tanto se deben seleccionar puntos de medida que resulten
representativos y accesibles, con el fin de poder determinar, a partir de datos puntuales, el
comportamiento general de la caseta.

Por otro lado, debido a que se realizaron distintas etapas de experimentacidn. En cada una de
ellas hubo cambios, unos por conveniencia en la ubicacién de los sensores y otro por la
disponibilidad de sensores de medicion.

A continuacidn se describe la sensorizacidn realizada en cada etapa de la experimentacion.
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4.1 Instrumentacion en modo “Caseta de Referencia”

En esta etapa del proyecto los distintos sensores se instalaron tal como se describe en los
siguientes apartados.

En la Figura 23 se muestra el estado del sistema de adquisicién de datos durante esta etapa del
proyecto.

Figura 23 Vista del sistema de adquisicion de datos, dos dalogger de temperatura , ordenador para la recoleccion de
datos y router 3G.

4.1.1 Sensores de temperatura
Los sensores de temperatura durante esta etapa de la experimentacidn fueron:

e 24 termopares tipo T para la medicién de temperaturas superficiales y de aire de la cdmara
e 8 PT100 para la medicidn de temperatura del aire interior

e 8 sensores-datalogger Testo para temperatura de aire interior (redundantes con los PT100)
e 1PT100 para lectura la temperatura exterior

e 1 sensor de temperatura exterior de la estacion meteoroldgica. (se describe junto con la
estacion meteoroldgica)

Una descripcidon mas detallada de os anteriores sensores es la siguiente:
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4.1.1.1 24 termoparestipo T

16 termopares para la medicién de las temperaturas superficiales y de aire en el muro sur, el que
posteriormente se convertiria en la fachada ventilada activa, Figura 24. Estos termopares
conectados al sistema de adquisicion de datos National Instruments CompagDAQ Figura 25. La
precision tipica de este conjunto es de 0.72C

(b)

Figura 24. Puntos de medida de los 16 termopares conectados al sistema CompagDAQ. EI muro sobre el que se
encuentran los sensores es el muro sur, él que posteriormente se convertiria en Fachada activa ventilada.

Se puede apreciar que existen dos conjuntos de “lineas imaginarias” de puntos de medidas, el
conjunto de lineas del extremo izquierdo en la Figura 24(a), se encuentra alineado con uno
orificios de ventilacidn superior. Por otro lado, el conjunto de la derecha de la misma figura, se
encuentra ubicado entre dos agujeros de ventilacion. EL objetivo de lo anterior, es el de realizar
los registros de medidas en las dos condiciones principales que se presentan en la cdmara de aire,
esto es: un conjunto en la corriente de aire, y otro conjunto en la zona de remanso.

De exterior a interior (Figura 24(a) y (b)) la descripcidn de los puntos de medida es la siguiente:

e 4 puntos de medida de temperatura superficial de la cara interior de la hoja exterior
e 4 puntos de medida de la temperatura de aire de la cdmara (entrada y salida)

e 4 puntos de medida de temperatura superficial de la cara exterior de la hoja interior.
e 4 Puntos de medida de temperatura superficial de la cara interior de la hoja interior.
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Figura 25. Sistema de adquisicion de datos CompagDAQ, con un médulo para la lectura de 16 termopares.

Los restantes 8 termopares se emplean para la medicidn de las temperaturas superficiales de los

muros interiores y el techo de la cubierta. Sensores conectados a dos datalogger YTC con entrada
de 4 termopares cada uno Figura 26. La precisién de este conjunto es de 0.82C

(@) (b) (©

Figura 26 (a) Datalogger YCT, (b) Puntos de medida de estos sensores, (c) vista de uno de los sensores
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4.1.1.2 8PT100 para la medida del aire interior

Estos 8 sensores se conectan a un datalogger DeltaOHM HD32.7 que es monitorizado por un
software propio para la lectura de las mediciones realizadas, Figura 27. El conjunto de las PT100

con el datalogger tienen una precision de 0.1°C.

Figura 27. Vista de los sensores PT100 conectados al datalogger DeltaOHM HD32.7 y un equema de la posicién de los

mismos.

Estos sensores se han ubicado en posiciones corresponden de manera aproximada al centro de
los cuadrantes imaginarios que se obtienen al dividir el espacio interior en tres secciones en cada
una de sus dimensiones (alto, ancho y largo), con excepcidon de uno de ellos que se ubica a la

salida del fancoil del equipo de climatizacién.
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41.1.3 8 Sensores TESTO 174T

Los sensores de estos dataloggers son del tipo NTC con una precision de 0.5°C. Se ubicaron en los
mismos puntos que las PT100 con el fin de tener medidas redundantes de la misma temperatura.

Figura 28. Datalogger Testo 174T (caja blanca) y sonda PT100 (funda negra)

A manera de prueba, estos sensores testo se ubicaron temporalmente en distintos cuadrantes de
la caseta con el fin de encontrar posibles puntos de medida representativos que no estuviesen
siendo registrados por la planificacion inicial. Sin embargo, estos ensayos demostraron que los
puntos de medida planificados inicialmente recogian adecuadamente toda la informacién de
temperaturas de la caseta, por lo que fueron dejados en el mismo lugar en el que se habia
previsto inicialmente su ubicacion.

4.1.1.4 1 PT100 para lectura de la temperatura exterior

Se ubicd un sensor de temperatura con el fin de establecer una lectura redundante de la
temperatura exterior. Este sensor se ubicé en la fachada norte cerca del voladizo de la caseta (

Figura 29) y se protegio con una carcasa.

Este sensor se conectd al datalogger PCE-T390
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Figura 29. Datalogger PCE-T390 y vista del contenedor de proteccion de la PT100 para la medicién de la temperatura
exterior.

4.1.2 Otros sensores
Los sensores adicionales utilizados fueron:

e Estacion meteoroldgica
e Piranémetro

La estacion meteoroldgica se ubico en el techo de la caseta en el extremo sur, dado que en este
punto se minimizan los efectos indeseados de sombras externas al experimento y alteraciones en
la temperaturay el viento.

Figura 30. Vista de la caseta en la que se aprecia la posicion de la estacion meteorologica
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El pirandmetro se colocd cerca de la estacién meteoroldgica, y contiguo al piranémetro propio de
dicha estacion (Figura 31). La posicidn de estos dos pirandmetros se establecié en un punto tal

gue no se encontraban obstruidos por ninguna sombra, no recibian el efecto de las reflexiones de
ningun objeto.

Figura 31 Posicion de los pirandmetros
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4.2 Instrumentacion en modo “Fachada activa, configuracion verano”
(Sinhor, modo verano)

Para este modo de operaciéon, no se instalaron nuevos sensores sino que se realizd una
modificaciéon de algunos, con respecto a lo que se habia puesto en el modo de caseta de
referencia. El motivo de dichos cambios fue el de permitir el control de los ventiladores y el
registro en linea de todas las variables medidas.

En la Figura 32 se muestra el aspecto del sistema de adquisiciéon de datos y control durante esta
etapa del proyecto.

Figura 32. Vista del sistema de control y adquisicion de datos, ordenador para la recoleccion de datos y analizador de
potencia.

La ubicacidn de los puntos de medida de temperatura, y de la estacién meteoroldgica se
mantienen sin variaciones con respecto a los ya mostrados para la caseta en modo de referencia
(ver seccién 4.1)

Las modificaciones realizadas para esta etapa de los experimentos es la que se describe a
continuacién:

4.2.1 Sistema de control y adquisicion de datos CompaqDAQ

Debido a las ventajas que presenta este sistema para monitorizacidn y control, en esta etapa de
experimentacion se amplid este sistema con la inclusion de un nuevo médulo para la lectura de

termopares y un mddulo de salida digital para la actuacion sobre relés que permite el control de
los ventiladores de la fachada ventilada activa, ver Figura 33.
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“uevo modulo Modulo salida Relé control‘ -
para lalectura de  digital. ventiladores

16 termopares Actuacion relés  fachada

Figura 33. Sistema de control y adquisicion de datos National Instruments Compaq DAQ, configurado en modo verano
para el control de la fachada ventilada activa.

El nuevo mdédulo para la lectura de 16 termopares permitié que se remplazaran varios dataloggers
(Figura 34) consiguiendo con ello las ventajas derivadas de un sistema que esta conectado en
linea y que puede utilizar las sefales leidas para estableces acciones de control.

Figura 34. Dataloggers reemplazados por el nuevo médulo para la lectura de 16 termopares.
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Los datataloggers reemplazados fueron:

Dataloggers YTC para las lecturas de las temperaturas superficiales de los muros
interiores y la cubierta. La ventaja que se obtiene es la monitorizacién en linea de los
datos leidos, y ademas, estos datos se convierten en sefiales que se pueden ser usadas
para el control.

Datalogger PCE-T390 para la lectura de la temperatura exterior. El reemplazo de este

datalogger implicd un cambio de sensor. Se quita el sensor PT100 y se reemplaza por un
termopat tipo T. La ventaja vuelve a ser la monitorizacién en linea y la posibilidad de usar
el valor de esta variable como una sefial de control.

Dataloggers Testo 174T para la lectura de la temperatura de aire interior. En este caso no
es posible reemplazar los 8 puntos de medida en los que se encontraban, sélo se
reemplazan los tres mas representativos con termopares del sistema CompagqDAQ. Sin
embargo si siguen existiendo los 8 puntos de medida con las PT100 conectadas al
datalogger DeltaOHM HD32.7. Esto implica que ya no se tiene redundancia en los 8
puntos de medida, sino solamente en 3.

No sobra aclarar que la retirada de estos 8 datalogger Testo, fue motivada también por la
necesidad de desplazarlos a otro experimento.

Las ventajas que tiene el reemplazar estos sensores por termopares del sistema Compaq
DAQ, son: la accesibilidad de estos datos en linea y el uso de estas sefales para efectos de
control.

4.2.2 Cambio en la orientacion del piranémetro LP PYRA 03

Una vez se verificd que con la correcta calibracion del piranédmetro de la estacion meteoroldgica,
todos los valores registrados por ambos pirandémetros eran coherentes y muy parecidos entre si,
se decidio orientar el LP PYRA 03 hacia el sur con el fin de registrar la radiacion que incide sobre la

fachada activa.

Piranémetro de la
estacion meteoroldgica:
Radiacion global
horizontal

Piranémetro LP PYRA 03:
Radiacion global sur

Figura 35. Orientacion de los piranémetros para el registro de la radiacion global horizontal y radiacién global sur
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4.2.3 Analizador de potencia PCE PA 6000

Para registrar el consumo eléctrico que se presenta en la caseta se incorporé este medidor (Figura
36). La conexion realizada de este sensor permite el registro de la energia total consumida por la
caseta, es decir, incluye, todos los elementos de la instrumentacién (incluyendo su propio
consumo), el de los ventiladores y el del equipo de climatizacion. Registra el factor de potencia,
con lo que es posible determinar las potencias activas y reactivas que se presentan.

3
|

Figura 36. Analizador de potencia PCE PA 6000

4.3 Instrumentacion en modo “Techo refrescante”

En este modo de operacidn, se introducen nuevos ventiladores que se ubican en la puerta de la
caseta y se establece una corriente de aire préxima techo. Por este motivo se introdujeron nuevos
puntos de medida, para registrar adecuadamente el nuevo campo de temperaturas.

En la Figura 37 de la pdgina siguiente, se aprecia el aspecto del sistema de control y adquisicién de
datos para esta etapa del proyecto.
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Figura 37. Vista del sistema de control y adquisicién de datos, ordenador para la recoleccion de datos y analizador de
potencia.

Los nuevos ventiladores, ubicados en la puerta de la caseta son controlados por una serie de
relés, que son manejados por el médulo de de entradas y salidas digitales del sistema
CompactDAQ. (Figura 38)

"/ Relés para el control de los

1 N\-/Ientiladores de extracci

R

bicadosen la puerta

—
Wit =

Figura 38. Modificaciones realizadas al sistema de control

En la Figura 32 se muestra el aspecto del sistema de adquisicién de datos y control durante esta
etapa del proyecto.
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4.3.1 Puntos de medicién de temperatura
Debido a que se deseaba registrar la evolucidn de la temperatura de la corriente de aire, se
instalaron dos sensores de temperatura nuevos, tal como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Puntos de medicion de temperatura. Los puntos verdes representan los puntos de medicion existentes
previamente y los puntos rojos, representan los nuevos puntos de medida.

El sensor ubicado en la zona superior permite registrar la temperatura de la corriente de aire en la
zona central de la caseta. La temperatura de entrada a la caseta queda registrada por los sensores
ya existentes ubicados en la cdmara de aire y la temperatura de salida de la corriente de aire se
registra en la justo a la entrada de los ventiladores ubicados en la puerta de la caseta.
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4.4 Instrumentacion en modo “Fachada activa, configuracion invierno”
(Sinhor, modo invierno)

En la configuracidn de invierno, el elemento Sinhor esta conformado por tres hojas y dos camaras
de aire tal como se muestra en la Figura 40. Esto hace que los requerimientos de instrumentacién
sean diferentes a los modos que se tenian anteriormente. No obstante, el sistema de adquisicion
de datos no ha sufrido ninglin cambio con respecto a lo que se tenia de tal forma que presenta el
mismo aspecto que el mostrado en la Figura 37.

Camarainterior \ ‘ Camara exterior

Hojainterior de Hoja
hormigdn acristalada
o muro interior ﬂ

Hoja opaca exterior

Figura 40. Elemento sinhor en configuracion de invierno

Los nuevos puntos de medida en esta configuracidn obligaron a prescindir de los sensores menos
representativos dentro de la caseta, a fin de despejar puertos de conexién de termopares en el
sistema de adquisicion de datos. Por tal motivo se retiraron los sensores de temperatura
superficial dentro de la cdmara de aire (Figura 41) y se desplazaron hacia la cdAmara exterior.
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Figura 41. Los circulos verdes indican los sensores de temperatura removidos a fin de dejar puertos libres para los

nuevos puntos de medida requeridos.

Los nuevos puntos de medida son se ubicaron en dos lineas imaginaras, una alineada con la

corriente de aire y otra en la zona de remanso tal como puede verse en la Figura 42 y en la Figura

43.

Figura 42. Esquema de la posicion de los sensores de temperatura en la camra de aire exterior para el elemento sinhor

en modo de invierno
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Figura 43. Vista del elemnto sinhor configurado en modo invierno, Se pueden ver los puntos de media de temperatura

Se tienen en total 8 sensores de temperatura en la cdmara de aire:

e 4 sensores de temperatura de aire para registrar la temperatura de entrada y la de salida de
la cdmara.

e 4 sensores de temperatura superficial en las “mismas posiciones que los de temperatura de
aire”

5 RESUMEN FINAL

Los protocolos seguidos para la realizacion de instrumentacion y calibracion de los sensores se
realiz6 siempre buscando minimizar los errores debido a excitaciones factores que pudieran afectar
las mediciones y haciendo siempre dentro de lo posible medidas redundantes y que se pudieran
comparar con mediciones externas o de sensores de referencia.

La instrumentacién de la caseta a lo largo del proyecto fue cambiando debido a las necesidades
particulares de cada modo de operacién, pero manteniendo siempre dentro de lo posible los puntos
de medida de los experimentos anteriores con el fin de conseguir valores que sea comparables entre
una pruebay la otra.

Por dltimo es importante mencionar que a pesar de no contar con instrumentos de calibracién para
los sensores de temperatura, si se contaba con una sensor de buena precision y que estaba
calibrado, por lo que este fue utilizado para la realizacion de la calibracion de los sensores de
temperatura de tal manera que todas las temperaturas registradas son comparables entre si.

' ASHRAE HANDBOOK. FUNDAMENTALS 2001.
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2 INTRODUCCION

Este documento trata sobre los experimentos realizados dentro del marco del proyecto “Analisis del
comportamiento energético de los cerramientos de hormigdén en base a la maximizacion de las
ventajas derivadas de su inercia térmica”

Estos experimentos han sido realizados sobre una celda o caseta de hormigdn construida
especificamente para los propositos del proyecto ha sido instrumentada con una serie de sensores
gue permiten determinar el comportamiento térmico de esta caseta.

La estructura del presente documento sigue de manera aproximada el desarrollo cronolégico de los
experimentos realizados, describiendo para cada uno de ellos los procedimientos realizados, como
los sensores utilizados.

En algunos casos, y donde se ha considerado relevante, se hacen comentarios y se presentan las
conclusiones de los resultados y comportamientos observados.

En la parte final de este documento se presenta la validacion efectuada para el modelo de
simulacién del elemento de fachada objeto de esta investigacion.

El nombre que se le ha dado a este elemento de fachada y que se usa en este documento es
“Sinhor”.
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3 ENSAYOS COMO CASETA DE REFERENCIA

figura 1 Aspecto exterior de la caseta configurada en modo “caseta de referencia”

La primera fase experimental tiene como objetivo fundamental, el encontrar un modelo del
comportamiento de la caseta sin el efecto de las soluciones constructivas especiales que se pondran
a prueba posteriormente. Lo que subyace detrds de dicho objetivo, es el poder comparar el
comportamiento de la caseta con y sin las soluciones constructivas para evaluar el beneficio d estas
Gltimas. Dicho de otra manera, se trata de poder establecer o estimar como, bajo unas condiciones
determinadas, habria sido el comportamiento de la caseta, si no se hubieran instalado las soluciones
constructivas especiales.

Objetivos secundarios fueron: probar la instrumentacion, evaluar y corregir los puntos de medida,
determinar posibles problemas futuros y corregirlos de ser el caso.

En este modo, el cerramiento que posteriormente se convertira en una “fachada ventilada activa”,
consiste de una capa exterior de hormigoén, seguida por otra de aislamiento, una camara de aire
cerrada y finalmente, una capa interior de hormigén. Por tanto, este cerramiento, se comporta como
un muro convencional con camara de aire.

La caseta en este modo, no cuenta con ningdn tipo de ventilacion con el exterior, de tal manera que
s6lo las infiltraciones por la puerta y a través de pequefias grietas entre elementos serian los que
produzcan la renovacion de aire con el interior.

3.1 ENSAYOS EJECUTADOS

Los ensayos se ejecutaron entre 15-04-2014 y el 23-05-2014, y se dividieron en dos tipos de
experimentos:

a- Oscilacion Libre

b- Temperatura controlada
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3.1.1 Oscilacion libre (15-04-2014 a 08-05-2014) y (20-05-2014 a 23-05-
2014)

Los experimentos de oscilacion libre consisten en permitir que la temperatura de la caseta
evolucione libremente, es decir, no se utiliza ningun tipo de equipo de climatizacion para controlar
ninguna variable de temperatura, humedad o calidad del aire interior de la caseta.

Esta campafia de experimentos se dividio en dos segmentos, el primero del 15-04-2014 al 08-05-
2014, en el que ademas de registrar todos los datos previstos en los disefios, se evaluaron puntos de
medida alternativos y se colocaron algunos sensores adiciones (ver apartado 3.2) . La figura 2
muestra a modo de ejemplo los valores de temperatura interior y exterior registrados en este
periodo.

40
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]5 4 34 R0 & 8% MR JF 1 LV RS R M hy ¥ N ¥ B @ B w N §
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15/04 18/04 21/04 24/04 27704 30/04 03/05 06/05 09/05
Temp_ext est. meteor (¥*C) ——Tmedia aire int. (Testo) =——=Tmedia aire int. (DeltaOHM)

figura 2 Principales variables medidas durante el primer segmento de experimentos en modo de oscilacion libre.

El segundo segmento de experimentos en modo de oscilacion libre se realiz6 del 20-05-2014 al 23-
05-2014. Este segundo segmento se realizé debido a que la temperatura exterior descendio a un niel
talque no resultaba Gtil continuar con el modo de temperatura controlada realizado en el periodo
precedente a este y porque si resultaba Util para los efectos de caracterizacién de la caseta.
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Temp_ext est. meteor (*C) ——Tmedia aire int.{Testo) =——Tmedia aire int.(DeltaOHM)

figura 3 Temperaturas interior y exterior durante el segundo segmento de experimentos en modo de oscilacion libre

3.1.2 Temperatura controlada (08-05-2014 a 20-05-2014)

Los experimentos en modo de temperatura controlada consisten en el mantenimiento de la
temperatura del aire interior de la caseta, dentro de un rango de temperaturas por medio de la
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operacion del equipo de climatizacion con el que cuenta la caseta. Idealmente la temperatura
interior deberia ser constante e igual al valor establecido en la consigna del equipo de
climatizacion. Este ideal no se consigue debido a que el control de equipo establece una margen de
temperatura en el que opera. Dicho de otro modo, el equipo se enciende si a la succién del fan-coil
interior se detecta una temperatura superior a la de consigna mas un cierto margen y se apaga
cuando esta temperatura es menor a la de consigna menos cierto margen.

La temperatura de consigna establecida fue 15°C, que corresponde al valor mas bajo permitido por
el control del equipo de climatizacion. Con este valor de consigna se pretendia establecer el
méaximo diferencial de temperatura con el exterior, a fin de maximizar los fendmenos de
trasferencia de calor, que resultaban Utiles para los efectos de caracterizacion de la caseta.

40

35 &

30

/~

08/05 11/05 14/05 17/05 20/05

Temp_ext est. meteor (*C) ——Tmedia aire int.(Testo) =——Tmedia aire int. (DeltaOHM)

figura 4 Temperaturas interior y exterior durante el periodo de experimentos en modo de temperatura controlada
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3.2 SENSORIZACION

La sensorizacion se compone de sensores de temperatura, de radiacion solar, humedad relativa,
velocidad y direccion de viento y un pluvidmetro.

Todas estas medidas de los diversos sensores son recopiladas en dataloggers o directamente en un
ordenador gue centraliza todas las conexiones. A su vez, este ordenador se encuentra conectado a
internet a través de un router con conexion 3G, para permitir el acceso remoto a las lecturas de los
datos. En la figura 5 se pueden observar algunos de los elementos utilizados para la adquisicién de
datos.

figura 5 Vista del sistema de adquisicion de datos, dos dalogger de temperatura , ordenador para la recoleccion de datos
y router 3G.

A continuacién, se hace una descripcion de los sensores instalados que se dividiran en dos
apartados:

e Sensores de temperatura
e Otros sensores

3.2.1 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura durante esta etapa de la experimentacion fueron:

e 24 termopares tipo T para la medicion de temperaturas superficiales y de aire de la camara
e 8 PT100 para la medicion de temperatura del aire interior

e 8 sensores-datalogger Testo para temperatura de aire interior (redundantes con los PT100)
e 1 PT100 para lectura la temperatura exterior

e 1 sensor de temperatura exterior de la estacion meteoroldgica. (se describe junto con la estacion
meteoroldgica)
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Una descripcion mas detallada de os anteriores sensores es la siguiente:

24 termopares tipo T

16 termopares para la medicion de las temperaturas superficiales y de aire en el muro sur, el que
posteriormente se convertiria en la fachada ventilada activa, figura 6. Estos termopares conectados

al sistema de adquisicidn de datos National Instruments CompagDAQ figura 7. La precision tipica
de este conjunto es de 0.7°C

figura 6 Puntos de medida de los 16 termopares conectados al sistema CompagDAQ. El muro sobre el que se encuentran
los sensores es el muro sur, él que posteriormente se convertiria en Fachada activa ventilada.

X
NATIONAL
NSTRUMENTS

NI cDAQ-9174\
NI CompactDAQ |

i
i
i
L]
i
3
i
§

P e
{

figura 7. Sistema de adquisicion de datos CompagDAQ, con un médulo para la lectura de 16 termopares.

Los restantes 8 termopares se emplean para la medicion de las temperaturas superficiales de los
muros interiores y el techo de la cubierta. Sensores conectados a dos datalogger YTC con entrada
de 4 termopares cada uno figura 8. La precision de este conjunto es de 0.8°C
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figura 8 (a) Datalogger YCT, (b) Puntos de medida de estos sensores, (c) vista de uno de los sensores

8 PT100 para la medida del aire interior
Estos 8 sensores se conectan a un datalogger DeltaOHM HD32.7 que es monitorizado por un
software propio para la lectura de las mediciones realizadas, figura 9. El conjunto de las PT100 con
el datalogger tienen una precisién de 0.1°C.

figura 9 Vista de los sensores PT100 conectados al datalogger DeltaOHM HD32.7 y un equema de la posicion de los
mismos.

Estos sensores se han ubicado en posiciones corresponden de manera aproximada al centro de los
cuadrantes imaginarios que se obtienen al dividir el espacio interior en tres secciones en cada una
de sus dimensiones (alto, ancho y largo), con excepcion de uno de ellos que se ubica a la salida del
fancoil del equipo de climatizacion.

8 Sensores TESTO 174T

Los sensores de estos dataloggers son del tipo NTC con una precision de 0.5°C. Se ubicaron en los
mismos puntos que las PT100 con el fin de tener medidas redundantes de la misma temperatura
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figura 10 Datalogger Testo 174T (caja blanca) ysonda PT100 (funda negra)

A manera de prueba, estos sensores testo se ubicaron temporalmente en distintos cuadrantes de la
caseta con el fin d encontrar posibles puntos de medida representativos que no estuviesen siendo
registrados por la planificacion inicial. Sin embargo, estos ensayos demostraron que los puntos de
medida planificados inicialmente recogian adecuadamente toda la informacion de temperaturas de
la caseta, por lo que fueron dejados en el mismo lugar en el que se habia previsto inicialmente su
ubicacion.

1 PT100 para lectura de la temperatura exterior
Se ubicé un sensor de temperatura con el fin de establecer una verificacién de la temperatura
exterior. Este sensor se conect6 a una datalogger PCE-T390 que da una precision de 1°C.

figura 11 Datalogger PCE-T390 y vista del contenedor de proteccion de la PT10 para la medicion de la temperatura
exterior.

Con el fin de evitar errores por incidencia de radiacion solar se ubicé en la fachada norte, protegido

por el voladizo de la caseta y se enclaustrd en un contenedor permeable al aire como el mostrado en
la figura 11.
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3.2.2 Otros sensores

Los sensores adicionales utilizados fueron:
e Estacion meteoroldgica

e Piran6metro

Estacion meteoroldgica WatchDog 2000
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Esta estacidn cuenta con los sensores que se describen en la Tabla 1. Se mont6 en la parte superior
de la caseta con el fin de que las mediciones no se vieran afectadas por sombras, obstaculos
préoximos que modifiquen las condiciones del viento, etc. Un vista de la estacion se puede aprecian

en la

Tabla 1. Sensores de la estacion meteoroldgica (tomado del manual de la estacion)

Sensor Rango de medicion
Velocidad del viento 0-175 mph

Direccion del viento 2° de incrementos
Temperatura -20°to 70°C -4° to 158° F
Humedad relativa Del 20% al 100%@5° a 50° C
Precipitaciones 0.01” (0.25cm) deresolucion
Radiaciones solares 1-1250 W/m2

¥ !!F

. e

figura 12 Estacion meteoroldgica montada sobre la caseta y vista cercana de la estacion.

Precisién
+5%

+7°

+0.6°C £1°F
+3%

+2%

+5%
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Piranometro LP PYRA 03

Se montd este sensor debido a que se evidencid que el sensor de radiacion de la estacion
meteoroldgica registraba valores mayores a los maximos teoricos. Con los datos registrados por
este sensor, fue posible calibrar el prirandmetro de la estacion meteorolégica. La figura 13 muestra
el montaje de este sensor.

figura 13 Piranémetro LP PYRA 03 (color metalico) montado junto al pirandmetro de la estacion meteoroldgica (color
negro)

Este piranémetro funciona por el principio de termopila y no es selectivo a las distintas longitudes
de onda que componen la radiacion solar. Las especificaciones técnicas de este sensor se
encuentran la Tabla 2.

Tabla 2 Especificaciones técnicas del priranémetro LP PYRA 03

Sensibilidad tipica: 10 pV/(W/m2)

Rango de medida: 0-2000 W/m2

Campo de vista: 27 sr

Campo espectral: 305 nm + 2800 nm W/m2 -50%

(transmision de las ctpulas 335 nm =+ 2200 nm W/m2 -95%

Temperatura de trabajo: -40 °C = 80 °C

Off-set del Cero:

a) respuesta a una radiacion térmica de 200W/m2: <25 W/m2

b) respuesta a un cambio de temperatura ambiente de 5K/h: <|6]W/m2

Inestabilidad a largo plazo: <+2.5 % (1 afio)

No linealidad: <+2 %

Respuesta segun la ley del coseno: < £22 W/m2

Selectividad espectral: <£7 %

Respuesta en funcion de la temperatura: <8 %

Pag 14




Unién Europea A

B o * *
pe * *
~ * *

l I < *
o F opeo x*

ondo Eurt
de Desarrollo Regional

)

Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA

TR OE MONUOA

El datalogger utilizado para registrar los datos medidos fue el HD-2102 marca DeltaOhm, que
permite conexion con el ordenador de registro de datos.

figura 14 Datalogger HD-2102 para el registra de la radiacion solar global

3.2.3 Dataloggers y equipos adicionales

Para que toda la sensorizacion pueda ser registrada, en la caseta se instald un ordenador de mesa.
Algunos dataloggers y sistemas de adquisicion permiten la conexion directa con el ordenador de tal
manera que es posible monitorizar en tiempo real los valores que estan siendo registrados. Otros
por el contrario, s6lo permiten un registro en la memoria interna del propio datalogger. Las
principales caracteristicas de los dataloggers se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas de los sistemas de adquisicion de datos y dataloggers instalados.

Datalogger  /sistema | Variable Caracteristicas de conexion y memoria | Uso para
de adquisicion  de | registrada interna control
datos
Sistema de | Temperaturas | Conexion por USB a ordenador. Permite | Si se
adquisicion de datos | (termopares) el registro y monitorizacion en tiempo | pueden
CompagDAQ con real de las variables medidas. usar las
modulo para la lectura No tiene memoria interna sefiales
de termopares para
control
Datalogger YCT Temperaturas | No permite lectura en tiempo real. No
(termopares) Almacenamineto de los datos en memoria
interna
DeltaOHM HD32.7 Temperaturas | Conexion por USB  (puerto serie | No
(PT100) simulado), permite el registro 'y
monitorizacion en tiempo real de las
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temperaturas medidas.

Posee memoria interna, de tal manera que
almacena los valores medido tanto en el
ordenador como en la memoria interna

Testo 174T Temperaturas | No permite lectura en tiempo real. No
(NTC) Almacenamineto de los datos en memoria
interna
PCE-T390 Temperaturas | No permite lectura en tiempo real. No
(PT100) Almacenamineto de los datos en memoria
interna
Estacion Velocidad del | Conexidn puerto serie, permite el registro | No
meteoroldgica viento Yy monitorizacion en tiempo real de las
WatchDog 2000 Direccion del | variables medidas.
viento Posee memoria interna, de tal manera que
Temperatura almacena los valores medido tanto en el
Humedad ordenador como en la memoria interna
relativa
Precipitaciones
Radiaciones
solares
Datalogger HD-2102 | Radiacion solar | Conexion por USB  (puerto serie | No
simulado), permite el registro y

monitorizacion en tiempo real de las
temperaturas medidas.

Posee memoria interna, de tal manera que
almacena los valores medido tanto en el
ordenador como en la memoria interna

El ordenador de mesa utilizado es un HP Compaq dc7700p con procesador Inter® Core ™ 2 CPU a
240 GHz, con 2.0 GB de memoria Ram.

Para hacer posible la monitorizacién remota de los datos recogidos por el ordenador, se instal6 un
router marca D-Link modelo DWR-921 4G LTE, mediante el cual ha sido posible observar las
medidas de aquellos dataloggers que tienen conexion directa con el ordenador.
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figura 15 Caseta con la fhacada activa ventilada configurada en modo verano.

Estos ensayos corresponden a la segunda fase de experimentos. El objetivo fundamental, es la
determinacion del beneficio que se deriva de la utilizacién del elemento Sinhor durante el periodo
de refrigeracion. Dicho beneficio se mide mediante distintos pardmetros como son: Confort en
oscilacion libre, Consumo de energia para mantener una temperatura interior constante y mediante
el calor extraido por la fachada Sinhor.

En este modo, el cerramiento Sinhor se puede describir como una “fachada ventilada activa”, que
consiste de una capa exterior de hormigon, seguida por otra de aislamiento, una cdmara de aire que
puede estar cerrada o ventilada, segun lo establezca el sistema de control en las condiciones dadas.
Debido a las dos formas en las que la fachada de hormigon opera, el comportamiento de este
elemento se aleja del de un muro o fachada ventilada convencional.

La caseta en este modo, no cuenta con ningun tipo de ventilacion con el exterior, de tal manera que
solo las infiltraciones por la puerta y a través de pequefias grietas entre elementos serian los que
produzcan la renovacion de aire con el interior.

La circulacidn de aire es forzada por seis ventiladores que de acuerdo con las mediciones realizadas
con el analizador de potencia, consumen 108W.

4.1 ENSAYOS EJECUTADOS

Los ensayos se ejecutaron entre 06-06-2014 y el 08-09-2014, y se dividieron en cuatro tipos de
experimentos:
a- Oscilacion libre, ventiladores funcionando segln esquema de control

b- Oscilacion libre, ventiladores apagados las 24 horas
c- Temperatura controlada, ventiladores funcionando segln esquema de control
d- Temperatura controlada, ventiladores apagados las 24 horas
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4.1.1 Oscilacion libre, ventiladores funcionando segun esquema de
control (06-06-2014 a 29-06-2014) y (02-09-2014 a 08-09-2014)

En la figura 16, se muestra una grafica don des e indican los dos periodos en los que se operd bajo
la modalidad que se describe en este apartado. El segundo periodo de pruebas se realiz6 a modo de
comprobacion y con el objetivo de recoger mas datos bajo unas condiciones climaticas distintas.

En este modo se determinan las condiciones de confort que se obtienen en la caseta.

40 10
s 8
8
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7
25 p
0 5
15 4
3
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2
5 1
. L LIRS | .
06/06/20140:00 16/06/20140:00 26/06/20140:00 06/07/20140:00 16/07/20140:00 26/07/20140:00 05/08/20140:00 15/08/20140:00 25/08/20140:00 04/09/2014 0:00

¥ < J )(J

‘06/06/2014 a 29/06/2014 ‘ 02/09/2014 a 08/09/2014

figura 16. Experimentos en modo de oscilacién libre con los ventiladores funcionando segn esquema de control. La
linea azul es la temperatura interior media de la caseta y la linea gris (en forma de escalon unitario) representa los

periodos de operacion e los ventiladores.

Las estrategias de control utilizadas en este periodo se describen en la siguiente tabla:

Tabla 4. Estrategias de control utilizadas durante el modo de operacién en oscilacion libre

Feacha

Modo de control

Observaciones

06-06-2014

si Text<T_media_camara = Ventiladores= On

El tiempo se operacion de
ventiladores es muy largo con lo
que se tiene poco aprovechamiento
de los mismos cuando la
temperatura  exterior es muy
cercana a la de la cdmara.
Arranques y paradas sucesivas de
los ventiladores debido a la
oscilacion de las temperaturas.

10-06-2014

Si Text+1<T_media_camara = Ventiladorers = on

Se mejora (reduce) el tiempo de
operacion de los ventiladores pero
persisten los arrangques y paradas
SUCESIVOS.

11-06-2014

Si T_ext+1<T interior_caseta --> Ventiladores = on

Se elimina el problema de los
arranques y paradas sucesivos, pero
el tiempo de operacion es muy
prolongado y se ve muy poco
aprovechamiento de los
ventiladores, debido a que se
presentan largos periodos de
tiempo en los que se ventila la
camara cuando la temperatura
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exterior es superior a la de la
camara.
12-06-2014 | Funcionamiento con histéresis. Se reduce drasticamente el
Si Text+1.5<T_media_camara > Vent=on problema de arranques y paradas
Si Text+0.5<T_media_camara = Vent=off sucesivas y se observa que los
periodos de operacion  son
adecuados.

EN el segundo periodo de ensayos (2-09-2014 a 08-09-2014) con este modo de operacion, es
esquema de control utilizado fue:

Si Text < 24.0°C - Vent=on
Si Text0 > 24.5°C - Vent=off

4.1.2 Oscilacion libre, ventiladores apagados las 24 horas (14-08-2014
a 18-08-2014)

Este modo de operacion es similar al de oscilacién libre de la caseta de referencia, con la diferencia
de que la cdmara se encuentra abierta. El objetivo de esta prueba era el de verificar la
caracterizacién realizada a la caseta en el modo de referencia. La figura 17 muestra
esquematicamente el momento en el que se realizd este ensayo.

W oW om o

: i LH' l

06/06/2014 0:00 16/06/2014 0:00 26/06/2014 0:00 06/07/2014 000 16/07/20140:00 26/07/2014000 05/08/20140:00 15/08/2014 000 25/08/20140:00 04/09/2014 0:00

_

‘14/08/2014 a 18/08/2014 \

o = MW s

figura 17 Experimentos en modo de oscilacion libre con los ventiladores apagados las 24 horas. La linea azul es la
temperatura interior media de la caseta y la linea gris (en forma de escalon unitario) representa los periodos de
operacion e los ventiladores.

4.1.3 Temperatura controlada, ventiladores funcionando segun
esquema de control (16-07-2014 a 31-07-2014) y (25-08-2014 a 02-
09-2014)

Este modo de operacién consiste en establecer una temperatura de consigna para el equipo de aire
climatizacion y simultaneamente permitir que los ventiladores funcionen segin un esquema de
control. En este modo de operacion, se puede ver el efecto que tiene sobre la demanda de energia la
operacion de la fachada ventilada activa.
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La temperatura de consigna establecida en el equipo fue de 27°C, que es un valor cercano al limite
superior en el que se pueden admitir condiciones de confort. Se establecid este valor dado que
permite maximizar los efectos producidos por la fachada ventilada activa.

El esquema de operacion de los ventiladores fue:
Si Text < 24.0°C - Vent=on
Si Text0 > 24.5°C - Vent=off

En la figura 18 se destacan los periodos durante los cuales se llevaron a cabo las pruebas en este
modo de operacion.

40 10

. i LIII‘ f |

06/06/2014 0:00 16/06/2014 0:00 26/06/2014 0:00 06/07/20140:00 16/07/2014 0:00 26/07/20140:00 05/08/20140:00 15/08/20140:00 25/08/20140:00 04/09/2014 0:00

ST

16/07/2014 a 31/07/2014 \ 25/08/2014 a 02/09/2014 \

figura 18 Experimentos con temperatura interior controlada (Temperatura de consigna =27°C) y ventiladores operando
seglin esquema de control. La linea azul es la temperatura interior media de la caseta y la linea gris (en forma de
escaldn unitario) representa los periodos de operacion e los ventiladores

[ I N O - T -

Dentro de este modo, también se realiz6 una prueba a la minima temperatura de consigna que
permite el equipo de climatizacion (figura 19), que resulta Gtil para la caracterizacion de la caseta
ya que amplifica los fendmenos de transferencia de calor a través de los cerramientos.
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06/06/2014 0:00 16/06/2014 0:00 26/06/2014 0:00 06/07/20140:00 16/07/2014 0:00 26/07/20140:00 05/08/20140:00 15/08/20140:00 25/08/20140:00 04/09/2014 0:00

e

01/08/2014 a 14/08/2014

figura 19 Experimentos con temperatura interior controlada (Temperatura de consigna =15°C) y ventiladores operando
segin esquema de control. La linea azul es la temperatura interior media de la caseta y la linea gris (en forma de
escaldn unitario) representa los periodos de operacion e los ventiladores

L= I N - T -
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4.1.4 Temperatura controlada, ventiladores apagados las 24 horas (01-
07-2014 a 16-07-2014) y (18-08-2014 a 25-08-2014)

El objetivo de este modo de operacion es el de permitir la comparacién de la demanda de
refrigeracion de la caseta con y sin los ventiladores funcionando.

Tal como muestra la figura 20, se realizaron dos sesiones en este modo de operacion; una en julio y
otra en agosto. Una de las razones para la realizacion de la segunda sesion, fue la presencia de
multiples paradas y pérdidas de datos durante la sesién de julio. Sin embargo la segunda sesion de
pruebas permite no so6lo recoger mas datos en este modo, sino que como opera bajo unas
condiciones un poco distintas, resulta muy apropiado para efectos de caracterizacion y validacion.
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06/06/2014 0:00 16/06/2014 0:00 26/06/2014 0:00 06/07/20140:00 16/07/2014 0:00 26/07/20140:00 05/08/20140:00 15/08/20140:00 25/08/20140:00 04/09/2014 0:00
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\01/07/2014 a 16/07/2014 \ 18/08/2014 a 25/08/2014

figura 20 Experimentos con temperatura interior controlada (Temperatura de consigna =27°C) y ventiladores
oapagados 24horas. La linea azul es la temperatura interior media de la caseta y la linea gris (en forma de escalén
unitario) representa los periodos de operacion e los ventiladores
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4.1.5 Ensayos en régimen de verano. Techo refrescante (08-09-2014 a
06-10-2014)

U4
e
pzs ?

Los ensayos se ejecutaron entre 08-09-2014 y el 06-10-2014, y consistieron en observar el efecto
que tiene sobre la temperatura interior, la aplicacion de un esquema de operacion de ventilacion
nocturna enfocado a la acumulacion de frio durante la noche en el techo de la caseta.

La ventilacién se realiza mediante impulsién mecanica donde los ventiladores se ubican en la
puerta de la caseta a manera de extractores. EI consumo de estos ventiladores es de 140W. El aire
proveniente del exterior, ingresa a la cdmara de aire del muro sur a través de unos orificios
ubicados en la parte inferior del mismo; posteriormente, el aire asciende por dicha cdmara hasta
unos orificios en la parte superior que comunican con el interior de la caseta, desde donde el aire
recorre el interior de la misma saliendo por los ventiladores ubicados en la puerta trasera (fachada
norte).

ra 21. Ventiladores instalados a manera de extractores en la puerta de la caseta

Los orificios de ventilaciéon se han colocado en la parte superior de la caseta buscando que el aire
frio refresque el techo que es donde se ubica la masa térmica.
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figura 22. Orificios de ventilacion para permitir la ventilacion nocturna

En el disefio original se habia planificado que los orificios de ventilacion estuvieran inclinados
hacia arriba con el objetivo de promover un patron de flujo favorable al enfriamiento del techo. Sin
embargo, durante la construccién de esta caseta, dichos orificios fueron realizados en forma
perpendicular al muro, con lo que se obtiene un patron de flujo en el que aire frio tiene un contacto
pobre con el techo. Para subsanar esta situacion se introdujo un deflector que fuerza el flujo de aire
hacia el techo (figura 23).

figura 23. Deflector para forzar el aire hacia el techo de la caseta
Aungue la forma en la que se construyeron los agujeros de ventilacién, no se correspondia con el
disefio realizado, fue posible realizar dos tipos de experimentos: con deflector y sin deflector. ver
figura 24.

8 v

figura 24 Caseta con la fachada activa ventilada configurada en modo de techo refrescante.
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La comparacién entre los resultados obtenidos con los dos tipos de experimentos permitio
evidenciar el beneficio que se obtiene al forzar un flujo favorable al contacto con la masa térmica
del edificio.

Los experimentos sin deflector se realizaron entre el 08 y el 15 de Septiembre de 2014 y los
experimentos con deflector, entre el 15 de septiembre y el 06 de octubre de 2014. (figura 25)

Ensayos sin deflector Ensayos con deflector
e A A 10
s L | Y 1 N\
31 i 8
- I H\ \ AR -
27 , N ‘
. AA\‘\‘\‘ ‘\\l ’ , ’J AA AR A aa| ®
O ‘ { 5
°._.23 ‘r-' ‘) v-‘ ‘, / ‘ ‘! ‘ ‘
2 4
19 s
17 2
- MNMMMMMMUUUI 1
13 0
08/09 12:00 12/09 12:00 16/09 12:00 20/0912:00  24/0912:00 28/09 12:00 02/10 12:00 06/10 12:00
—T_techo —T_media_interior —Tair_ext (°C) —oper_vent_fachada (control)

figura 25. Principales temperaturas y operacion de los ventiladores durante los ensayos del techo refrescante

4.1.5.1 Modo sin deflector
En el modo sin deflector se tiene un flujo de aire como el mostrado en la figura 26

8 ventiladores

Poco contacto
entre el aire

frescoy la masa
térmica

figura 26. Flujo de aire sin deflector.

El comportamiento de las temperaturas durante este periodo se ejemplifica en la figura 27. Se
puede apreciar que cuando no hay circulacion de aire, se presenta una estratificacion del mismo
debido a que el aire se encuentrea en reposo, siendo el de menor densidad (mayor temperatura) el
gue se desplaza a la parte superior de la caseta
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8 ventiladores

T_salida
Sensores de
temperatura
Estratificacion durante el dia Inversién de las temperaturas
(sin ventilacidn) durante la noche (con ventilacién)
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figura 27. Comportamiento de las temperaturas sin deflector

Por otro lado, la temperatura del techo no sufre un descenso importante debido a que la corriente de
aire no entre en contacto intimo con esta superficie. Este hecho se evidencia en la figura 28, donde
se puede apreciar que durante la ventilacion, la temperatura del techo, aunque desciende, o hace en
una medida inferior a la del aire interior y, cuando no hay ventilacién, la temperatura del techo es
del orden de medio grado Celsius menor que la del aire interior, lo que indica que el techo ha
almacenado frio, pero con un potencial de absorcion de calor bajo.
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— EXT1 T_techo T_media_interior oper_vent_fachada (control)

figura 28. Comportamiento de las temperaturas del techo y del interior de la caseta en el modo de operacién sin
deflector.

4.1.5.2 Modo con deflector
El esquema que muestra la forma en la que el deflector se ha instalado se muestra en la figura 29.

o
~| .
=4
POREXPAN ——
PANEL —| I
| 12 15151 16 |
1 11 1

figura 29. Esquema de la instalacion del deflector.

El flujo de aire que se obtiene con el deflector se representa en el esquema de la figura 30. En ella
se aprecia que el aire es obligado a entrar en contacto con el techo.
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figura 30. Flujo de aire con deflector

Para realizar un correcta medicién de las temperaturas con deflector fue necesario incorporar un
sensor adicional (T1) en la parte superior tal como se muestra en la figura 31

T_entrada

II-
T_salida

Sensores de .
temperatura

figura 31. Sensores de temperatura para medir correctamente el efecto del deflector

Para analizar los resultados obtenidos deflector es necesario hacer una comparacion con los
resultados obtenidos sin deflector. La figura 32 muestra el comportamiento de las temperaturas en
la caseta en dos periodos de tiempo similares. En la figura 32(a) se muestra el comportamiento son
deflector y en la figura 32(b), con deflector.
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(b) Con deflector

figura 32 Comparacion en el comportamiento de la temperatura interior y del techo con y sin deflector

Las diferencias entre las dos curvas son claras:

e Menos amplitud de oscilacién de las temperaturas en el caso con deflector. Esto indica que
se esta utilizando mayor inercia térmica dado que una alta inercia térmica implica bajas
amplitud de oscilacion de la temperatura ante las mimas excitaciones.

e Mayor diferencia de temperatura entre el aire en el interior y el techo cuando no hay
ventilacién en el caso con el deflector. Esto es una sefial de que el techo almacena mas frio
con deflector que sin deflector.

¢ Menor diferencia de temperatura entre el aire en el interior y el techo cuando hay
ventilacién en el caso con el deflector. Este comportamiento revela que el foco frio (aire
exterior) se utiliza de forma mas apropiada en el caso con deflector, ya que extrae mas
calor del techo y menos del aire interior que el caso sin deflector. Como el techo es
elemento que almacena el frio, este se emplea posteriormente para mantener fresco al
edificio y no se pierde como si ocurre en el caso sin deflector.
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4.2 SENSORIZACION

Para esta etapa, de experimentos, el punto de partida fue la sensorizacion ya instalada en los
experimentos correspondientes a la caseta de referencia (apartado3.2), con algunos cambios para
permitir el control de los ventiladores y el registro en linea de todas las variables registradas. En la
figura 33 se puede apreciar una fotografia del ordenador y el sistema de adquisicion y control
configurado para la operacion de la fachada ventilada activa.

figura 33 Vista del sistema de control y adquisicion de datos, ordenador para la recoleccion de datos y analizador de
potencia.

Debido a que muchos de los elementos y sensores descritos en el apartado 3.2 se conservan en esta
etapa, s6lo se hara mencion de las modificaciones realizadas.

Sistema de control y adquisicion de datos CompagDAQ

Debido a las ventajas que presenta este sistema para monitorizacién y control, en esta etapa de
experimentacion se amplio este sistema con la inclusion de un nuevo modulo para la lectura de
termopares y un mddulo de salida digital para la actuacion sobre relés que permite el control de los
ventiladores de la fachada ventilada activa, ver figura 34.
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figura 34 Sistema de control y adquisicion de datos National Instruments Compag DAQ, configurado en modo verano
para el control de la fachada ventilada activa.

El nuevo médulo para la lectura de 16 termopares permitio que se remplazaran varios dataloggers (

figura 35) consiguiendo con ello las ventajas derivadas de un sistema que esta conectado en linea y
que puede utilizar las sefiales leidas para estableces acciones de control.
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Dataloggers reemplazados por el nuevo mddulo para la lectura de 16 termopares.

Los datataloggers reemplazados fueron;

Dataloggers YTC para las lecturas de las temperaturas superficiales de los muros interiores
y la cubierta. La ventaja que se obtiene es la monitorizacion en linea de los datos leidos, y
ademas, estos datos se convierten en sefiales que se pueden ser usadas para el control.
Datalogger PCE-T390 para la lectura de la temperatura exterior. La ventaja vuelve a ser la
monitorizacion en linea y la posibilidad de usar el valor de esta variable como una sefial de
control.

Dataloggers Testo 174T para la lectura de la temperatura de aire interior. En este caso no
es posible reemplazar los 8 puntos de medida en los que se encontraban, s6lo se
reemplazan los tres mas representativos con termopares del sistema CompagDAQ. Sin
embargo si siguen existiendo los 8 puntos de medida con las PT100 conectadas al
datalogger DeltaOHM HD32.7. Esto implica que ya no se tiene redundancia en los 8
puntos de medida, sino solamente en 3.

No sobra aclarar que la retirada de estos 8 datalogger Testo, fue motivada también por la
necesidad de desplazarlos a otro experimento.

Las ventajas que tiene el reemplazar estos sensores por termopares del sistema Compaq
DAQ, son: la accesibilidad de estos datos en linea y el uso de estas sefiales para efectos de
control.

Cambio en la orientacion del piranémetro LP PYRA 03
Una vez se verificd que con la correcta calibracion del pirandmetro de la estacién meteoroldgica,
todos los valores registrados por ambos pirandmetros eran coherentes y muy parecidos entre si, se
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decidid orientar el LP PYRA 03 hacia el sur con el fin de registrar la radiacion que incide sobre la
fachada activa.

Piranémetro de la
estacion meteoroldgica: -
Radiacion global
horizontal |

Pirandmetro LP PYRA 03:
Radiacion global sur

e ol
figura 36. Orientacion de los pirandmetros para el registro de la radiacion global horizontal y radiacion global sur

Analizador de potencia PCE PA 6000

Para registrar el consumo eléctrico que se presenta en la caseta se incorpord este medidor (figura
37). La conexién realizada de este sensor permite el registro de la energia total consumida por la
caseta, es decir, incluye, todos los elementos de la instrumentacion (incluyendo su propio
consumo), el de los ventiladores y el del equipo de climatizacion. Registra el factor de potencia,
con lo que es posible determinar las potencias activas y reactivas que se presentan.

figura 37 Analizador de potencia PCE PA 6000

Las principales especificaciones técnicas de este equipo son:

Funcion Rango de medicion ; Precision ; Resolucion
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Medicion de potencia activa (AC, potencia con
valor real), medicion directa

1W...6kW; 1W; £1,5% + 1 digito

Medicion de potencia aparente (AC)

0,01 VA ... 9,999 kVA; 0,01 VA; +1,5 % +1
digito

Factor de potencia (cos o)

0,00...1,00; 0,01; +1,5 % + 2 digitos

Contador KWh

0,001 Wh ... 9999 kWh; 0,001 Wh; £1 % + 1
digito

ACV TRUE RMS / DCV

0,1V..600V;0,1/1V;+1% + 1 digito

ACA TRUE RMS / DCA

max. directo 10 A; 10 mA, con punta de sonda
por induccion méax. 1000 A;1 A; £1 % + 1
digito

Conexion a PC

Puerto RS-232

Condiciones ambientales

max. 80 % humedad relativa/ 0 ... +50 °C

Pag 33



asi04
% %

A

A Agencia de Obra PUblica de la Junta de Andalucia
IePTe  CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA u

Unién Europea o
* *
* *
* *
Fondo Europeo * ek
de Desarrollo Regional

u
e
azs?

figura 38 Caseta con la fachada activa ventilada configurada en modo invierno.

Los ensayos en régimen de invierno corresponden a la tercera fase de experimentos. El beneficio
gue se deriva de la utilizacion de este modo de operacion se mide en términos de temperatura en la
caseta y del aporte de calor al interior de la misma.

Para describir el cerramiento Sinhor en este modo de operacion, se puede hacer el simil con un
muro Trombe, con la diferencia de que el aire no se introduce directamente al interior del edificio,
sino que se impulsa a una camara intermedia, donde el objetivo es calentar un muro de hormigén
con la suficiente masa térmica para almacenar el calor y transmitirlo al interior con varias horas de
retraso, de tal manera que el mayor aporte de calor se da en las horas de la noche.

‘ Cémarainterior \ ‘ Céamara exterior ‘

I
Hojainterior de
hormigon
o muro interior

Hoja
acristalada
exterior

Hoja opaca exterior

figura 39. Esquema del cerramineto Sinhor ensayado en la caseta
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En la figura 39, se aprecia que el cerramiento Sinhor configurado para invierno consiste de una
hoja acristalada; una camara de aire exterior; un cerramiento opaco exterior conformado por una
capa de hormigén y otra de aislamiento; una cadmara de aire interior y una hoja de hormigon
interior. Las dos camaras de aire estdn comunicadas por aberturas en la parte superior e inferior
para permitir la circulacion de aire a lo largo de toda su altura

La caseta en este modo, no cuenta con ningdn tipo de ventilacion con el exterior, de tal manera que
solo las infiltraciones por la puerta y a través de pequefias grietas entre elementos serian los que
produzcan la renovacion de aire con el interior.

5.1 ENSAYOS EJECUTADOS

Los ensayos se ejecutaron entre el 18-11-2014 y el 10-03-2015", y se dividieron en dos tipos de
experimentos:
e- Modo sin circulacion de aire

f-  Modo con circulacién de aire

5.1.1 Modo sin circulaciéon de aire

Estos ensayos se realizaron entre el 18-11-2014 y el 12-12-2014, con el objetivo de establecer una
referencia de operacion de la caseta sin la circulacion de aire en las camaras del elemento Sinhor
De esta manera es posible evaluar el efecto de la operacién nominal, es decir, con circulacién de
aire ya que se puede contrastar ese resultado con el observado en esta primera etapa.

30

25

) H‘J\ VM NN \

: Y \J A

1 1

[°C]

0 T T T T T T T T T
18/1109:00 20/1109:00 22/1109:00 24/1109:00 26/1109:00 28/1109:00 30/1109:00 02/1209:00 04/1209:00 06/12 09:00

em=Tair_ext (2C) ====T_media_interior

figura 40. Temperatura del aire exterior y del interior de la caseta durante las pruebas en modo de invierno sin
circulacion de aire por las camaras.

En la figura 40 se observa la evolucion de la temperatura interior en la caseta sin el efecto de la
circulacion de aire.

La temperatura interior es el resultado de los aportes y pérdidas de calor debidos a: las fuentes
internas; transferencia de calor a través de los cerramientos (ganancias solares y pérdidas por
transmision); e infiltraciones de aire a través de las uniones entre los elementos de la caseta.

Vale la pena mencionar que las fuentes de calor internas tienen un valor medio aproximado de
100W que provienen de los equipos que constituyen la instrumentacion de la caseta, entre los que

! Ensayos con este modo de operacién continuaron realizandose posteriormente, pero en este este informe
solo se documenta hasta esta fecha debido a que los siguientes ensayos no aportaron informacion relevante al
proyecto.
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cabe desatacar como principal fuente de ganancias al ordenador con el sistema de adquisicion de
datos. Este valor se determiné a partir de las mediciones realizadas con el analizador de potencia
PCE PA 6000.

Las principales excitaciones que acttian sobre la caseta son la radiacion solar y la temperatura del
aire exterior. Los valores de estas variables se muestran e la figura 41.

30 1000
- 900
25 1 I I [ /] |
n 800
20 | - 700
- 600 —
. o
D15 - 500 §
400 =
101 \ - 300
5 N - 200
- 100
0 — — o — 0
18/1109:00 20/1109:00 22/1109:00 24/1109:00 26/1109:00 28/1109:00 30/1109:00 02/1209:00 04/1209:00 06/12 09:00
e==Tair_ext (2C)  =====Piranémetro (Rad-Sur) Rad-Horiz (W/m2)

figura 41 Excitaciones sobre la caseta: Temperatura exterior, radiacion global sobre superficie horizontal y radiacion
global sobre superficie sur.

Debido a las variaciones que a lo largo del dia sufren los valores de estas variables, no resulta muy
clara la tendencia que siguen estos valores. Por esta razon se ha calculado su valor medio diario,
obteniéndose la grafica mostrada en la figura 42. En ella se aprecia que existen dos periodos
claramente identificables; uno comprendido por el periodo que va desde el 18 al 24 de noviembre
de 2014 y el segundo periodo desde el 24 de noviembre hasta el 6 de diciembre.

Excitaciones Exteriores

20 10

18 9

16 8

14 7
1 6 %‘
O 10 5 £
T s 4 i

6 3

4 2

2 1

0 0

18/11/14 20/11/14 22/11/14 24/11/14 26/11/14 28/11/14 30/11/14 02/12/14 04/12/14 06/12/14

—{1—Tair_ext (2C) Pirandmetro (Rad-Sur) Rad-Horiz (W/m2)

figura 42 Excitaciones sobre la caseta (valores medios diarios): Temperatura exterior, radiacion global sobre superficie
horizontal y radiacion global sobre superficie sur.

En el primer periodo, las temperaturas medias exteriores tienen un valor en torno a los 17°C para
descender a valores en torno a los 12°C para el segundo periodo.

Por otro lado, la radiacion solar, especialmente la global incidente sobre superficie sur, presenta
valore menores durante el primer periodo con una tendencia al alza al final del segundo periodo.
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Las temperaturas superficiales interiores durante este periodo son las que se muestran en la figura
43. El muro sur, corresponde a la temperatura superficial interior del elemento Sinhor. En esta
gréafica se aprecia claramente el efecto que tiene la disminucion de la temperatura exterior durante
el segundo periodo identificado anteriormente. En general, las temperaturas interiores de las
distintas superficies se encuentran dentro de un rango de 2°C diferenciandose principalmente por la
amplitud de su oscilacién, la cual es dependiente de la inercia térmica de cada cerramiento, siendo
menores para los casos del muro Sinhor, el suelo y el techo.

14 T T T T T T T T T
18/1109:00 20/1109:00 22/1109:00 24/1109:00 26/1109:00 28/1109:00 30/1109:00 02/1209:00 04/1209:00 06/12 09:00

e M. Sur (media) === M. Oeste M. Norte  e===T_techo ====T.Suelo

figura 43. Temperaturas superficiales interiores

Por otro lado, se puede apreciar que los valores mas bajos de temperatura corresponden al suelo y
al techo.

Si se realiza una temperatura media ponderada por las areas de las superficies interiores y se
compara con la media del aire interior se obtiene la grafica mostrada en la figura 44.

23
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N \
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18/1109:00 20/1109:00 22/1109:00 24/1109:00 26/1109:00 28/1109:00 30/1109:00 02/1209:00 04/1209:00 06/12 09:00

—T media superficies interiores e==T_media_interior

figura 44. Temperatura media de las superficies y temperatura media del aire interior

Se aprecia que estas dos temperaturas presenta un elevado grado de similitud, con diferencias
maximas entre ellas inferiores a 0.5°C, es decir, dentro del rango de precision de los sensores. Lo
anterior es indicativo de que la transferencia de calor neta a través de los cerramientos es
aproximadamente nula, de tal manera que las ganancias que se dan por fuentes internas, deben ser
similares a las pérdidas por infiltraciones.

Por otro lado, es interesante destacar que las amplitudes de las medias de las temperaturas son
iguales, y ademas se encuentran en fase. Esto es un indicador de que las mediciones realizadas son
coherentes y por lo tanto correctas.

Las temperaturas medias en periodos de 24 horas muestran el comportamiento que se puede
apreciar en la figura 45. En esta grafica se ve de forma aln mas clara la coincidencia entre la
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temperatura interior y la de las superficies interiores. Ademas se puede ver cémo la temperatura
media interior es superior a la media exterior.

T. Interiores y T. exterior

o

18/11/14 20/11/14 22/11/14 24/11/14 26/11/14 28/11/14 30/11/14 02/12/14 04/12/14 06/12/14

Media superficies interiores ——T_media_interior —{—Tair_ext (2C)

figura 45 Temperaturas medias diarias del interior de la caseta y del exterior de la misma.

Debido a que a partir de la figura 43 no resulta claro el comportamiento del elemento Sinhor (muro
sur), se ha realizado una media diaria de esta temperatura y se ha comparado con la temperatura
media interior tal como se muestra en la figura 46. Se puede apreciar que la temperatura del
elemento Sinhor es ligeramente superior a la media interior cuando la radiacion solar es alta (ver
figura 42) y tiende a ser menor cuando dicha excitacion es baja. A pesar de la anterior observacion
es importante aclarar que dichas diferencias son pequefas, y que a excepcion de los Gltimos dias de
este periodo de experimentacion, se encuentran dentro de los rangos de precision de los sensores,
con lo que no se puede asegurar con total certeza que el comportamiento sea el descrito
anteriormente, con la Unica excepcion de tres Gltimos dias en los que la media si es claramente
superior con una diferencia superior al rango de precision de los sensores.

T. Interiores y T. exterior

18/11/14 20/11/14 22/11/14 24/11/14 26/11/14 28/11/14 30/11/14 02/12/14 04/12/14 06/12/14
—&— M. Sur (media) ——T_media_interior = —{J=Tair_ext (2C)
figura 46 Temperatura media del elemento Sinhor (muro sur) en comparacion con la media interior y la media exterior
Para ratificar el anterior comportamiento, en la figura 47, se muestra la diferencia de temperatura

media diaria entre el interior de la caseta y el aire exterior. En esta grafica se aprecian distintos
periodos que se describen a continuacion:
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Diferencia media entre T. interior y T exterior

18/11/14 20/11/14 22/11/14 24/11/14 26/11/14 28/11/14 30/11/14 02/12/14 04/12/14 06/12/14

Diferencia media de temperatura

figura 47 Diferencia de temperatura media diaria entre el exterior y el interior de la caseta.

Primer periodo (anterior al 24 de noviembre): La diferencia de temperaturas es de entre 3y
4°C. En este periodo, la temperatura exterior es relativamente alta y la radiacion solar baja.

Periodo de transicion (24 al 28 de noviembre): Las diferencia de temperaturas aumentan,
sin embargo este aumento en la diferencia de temperaturas obedece Gnicamente a que la
temperatura exterior desciende durante estos dias y debido a la inercia térmica de la caseta,
ésta presenta una diferencia de temperaturas mayores con el exterior. En otras palabras, la
alta diferencia de temperaturas en este periodo no es debido ni al elemento Sinhor, ni a
ganancias de calor de ningun tipo, sino Unicamente a la inercia térmica de la caseta.

Periodo de estabilizacion (28 de noviembre al 01 de diciembre): en estos dias, la
temperatura exterior se estabiliza (a un valor mas bajo que el que se tenia en el primer
periodo) y la radiacién solar es levemente superior, como resultado se observa que la
diferencia entre la temperatura interior y exterior es levemente superior a la registrada en el
primer periodo.

Periodo de aumento de las ganancias solares (01 al 06 de diciembre): En este periodo la
radiacion solar aumenta a la par que la temperatura exterior desciende. Se observa
claramente como la diferencia entre la temperatura interior de la caseta y el exterior crece.
Este aumento de la diferencia de temperatura se debe a dos efectos: la inercia térmica, tal
como en el periodo de transicién y a las mayores ganancias solares que se presentan por los
distintos elementos de la caseta. Tomando el comportamiento observado en la figura 46, se
puede asegurar que el elemento Sinhor, contribuye positivamente al incremento de esta
diferencia de temperatura.

Las conclusiones de este modo de operacion son:

En periodos estables y con poca radiacion solar, la temperatura media diaria de la caseta es
entre 3y 4°C superior a la media exterior.

Cuando la radiacion solar incidente sobre el muro Sinhor es alta, la temperatura superficial
de este elemento es de entre 0.5°C y 1°C superior a la de la media interior del aire y de las
otras superficies.
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5.1.2 Modo con circulacién de aire

Estos ensayos se realizaron entre el 12-12-2014 y el 10-03-2015°. Este es el modo de operacion
nominal del elemento Sinhor en invierno. En este modo, el aire se calienta en la cAmara exterior
debido a la incidencia solar, este aire caliente es movido a la cAmara interior en donde cede parte de
este calor al muro interior, de tal manera que el calor se almacene en este elemento que lo cedera
horas después en el interior del edificio. Cuando la radiacion solar es insuficiente para calentar el
aire de esta camara, la circulacion se detiene.

El movimiento del aire se produce por la accion de seis ventiladores situados en la parte superior de
la fachada (los mismos ventiladores usados para régimen de verano) que presentaron un consumo
medio de 110W cuando se encontraban en operacion.

5.1.2.1 Variaciones realizadas en estas pruebas
En la figura 48, se muestra a modo ilustrativo, las evoluciones de las temperaturas interior y
exterior durante el periodo de ensayos correspondientes a esta etapa.
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0 T T — T T T T T
12/12 00:00 22/12 00:00 01/01 00:00 11/01 00:00 21/01 00:00 31/01 00:00 10/02 00:00 20/02 00:00 02/03 00:00

e==Tair_ext (2C) ====T_media_interior

figura 48. Evolucion de la temperatura interior durante el tiempo de operacion del elemento Sinhor en modo invierno

Durante este periodo se ensayaron tres separaciones entre el elemento acristalado y la hoja exterior
o0 elemento absorbente (figura 49 y figura 50), con el fin de determinar el efecto de esta variable en
el desempefio del elemento.

e 7.cmde espesor, 12 dic 2014 a 10 ene 2015
e 21 cm de espesor, 10 ene 2015 a 20 ene 2015
e 43 cm de espesor, 20 ene 2015 a 28 feb 2015

2 Ensayos con este modo de operacién continuaron realizandose posteriormente, pero en este este informe
solo se documenta hasta esta fecha debido a que los siguientes ensayos no aportaron informacion relevante al
proyecto.
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figura 49 Tres espesores de camara exterior ensayados
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figura 50Periodos de ensayo con cada uno de los espesores de la cAmara exterior

Durante los ensayos realizados no se detectd una variacion en el comportamiento del elemento
Sinhor, por lo que en adelante no se hara referencia al espesor de la camara para referenciar los
resultados.

La activacion y desactivacion de la circulacién de aire viene dada por los criterios que se establecen
en el sistema de control. Se probaron dos estrategias:

e Estrategia 1: Se enciende la ventilacion si la temperatura del aire de la camara exterior es al
menos 3°C mayor que la temperatura media del aire interior. La ventilacion se apaga, si la
temperatura de la camara exterior es menos de 2.5°C mayor que la temperatura del aire
interior de la caseta. Esta estrategia se utilizo entre el 12 y el 22 de diciembre de 2014.
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e Estrategia 2: Se enciende la ventilacion si la temperatura del aire de la camara exterior es al
menos 3°C mayor que la temperatura media de la superficie del elemento interior. La
ventilacion se apaga, si la temperatura de la camara exterior es menos de 2.5°C mayor que
la temperatura del aire interior de la caseta. Esta estrategia se utilizbé a partir del 22 de
diciembre de 2014.

El cambio de la estrategia 1 a la 2, es motivado por el hecho de haber detectado que de la primera
forma, al final del periodo de operacién de la ventilacion, ya no se tenia un aporte calor al muro,
sino que de hecho se retiraba, es decir, era el muro el elemento que aportaba calor al aire en
circulacion y no lo contario como es lo deseado.

En la figura 51, se aprecia que en la operacion con la estrategia 1, antes de que la ventilacion se
detenga, la temperatura del aire de las dos camaras es inferior que la de la superficie interior del
muro. Esto implica que el aire ya no le suministra calor al muro sino lo contrario. Con la estrategia
de control 2, la ventilacidn se detiene antes de que la temperatura del aire de las cdmaras llegue a
ser inferior a la de la superficie interior. Esto representa un mejora en el modo de operacion del
elemento Sinhor, mas sin embargo, no garantiza completamente que al final del periodo de
operacion, no se esté presentando el fendmeno de que el aire tenga una temperatura inferior a la de
la superficie exterior del muro.

Una ventaja adicional, y probablemente mas importante, que se deriva del uso de la estrategia de
control 2, es que el periodo de operacion de la ventilacién es menor y por tanto menor sera el
consumo energético de los ventiladores.

*1 Estrategiade control1 . Estrategiade control2 — °
€= === == === +—-—-—-—-—-—-——— >
10 Al final del periodo de circulacién de aire: | | | Alfinal del periodo de circulacién de aire: s
Tesmara<Tmure —> Pérdidas de calor : Tesmara™Tmuro
I

25 1 4

15

10

5 T T 0
20/1200:00 20/12 12:00 21/1200:00 21/1212:00 22/1200:00 22/1212:00 23/1200:00 23/1212:00 24/1200:00 24/1212:00 25/12 00:00

— Media_cam_ext = Media_cam_int = Media_sup_int —T_media_interior ——oper_vent_fachada (control)

figura 51. Temperaturas medias de las dos cdmaras de aire, de la superficie interior del elemento Sinhor y del aire
interior. Se ilustran los motivos por los cuales se cambion de la estrategia de control 1 a la estrategia 2.
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5.1.2.2 Descripcion del comportamiento horario del elemento Sinhor

Con el objetivo de ilustrar el comportamiento de las temperaturas del elemento Sinhor durante este
periodo, se muestra en la figura 52, una serie de dias en los que hay un periodo con baja radiacion
solar ( 02-feb-2015 a 04-feb-2015), con otros dias de alta radiacion solar.
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5 T T T
01/02 00:00 02/02 00:00 03/02 00:00 04/02 00:00 05/02 00:00 06/02 00:00

Media_cam_ext Media_sup_ext

Media_cam_int Media_sup_int T_media_interior oper_vent_fachada (control)

figura 52 Comportamiento tipico de las temperaturas en el elemento Sinhor

Se observa que los dos dias con baja radiacion solar, la circulacion de aire no se activa, debido a
que la temperatura en la camara exterior no consigue los valores minimos necesarios para la
entrada en operacion de los ventiladores.

Por otro lado, la superficie exterior es la que obtiene los valores maximos de temperatura, tal como
era de esperar debido a que es sobre esta superficie donde incide la radiacién solar y es la
encargada de calentar el aire de cAmara exterior, que es la que esta en segundo lugar desde el punto
de vista de valores maximos de temperatura. Es también esta temperatura, la que alcanza los
valores minimos, debido a que esta separada del exterior Unicamente por el cristal, de tal manera
gue durante la noche este aire pierde calor al exterior. También resulta interesante observar que
cuando arrancan los ventiladores, la temperatura del aire de la camara desciende bruscamente
algunos grados. La razén es que entra aire a mas baja temperatura proveniente de la camara
interior. Este comportamiento indica que se esta tomando calor de la camara exterior para llevarlo
al interior.

Se aprecia, también, que la temperatura de la camara interior sigue a la de la exterior, con unos
grados menos, cuando se encuentra encendida la circulacion de aire, y se pierde este acople cuando
se apaga la circulacion. Esto es debido a que el aire de cada una de las camaras queda aislado en
buena medida uno del otro. Es este el motivo por el cual la temperatura de la cAmara interior no
desciende en la misma magnitud que el de la camara exterior.

Otra observacion importante, es que en los dias en los que hay radiacion solar, la temperatura de la
superficie interior del elemento Sinhor, se mantiene unos dos grados Celsius por encima de la
media interior, durante las 24 horas y no Unicamente durante el dia, lo cual quiere decir que se
presenta un aporte de calor continuo durante el dia y la noche.
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Cuando no ya suficiente radiacion solar, la diferencia de temperatura entre la superficie interior del
elemento Sinhor y el aire interior desciende paulatinamente, hasta que en el segundo dia estas dos
temperaturas se igualan aproximadamente. Esto indica que el elemento Sinhor, gracias a su inercia
térmica, puede suministrar una pequefia cantidad de calor en un dia nublado, con la Unica condicion
de que en el dia anterior si haya habido radiacion solar.

5.1.2.3 Andlisis global del desemperio del elemento Sinhor

Para hacer un analisis global de los ensayos realizados, al igual que en el caso del modo de
operacion sin circulacién de aire, los resultados en esta fase se mostraran en términos de
temperaturas medias diarias debido a que de esta forma resulta mas facil la comprension de los
mismos.

Las excitaciones exteriores (temperatura del aire exterior, radiacion solar sobre superficie
horizontal y radiacién solar sobre superficie sur) a las que se vio sometido el elemento Sinhor y la
caseta de ensayo durante este periodo de experimentos se muestran en la figura 53.

Se puede apreciar que desde el inicio de operacién en este modo, la temperatura media exterior se
mantuvo en torno a 10°C y sdlo al final del periodo (desde el 25 de febrero aproximadamente) se
aprecia un incremento de la temperatura exterior.

Excitaciones Exteriores
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figura 53 Excitaciones exteriores durante el periodo de ensayos del elemento Sinhor en modo de invierno, con
circulacion de aire.

La temperatura interior media diaria coincide casi perfectamente con la media de las superficies
interiores tal como se muestra en la figura 54. Este mismo comportamiento se observé en el modo
de operacion sin ventilacion (figura 45), lo que sugiere una baja transferencia de calor neta entre la
envuelta y el aire interior.
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Excitaciones Exteriores y T_interior
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figura 54 Temperaturas medias diarias de: superficies interiores, aire interior y aire exterior.

El aporte de calor del elemento Sinhor al interior se puede evidenciar por la diferencia de
temperatura entre la superficie de este elemento y el aire interior. La figura 55 muestra que la
temperatura del elemento Sinhor tiene un temperatura media que es siempre superior o igual a la
media del aire interior, con lo que se puede afirmar que se presenta una aporte de calor o como
minimo un comportamiento neutro, es decir, que no presenta pérdidas de calor.

T. Interiores y T. exterior

35
30
25

20

. W —\
0 M

0
10/12/14 20/12/14 30/12/14 09/01/15 19/01/15 29/01/15 08/02/15 18/02/15 28/02/15

[°C]
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figura 55 Temperaturas medias diarias de: superficies sur interior (Sinhor), aire interior y aire exterior
La diferencia de temperatura entre la superficie interior del elemento Sinhor y el interior de la

caseta se muestra en la figura 56. Para explicar las variaciones de esta diferencia de temperatura, se
compara este comportamiento con el de la radiacion sur. Se observa que existe concordancia entre
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estas dos variables, es decir, que cuando la radiacion solar es alta, la diferencia de temperatura
también lo es y cuando la radiacion es baja, la diferencia de temperatura también es baja. Existe un
desfase aproximado de un dia entre las dos curvas, esto quiere decir, que los efectos de la radiacion
sobre la temperatura interior estan retrasado casi un dia.

DT superficie Sinhor y Rad. solar sur

3 300
2.5 250
2 200
o g
8 15 150 E
1 100
0.5 50
0 0

10/12/14 20/12/14 30/12/14 09/01/15 19/01/15 29/01/15 08/02/15 18/02/15 28/02/15

Dt_superficiesvs M. SuUr  sseseeees Piranometro (Rad-Sur)

figura 56 Diferencia de temperatura entre la superficie del elemento Sinhor y el aire interior, y Radiacion Solar sobre
superficie sur

La diferencia media de temperatura entre el elemento Sinhor y el aire interior durante todo el
periodo de calculo es un poco mayor a 1.5°C, aunque cuando se presenta varios dias claros, la
diferencia puede subir a un poco mas de 2.5°C

Finalmente, la diferencia media de temperaturas entre el interior y el exterior se muestra en la
figura 57. El valor medio para todo el periodo de experimentacion es aproximadamente 6°C con
oscilaciones dentro del rango de 3° a 8°C. Se puede decir, que la caseta se encuentra de media, seis
grados Celsius mas caliente que el exterior.
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Diferencia media entre T. interior y T. exterior
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Diferencia media de temperaturas

figura 57Diferencia media de temperatura entre el interior de la caseta y el exterior

La comparacion de este Gltimo resultado con el obtenido en el modo de operacién sin circulacion
de aire, muestra que la diferencia de temperatura media de la caseta con respecto al exterior ha
aumentado de 4°C (caso sin circulacion de aire) a 6°C, es decir 2°C de aumento que es un valor
similar a la diferencia de temperatura entre la superficie del elemento Sinhor y el aire interior.

Una estimacion del calor medio que aporta el elemento Sinhor a la caseta en un dia es el siguiente:

Q=4 h(ATsup—air) -t

Donde:

Q Calor medio aportado por el elemento sinhor en un periodo de 24 horas
A Area del elemento sinhor (4 = 7 m?)
h

Coeficiente de pelicula interior (h = 2 W/mZK
ATgyp-air Diferencia de temperatura entre superficie y aire (ATsyp—qir = 2°C)
t tempo en segundos de un dia (t = 86400s)

Se obtiene que el calor medio suministrado es 0.67 kWh al dia.

Por otro lado, los ventiladores operan una media de 5 horas al dia consumiendo aproximadamente
0.55 kWh al dia.

El COP del muro Sinhor es aproximadamente 1.22.
Este valor de COP es bajo debido al consumo de los ventiladores. Existen en el mercado
ventiladores de alta eficiencia que pueden realizar el mismo trabajo que los ventiladores actuales

consumiendo entre 7 y 10 veces menos, con lo que es posible incrementar el valor de rendimiento
del muro sensiblemente.
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Conclusiones de la operacion en modo invierno

Las conclusiones de este modo de operacion son:

Es mas adecuada una estrategia de control que tenga como referencia a la temperatura
superficial del elemento Sinhor, que una en la que la referencia sea la temperatura interior.
Aun asi, es de esperar que una estrategia en la que se tome la temperatura del elemento o
muro interior en la cara que da a la camara de aire interior, seria ain mas adecuada debido
a que se podria determinar claramente el momento en el que se esta aportando calor al
muro.

La diferencia de temperatura entre el interior de la caseta y la superficie del elemento
Sinhor es aproximadamente proporcional, con un desfase aproximado de 1 dia, a la
radiacion solar incidente sobre la fachada.

La temperatura de la superficie interior del elemento Sinhor se mantiene cerca de 2°C
superior a la del interior de la caseta en dias claros.

La anterior diferencia de temperatura se mantienen aproximadamente constante durante 24
horas.

La diferencia de temperaturas disminuye paulatinamente si la radiacion solar es baja
llegando a ser nula si la situacion de baja radiacion solar se prolonga por mas de dos dias
La temperatura media diaria de la caseta se mantiene aproximadamente 6°C por encima de
la media exterior.

El incremento de temperatura interior por efecto de la operacion del elemento Sinhor se
estima en 2°C.

Es imprescindible que en una aplicacion real, se utilicen ventiladores de alta eficiencia.
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5.2 SENSORIZACION

En esta etapa de experimentos se utilizan los mismos instrumentos de medida y sistemas de
adquisicion de datos descritos en la seccion 4.2.

Las Unicas novedades son los sensores de temperatura que se instalan en la camara exterior y la
superficie exterior (superficie soleada).

Los nuevos puntos de medida son se ubicaron en dos lineas imaginaras, una alineada con la
corriente de aire y otra en la zona de remanso tal como puede verse en la figura 58 y en la figura 59

| | H B [ |
Sensores de Sens
temperatura tem.
superficial deai

figura 58. Esquema de la posicion de los sensores de temperatura en la cdmra de aire exterior para el elemento sinhor
en modo de invierno

figura 59 Vista del elemnto sinhor onfigurao en modo invierno, Se pueden ver los puntos de media de temperatura

Se tienen en total 8 sensores de temperatura en la camara de aire:

e 4 sensores de temperatura de aire para registrar la temperatura de entrada y la de salida de
la camara.
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e 4 sensores de temperatura superficial en las “mismas posiciones que los de temperatura de
aire”

Los sensores de temperatura para el aire en la cdAmara se muestran en la figura 60. Se trata de
termppares tipo T confinados en el interior de un tubo aislado con una superficie bajo emisiva,
abierto por sus dos extremos y dotados con unos ventiladores colocados en un extremo de los
mismos para promover un flujo de aire. Se consigu de esta manera que la radiacion sea
despreciable en la toma de la medida de temperatura.

figura 60 Dispositivo para la medicion de la temperatura del aire de la camara exterior

La medicion de las temperaturas superficiales se realiz con termopares debido a que gracias a su
reducido tamafio, éstos podian adherirse adecuadamente a la superficie de tal manera que su
temperatura se igualaba la de la superficie y esta no se veia afectada por el sensor.

Consideracion especial requiere la medicion de la temperatura superficial de la camara exterior,
dado que se ve expuesta a la radiacion solar, esto hace que el sensor debe ser protegido para que la
radiacion solar no lo afecte directamente, pero por otro lado, es importante que la proteccion que se
haga del sensor no afecte a la temperatura del muro, esto implica que dicha proteccion debe tener
las mismas propiedades que el hormigdn, en particular aquellas relacionadas con las del
intercambio radiante en la longitud de onda visible. El color es una propiedad que esté directamente
relacionada con esas propiedades, por tal motivo, la proteccion utilizada para los sensores de
temperatura fue masilla de color aproximadamente igual al hormigén tal como se muestra en la
figura 61.
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figura 61 Sensor de temperatura superficial de la hoja exterior de homigén
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6 VALIDACION

El modelo de simulacion del comportamiento térmico de la fachada ventilada activa de hormigén,
ha sido objeto de comprobacion a partir de los resultados experimentales. Las primeras
verificaciones realizadas fueron las concernientes a las principales hipétesis del modelo:

Hipdtesis del modelo ¢ Se acepta la hipétesis?
Temperaturas de las superficies uniformes Si
Temperatura del aire variable en direccion vertical y constante Si

en sentido horizontal

Fuerzas de flotacion despreciables cuando ventiladores No

apagados

Camara estanca cuando ventiladores apagados No

Flujo de aire constante y uniforme cuando funcionan los Si
ventiladores

Debido a que las fuerzas de flotacion se han evidenciado no despreciables y a que la cdmara de aire
no es estanca cuando los ventiladores no funcionan, ha sido necesario aceptar cierto flujo de aire
bajo esta condicion. Este flujo de aire es variable y dependiente no s6lo de las fuerzas de flotacion
sino del viento incidente sobre la fachada.

Lo anterior se encontré cuando se realizaron mediciones de la velocidad del aire dentro de la
camara con los ventiladores apagados. Los resultados de estas mediciones mostraron valores que
oscilaban cerca del valor de 0.1 m/s. Esta medida, se realizO de manera puntual bajo unas
condiciones especificas. El valor de este flujo que mejor ajusta los resultados del modelo
corresponde a una velocidad de 0.05 m/s, no obstante, valores de 0.1 m/s no producen una
variacion importante en los resultados del modelo. Esto quiere decir, que es posible que el valor
medio del flujo real no sea el de 0.05 m/s, pero si es probable, que la media de dicho flujo, se
encuentre entre el valor registrado en la medicién y el que mejor ajusta al modelo.

Los pasos siguientes para la validacion fueron los siguientes:

e Establecimiento de las condiciones de contorno
e Propiedades de los materiales
e Ajuste de pardmetros y variables del modelo

Cada uno de los anteriores pasos es objeto de un apartado especifico y que se enumeran a
continuacion.

6.1 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno que afectan al modelo son:

e Temperatura del aire exterior

e Temperatura radiante exterior

e Radiacion solar

e Temperatura del aire interior

e Temperatura media radiante interior
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A continuacién se trata cada uno de los anteriores puntos.

6.1.1 Temperatura de aire exterior

La temperatura del aire exterior se registrd con el sensor de la estacion meteoroldgica instalada en
la caseta y un sensor propio instalado en la caseta. Los valores registrados por estos sensores se
sometieron a verificacién a partir de los obtenidos con las estaciones meteorol6gicas de la
“Rinconada?2 y del “Aeropuerto de Sevilla”.

45.0
40.0
35.0
30.0

25.0

[°Cl

20.0

15.0
10.0
5.0

0.0
20/08 00:00  21/08 00:00  22/08 00:00  23/08 00:00  24/08 00:00  25/08 00:00  26/08 00:00  27/08 00:00

=—Estacién caseta — Sensor propio Estacién la Rinconada — Sevilla Aeropuerto

figura 62 Temperaturas de aire exterior registradas por distintas fuentes

Los resultados de estas mediciones se ensefian en la figura 62. Se aprecia que los valores maximos
registrados por las tres estaciones meteorolégicas coincide con una diferencia despreciable. Las
temperaturas minimas de la estacion del aeropuerto (que es la méas cercana a la caseta) y la de la
estacion de la caseta coinciden.

Con esta observacion se decide aceptar la temperatura de aire registrada por la estacion
meteoroldgica de la caseta, como la correcta.

6.1.2 Temperatura radiante exterior

La temperatura radiante exterior es una temperatura media de todas las superficies que rodean a la
fachada y una temperatura equivalente de cielo. Esta temperatura media esta ponderada por el
factor de forma de cada una de las superficies que la rodean. En este caso s6lo se considera el suelo
y el cielo, cada uno con un factor de forma de 0.5

T

rde

=f,T

suelo

+ fLST

cielo

Donde: f,, = f,; = 0.5 son los factores de forma fachada-suelo y fachada-cielo respectivamente
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La temperatura del suelo se ha considerado igual a la temperatura del aire exterior y la temperatura
de cielo se calcula segiin el procedimiento propuesto por Aubinet (1994)°

T

cielo

=94+12.6*In(R,,, ) ~13k, +0.341T,,

Donde:
P Es la presion parcial del vapor de agua que puede ser decidida a partir de los datos

vapor
de humedad relativa y temperatura de aire registrados por la estacion
meteoroldgica.

k,  Es un factor de claridad del cielo y se calcula como la relacion entre la radiacion

solar global medida y la radiacion extraterrestre en un plano paralelo a la superficie
del suelo en la posicidn que se esté evaluando.

T, Eslatemperatura del aire en [K]

6.1.3 Radiacioén solar

Aunque se instalé un sensor de radiacion (piranémetro) orientado al sur, es decir, con la misma
orientacion que la fachada activa, no es posible utilizar directamente el dato medido, debido a que
la caseta tiene un voladizo y unos laterales que generan sombra sobre la fachada. Por lo tanto se
debe determinar un factor de sombras para modificar el dato medido.

Figura 63. Sombras producidas sobre la fachada. En los dos casos se tienen dias claros y sin embargo la fachada se
encuentra parcialmente o incluso totalmente sombreada.

El primer paso consiste en averiguar la reflectividad del terreno. Para ello se buscan dias en los que
la radiacion global horizontal sea muy cercana a la radiacion tedrica. Revisando los datos se
encuentra que es posible usar los datos de los dias 7, 8 y 9 de Julio (figura 64).

% Aubinet, Marc, Longwave sky radiation parametrizations, Solar Energy, Volume 53, Issue 2, August 1994,
Pages 147-154
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Rad_horizontal_medida Rad_horizontal_toérica

figura 64. Dias en los que la radiacién global horizontal medida es muy cercana a la radiacion teérica

En un dia de radiacion teorica, si se conoce la reflectividad del terreno, es posible calcular la
radiacion difusa (difusa del cielo méas la reflejada del terreno) que incide sobre una superficie
vertical. Para ello existen varios modelos, como por ejemplo el presentado en ASHRAE
FUNDAMENTALS".

En este caso, no es la reflectividad del terreno lo que se conoce, sino la radiacion difusa para

algunas horas de un dia con radiacion tedrica. Por tanto, haciendo el andlisis inverso, es posible
conocer la reflectividad del terreno a partir del dato conocido de radiacién difusa.

600
500
400

300

W/(m?K)]

200
100

0
06/07/2014 0:00 08/07/2014 0:00 10/07/2014 0:00

Rad_sur_medida Rad difusa+reflejada_tedrica

figura 65. Radiacion difusa medida (primeras y Gltimas horas del dia) y radiacion difusa tedrica incidente sobre una
superficie vertical orientada al sur, con una reflectividad del terreno de 0.12

La figura 65 muestra la radiacion solar medida por el piranémetro orientado al sur y la radiacion
tedrica para un reflectividad del terreno de 0.12. Se aprecia que para las primeras y Gltimas horas
de dia, horas en las cuales no incide radiacion directa sobre una superficie sur, el grado de ajuste

* ASHRAE Fundamental Handbook; ASHRAE: Atlanta, GA, 1981, 1997
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entre el valor tedrico y el medido es alto. Por tanto, se acepta el valor de 0.12 como valor “cierto”
de reflectividad del terreno.

El sombreamiento que se produce se puede dividir en dos componentes: Sombras de radiacion

directa y sombras de radiacion difusa. A continuacion se ensefian los resultados para cada una de
estas componentes.

6.1.4 Factor de sombra de laradiacion directa foo

Para conocer las sombras generadas sobre la fachada, solo es necesario conocer la posicion solar y
la geometria de los elementos que producen las sombras.

La posicion solar, relativa a la fachada se determina por medio de las siguientes expresiones:

sin f =cosLcosdcosH +sinLsind
sin #sinL —sind
cos fcos L

CoS¢p =

Donde:
L es la latitud

360(284+n)

o0 =23.45sin es el angulo de declinacion, siendo “n” el dia del afio

H es la hora solar aparente en términos de angulo

figura 66 Principales angulos de posicion solar para una superficie vertical

El &ngulo de incidencia sobre la superficie vertical es:

cos @ = cos A cos y

De tal manera que las sombras generadas por lo laterales se puede calcular con:
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SIateral = Llateral tan (l// + ¢)
Y la sombra proyectada por el voladizo sera:

Svoladizo = Lvoladizo tanﬂ

La fraccién de muro iluminada sera

Alu minada — (Wfachada o SIateral )( H fachada Svoladizo )

Y por tanto el factor de sombras para la radiacion directa es:

_ Alu minada (Wfachada - SIateral )( H fachada ~ Svoladizo )

sD
Afachada Wfachada H fachada
600 r 1
- 0.9
500 L o8
400 ro7
? - 0.6
£ 300 - 05
~
3 - 04
200 L 03
100 02
- 0.1
0 0
21/06/2014 0:00 22/06/2014 0:00 23/06/2014 0:00
——Rad_sur_medida  ===factor sombra directa
@)
600 1
- 0.9
500 L o8
400 ro7
g - 06
~
E 300 - 05
~
s - 0.4
200 L 03
100 02
- 0.1
0 0
26/07/2014 0:00 27/07/2014 0:00 28/07/2014 0:00

Rad_sur_medida  =====factor sombra directa

(b)
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(©

figura 67. Comportamiento del factor de sombras de la radiacion directa en distintas fechas

La figura 67 muestra el comportamiento del factor de sombras de la radiacion directa para la
fachada de estudio. Se aprecia como para los dias préximos al solsticio de verano, la radiacién solar
directa que incide en la fachada esta fuertemente reducida, siendo nula para las primeras y ultimas
horas del dia como consecuencia de los salientes laterales, al igual que sera nula en las horas
centrales del dia como consecuencia del voladizo del techo. A medida que la fecha se aleja del
solsticio de verano, el factor se sombras crece.

6.1.5 Factor de sombra de laradiaciéon difusa

fsd

Los voladizos y los laterales también producen una reduccién de iluminacion difusa que es
proporcional al factor de sombra entre la fachada y dichos elementos. En la figura 68 se aprecia el
leve sombreamineto que general los laterales y el voladizo sobre la fachada.

figura 68 Sombreamiento de la radiacion difusa. En la foto se puede apreciar, como, los laterales y el voladizo producen

una ligera sombra sobre la fachada
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Los factores d forma se pueden calcular analiticamente o graficamente tal como se muestra en la
figura siguiente:

0.5

0.4

0.3

0.2

Fi,j,\-'olaclizo ~0.07 0.1
F ~0.06

i,j,Laterales

—]
20

0.1 0.2 04 06081 2 4 6 8 10
ZIX ~
figura 69 Factores de forma entre la fachada de hormigén y los laterales y el voladizo

El factor de sombras para la radiacion difusa es:

reflejada de difusa
AL

- ~
Fs,d=~1-(0.07+2*0.06)+0.2*(0.07+2*0.06) ~0.96

Cuyo valor es constante todo el tiempo ya que no depende de la posicion solar.

6.1.6 Radiacion incidente sobre la fachada

La radiacion incidente sobre la fachada sera la que se obtenga como la suma de la radiacion directa
afectada por su factor de sombras, mas la difusa afectada por su factor de sombras.

I =fol, + fyl,

fachada
La radiacion difusa se calcula siguiendo el método tedrico para célculo de la radiacion difusa
excepto en los casos en los cuales la radiacion global medida sea menor que la radiacion difusa
tedrica, en cuyo caso, se tomaréa el valor medido.

La radicacion directa se determina como la diferencia entre la radiacion global medida y la
radiacion difusa teorica:

ID = Imedida - Id
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(©
figura 70 Evolucion de la radiacion solar incidente sobre la fachada y radiacion solar media en distintas fechas

La figura 70 muestra como evolucionan las radiaciones solares medidas y las incidentes sobre la
fachada en distintas fechas correspondientes a los experimentos realizados.
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6.1.7 Temperatura del aire interior

La frontera interior del modelo de simulacion requiere conocer la temperatura del aire interior. Este
dato ha sido medido cuidadosamente en siete puntos representativos (ver apartado 3.2). de tal
manera que el valor de esta variable se calcula como la media ponderada de las mediciones
realizadas.

6.1.8 Temperatura radiante interior

De la frontera interior, la otra variable que se debe conocer, es la temperatura radiante interior. Esta
es la correspondiente a las temperaturas medias de las superficies interiores afectadas por sus
correspondientes factores de forma. Las siguientes figuras muestran el calculo de los factores de
forma con cada una de las superficies interiores de la caseta.

0.5 YiX= ’
X=2.40 m | o2 o>
Y=2.90 m 0.05 "X
Z=2.40m 0.4
0.1
Z/X=1 0.3
Y/X=1.2 &
Q.2
0.18 1
1.5
0.1 o | 4
10
—'___—
0 20
0.1 0.2 04 06081 2 4 6 8 10

ZIX
figura 71 Célculo del factor de forma entra la Fachada activa ventilada y las paredes laterales (este y oeste)

0.5 Yix= ’
0.02 Z
X=2.90 m _—
Y=2.40m 0.05 ¥
0.4

7=2.40m 01

Z/X=0.83 0.3

=

Y/X=0.83 *
0.21
0.2 P
1.0
15
0.1
2 4
10
__——-_—-
0 20
0.1 0.2 0.4 06081 2 4 6 8 10
ZIxX

figura 72 Calculo del factor de forma entre la Fachada activa ventilada y el techo y el suelo
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XL
figura 73 Calculo del factor de forma entra la fachada actva ventilada y el muro de enfrente (muro norte)

Por lo tanto, la temperatura media radiante interior se calcula como:

+T.

s,oeste s,este s,techo s,norte

T =0.18(T, )+ 0.21(T, eeno + T sueto ) + 0-22°T,

Note que la suma de los factores de forma suma la unidad, teniendo en cuenta que los de las las
paredes laterales y el del suelo y techo se multiplican por dos.

6.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El segundo apartado que afecta de manera importante el comportamiento de la fachada activa y por
tanto, los resultados del modelo, se refiere a las propiedades térmicas de los materiales.
Desafortunadamente no se cuenta con ensayos de laboratorio ni con informacion certificada por los
fabricantes sobre todas las propiedades térmicas de los materiales utilizados en la caseta. Por esta
razén se ha recurrido a informacion obtenida en la bibliografia, de donde se ha intentado tomar los
valores que a criterio de los investigadores de este proyecto se asemejan a los materiales con los
gue cuenta la caseta.

Los materiales que componen la fachada activa son s6lo dos: hormigén y poliestireno expandido

6.2.1 Propiedades del poliestireno expandido

Segun la pagina web “http://cte-web.iccl.es/” promovida por el Instituto de Ciencias de la
Construccién Eduardo Torroja y el ICCL, Instituto de la Construccion de Castilla y Ledn, las
propiedades del poliestireno extruido son las que muestran en la figura 74.
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08 Aislantes / Aislantes térmicos / Poliestireno Expandido (EPS) / Poliestireno

Expandido (EPS)
Materiales P A R
Genérico 10-50 | 0.046-0.029 | 20-100
Knauf therm batiment SE | 30-50 0.38 130
Knauf therm Th 39 SE 35-50 0.037 150
Knauf therm Th 37 SE 40-50 0.038 150
Knauf therm Th 35 SE 40-50 0.042 150
Knauf therm Th 34 SE 38-50 0.041 150

p: Densidad, en Kg/m?

A Conductividad térmica, en W/m-K

w: Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua, adimensional

figura 74. Propiedades térmicas del poliestireno expandido segun Instituto Eduardo Torroja y Comunidad de Castilla'y
Ledn, http://cte-web.iccl.es/cteweb.php

Segn el catalogo de soluciones constructivas del cadigo técnico®, las propiedades del poliestireno
expandido son las que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Propiedades térmicas del poliestireno expandido seguln el catélogo técnico de soluciones constructivas

Aislantes térmicos
HE
Material o producto P . A o
kg/m W/ mK J/kgK "
Poliestireno Expandido (EPS) i 0,039 — 0,029 - 20 -100
Poliestireno Expandido Elastificado
(EEPS) - 0,046 - 0,029

™ V/alor recomendado. Existen tipos de poliestireno expandido con una conductividad de hasta 0,046 W/mK

Para el valor del calor especifico, diversas fuentes consultadas ofrecen valores que proponen
valores entre 1250 J/(kg K) y 1500 J/(kg K):

* Instituto Eduardo Torroja de ciencias de la construccién con la colaboracién de CEPCO y
AICIA, Catalogo de Elementos Constructivos del CTE.
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Thermal Properties

Property Unit  Value
Glass Transition Temperature e 100
Specific Heat Capacity 1/Kg-K 1250
Thermal Conductivity Wim-K  0.14

Thermal Expansion {20°C to 100°C) pm/m-K 120

Vicat Softening Temperature o 100

Fuente: http://www.buzzle.com/articles/polystyrene-properties.html

Properties and Related Standard Values of EPS

Minimum density (kg/m”) (DIN 53420) 15 20 28
Building Material Classification (DIN 4102) B1 Hardly flammable

Heat Conductivity Lab. Value (W/mK)

(DIN 52612) 0.036-0.038 0.034-0.036 0.031-0.033
Measurement value (W/mK) (DIN 52612) 0.040 0.034 0.033
Compression Strength at 10 % deformation -

(DIN 53421) 0.07-0.012  0.12-0.16 0.18-0.26
Compression Strength at deformation less -

than 2 % (DIN 53421) 0.012-0.025 0.002-0.035 0.036-0.0362
Shear strength (N/mm®) (DIN 53427) 0.09-0.12  0.12-0.15 019-0.22
Bending Resistance (N/mm”) (DIN 53423)  0.16-0.21  0.25-0.30 0.42-0.5
Tensile Strength (N/mm®) (DIN 53430) 0.15-023  0.25-0.32 0.37-0.52
E — modulus (N/mm’) 0.16-1.25 1.0-1.75 1.8-3.1
Form Strength according to temperature for 100 100 100

a short period (°C) (DIN 53424)
For a long period 5000 N/mm~ (°C)

(DIN 53424) 80-85 80-85 80-85
For a long period 20000 N/mm" (°C)

(DIN 18164) 75-80 80-85 80-85
Thermal expansion coefficient (1/4) 5-7.10° 5-7.107 5-7.10°
Specific heat capacity (J/kgK) (DIN 4108) 1500 1500 1500
Water absorption capacity at 7 days - 30 20 1.0
totally immersed in water DIN 53428 : ’ :
(% volume) 1 year 5.0 4.0 25
Water vapor diffusion (g}’mz.d) (DIN 53429) 40 35 20
Vapor diffusion resistance coefficient

(DIPNOME}S} G 201250 30/250 40/250

Fuente: Yucel, K et al®

® K. T. Yucel, C. Basyigit, C. Ozel, Thermal Insulation Properties Of Expanded Polystyrene As Construction
And Insulating Materials, http://zenonpanel.com.mk/mk/wp-content/uploads/2009/06/Thermal-Insulation-

properties.PDF, 2014.
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Thermal conductivity [Wiimkj] O0031%)=0045  0035-0.045
Density [kg/m?] 10=35 25=45
Compressive strength at _ .

10 % daformation [MPa] 0.07 = 026 0.15=0.70
Allowable comprassive stress

at pressung load 002=011 006 =025
[50 years, <2 % deformation) [MPa]

Heat capacity [Ty K] 1,500 1,500
Water vapar diffusion resistance — 20=100 B0 =200

- . E1 flame retardant (D)

R - E [Furapean classification)
* Thig loww valua applias to EPS with graphite contient

Fuente: Wintelinh H el al’

"“:)LA.F.‘ ’i
CTE /=S -

codigo técnico de la edificacion

08 Aislantes / Productos prefabricados con materiales aislantes / Bovedillas y
casetones / Bovedillas y casetones de EPS mecanizado

Materiales p A C u

Geneérico | 10-35 | 0.069-0.033 1450 20

p: Densidad, en Kg/m3

A Conductividad térmica, en W/m:K

Cp: Calor especifico, en J/Kg-K

175 Factor de resistencia a la difusién del vapor de agua, adimensional

Fuente: http://cte-web.iccl.es/cteweb.php

" Witerling Helmut, Sonntag Natalie, Rigid Polyestirene  Foam  (EPS,  XPS),

http://www.plasticsportal.net/wa/plasticsEU~en GB/function/conversions:/publish/common/upload/technical
journals/plastics_trendreports/Rigid _polystyrene foam.pdf, 2014
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Materiales ordenados Coef. Calor Densidad Difusividad Capacidad Calerifica
por mejor difusividad Conductividad especifico S Térmica (a) (para un espesor de 4
térmica W/m*K KJ/kg*K g/m x107 m?/s cm) kJ/(mZsK)
Thermocal-Q 0,048 1,470 375 077 25,50
Thermocal-V 0,043 0,750 374 1.77 14,29
Corcho en Planchas 0,047 1,600 100 2,94 4,40
Vidrio celular 0,038 0,840 100 4,52 3.36
Panel rigido de | d
----- Ane.fgico dafana de 0,034 0,840 70 5,78 2.35
roca
Espuma de poliuretanc 0,030 1,400 35 591 1.96
Poliestiren
N |e. rene 0,024 1.450 35 6,70 2,03
exfrusionado
Poliestireno expandido 0,038 1,200 16 25.0 0.76

Fuente: http://www.thermocal.es/es/normativa/informacion-medioambiental

Tabla informativa de valores obtenidos a partir del calculo de la misma capacidad calorifica y desde la resistencia térmica
exigible para cumplir en todas las zonas climaticas segun el CTE

Espesor Coef. Resistencia  Transmitancia Capacidad Difusividad Densidad Calor
Mot necesario conductividad térmica (R) térmica (U) calorifica térmica especifico
mm Wim=K m2 KIw Wim?K kJi(m2K)  x10-Tm%s  kg/m®  KJkgK
Vidrio celular 67,24 0,038 1,769 0,565 5,65 4,52 100 0,840
Panel rigido de 96,06 0,034 2,825 0,354 5,65 5,78 70 0,840
lana de roca
Espuma de
_ 115,26 0,030 3,842 0,260 5,65 5,91 35 1,400
poliuretano
Poliesti
olestreno 111,30 0,034 3274 0,305 5,65 6,70 35 1,450
EPS
Poliestireno
XPS 177,05 0,031 5711 0,175 5,65 9,72 22 1,450

Fuente: http://www.foamlime.com/es/foamlime/garantia

De acuerdo a las anteriores fuentes y dado que no se cuenta con informacién especifica del material
utilizado, se deciden tomar valores que se ubican en la mitad de los rangos para cada una de las
propiedades, excepto para el calor especifico que se decide tomar el valor que coincide en mas
fuentes. La Tabla 6 muestra los valores que se han adoptado para este analisis

Tabla 6. Propiedades seleccionadas para el poliestireno expandido

Conduct. Calor

Material Térmica Densidad Especifico
W/mK kg/m3 J/kgK

Poliestireno expandido 0.033 30 1500

Analisis de sensibilidad realizados con el modelo de simulacién, mostraron que los resultados son
poco sensibles a variaciones de las propiedades de este material dentro de los rangos consultados
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en la bibliografia. Por tal motivo no se considera necesario realizar analisis mas detallados sobre las
propiedades de este material en este estudio.

6.2.2 Propiedades del hormigon

Segun el fabricante del hormigén, la densidad del material utilizado para la caseta es de 2500
kg/m3. Por lo tanto, partiendo de esta informacion se ha buscado en diversas fuentes bibliogréficas
a fin de seleccionar las restantes propiedades térmicas.

Segun la pagina web “http://cte-web.iccl.es/” promovida por el Instituto de Ciencias de la
Construccién Eduardo Torroja y el ICCL, Instituto de la Construccion de Castilla y Ledn, las
propiedades del hormigdn son las que se muestran en la

04 Hormigones / Hormigones para piezas prefabricadas / Hormigon convencional /

Hormigén convencional
Materiales | p * C, n
Genérico | 2400 19 1000 120
Genérico | 2300 1.72 1000 120
Genérico | 2200 1.57 1000 120
Genérico | 2100 144 1000 120
Genérico | 2000 132 1000 120
Genérico | 1900 12 1000 120
Genérico | 1800 112 1000 120
Genérico | 1700 1.03 1000 120
Genérico | 1600 0.97 1000 120

p Densidad, en Kgim?

A Conductividad térmica, en W/m-K

Cp: Calor especifico, en JiKg K

T Factor de resistencia a la difusion del vapor de agua, adimensional

figura 75. Propiedades térmicas del hormigon seglin Instituto Eduardo Torroja y Comunidad de Castilla y Ledn,
http://cte-web.iccl.es/cteweb.php

El catdlogo de soluciones constructivas del codigo técnico®, reporta, para el hormigon, las
propiedades que se pueden ver en la

Tabla 7 Tabla 8 Propiedades térmicas del hormigdn segln el catalogo técnico de soluciones constructivas
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Hormigones
HE
Material P, A Cp "
kg /m WimK J TkgK
Hormigon armado p =2500 250 1000 80
2300<p =2500 2,30 1000 80
Hormigén en masa 2300=p 2600 2,00 1000 80
2000<p =2300 1,65 1000 70
Hormigon con aridos ligeros 1800<=p =2000 1,35 1000 60
1600=p =1800 1,15 1000 60

Wadsd L. et al®, investigaron los efectos de distintas composiciones del hormigén en sus
propiedades térmicas con los resultados mostrados en

Tabla 9. Propiedades térmicas del hormigén para distintas composiciones (Wadso L. et al). El indice de composiciones

se encuentra en la Tabla 10

p/ kgm -3 M WmTK? cv/MimZ k™ cv/Jkg’l K?

Measured | Measured Calculated Measured Calculated Measured Calculated
REF 2240 2.24 2.27 1.78 1.41 795 629
MAG 3650 2.57 2.00 2.68 2.48 734 679
GRA 1890 3.52 (1.85) 1.53 1.26 810 667
GAM 2810 3.85 (1.70) 2.46 1.84 875 655
ST1 2330 2.57 - 1.93 1.44 828 618
ST2 2441 2.95 - 2.02 1.46 828 598
BRA 2520 2.71 2.42 1.75 1.50 694 595
cop 2438 3.63 - 2.29 1.46 939 599
PELS 1790 1.23 1.17 1.58 1.58 883 883
PEL50 1.23 1.70
MIC5 1570 0.83 0.97 1.67 1.49 1064 949
MIC50 0.77 1.63
DIS5 1900 1.47 1.31 1.30 1.56 684 821
DIS50 1.63 1.64
PAS 1510 0.58 - 1.03 - 682
Tabla 10. Glosario de la composicion de hormigones para la lectura de la Tabla 9

REF MAG GRA GAM ST1 ST2 BRA cop PEL MiIC DIS PAS
Mass / kg m->

CementA 381 342 533 530 379 374 365 374 425 489 290 -
Water 190 | 170 315 318 189 | 187 182 187 218 342 58 -
Sand 0-8 887 281 492 - 876 865 844 865 1062 7911 674 -
mm
Quartzite 443 | - 246 - 434 | 429 418 429 - - 337 -

¥ Lars Wadso; Jonathan Karlsson; Kristian Tammo, Thermal properties of concrete with various aggregates,
Cement and Concrete Research, Manuscript Draft.
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8-12 mm
Quartzite 443 - 246 - 434 429 418 429 - - 337 -
12-16 mm
Other - 517B 298D 956B 00E 197E 422F 223G 213H 176J 322K -
Other - 599C - 974C - - - - - - - -
Other - - - 296D - - - - - - - -
w/c 0.50 | 0.50 0.59 0.60 0.50 | 0.50 0.50 0.50 0.51 0.70 0.70
Para la conductividad térmica Kim et al®, informan los valores mostrados en la
Tabla 11 Conductividad térmica del hormigon segln Kim et al.
Effects of aggregate content, temperature, and humidity condition
Ttems W/C (%) S/IA (%) Type of cementitious Agoregate Themmal conductivity (kcal/m h °C)
materials volyme ratio ‘Wet condition Dry condition

20°C 40°C 60 °C 20 °C 40 °C 60 °C
C-GC1 40 39 Type V 0.70 212 2.15 1.98 1.69 167 1.58
C-GC2 40 39 Type V 0.63 2.00 202 1.91 1.67 162 1.55
C-GC3 40 39 Type V 0.56 1.93 1.71 1.62 1.52 145 1.38
C-GC4 40 39 Type V 0.49 1.69 1.69 1.53 1.32 127 1.19
C-GC5 40 39 Type V 0.35 1.47 1.50 1.41 1.10 1.09 0.99
C-GC6 40 39 Type V 0.21 1.20 1.23 .16 0.86 0.83 0.77
P-WC4 40 - Type V 0.0 1.00 097 0.89 0.66 0.65 0.62

Con relacion al calor especifico, algunos de los valores encontrados en la literatura son los que
muestran a continuacion:

Material Densidad [CalorEsp. [Conduct. |Capacidad | Difusividad
[Unidad] Kg/m® |J/Kg °C |W/m °C |Mum® °C |mm%s
Hormigoén armado 2400 1050 1.63 2.52 0.65
Hormigén en masa vibrado 2400 805 1.63 1.93 0.84

Fuente:http://editorial.cda.ulpgc.es/ftp/icaro/Anexos/2-%20CALOR/4-

Construccion/C.6.4%20Conductividad%20t%E9rmica%20y%20densidad.PDF

Product

Concrete, stone
Concrete, light
Concrete

Specific Heat

(BtuAb °F)
(kcalkg?C)

0.18
0.23

.cp.

(kg K)

0.75
0.96
0.88

Fuente: http://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-solids-d 154.html

Subst Specific Heat Capacity
substanee at 25°C in J/g°C
Concrete || 0.880

Fuente: http://www?2.ucdsb.on.ca/tiss/stretton/database/Specific Heat Capacity Table.html

% Kook-Han Kim, Sang-Eun Jeon, Jin-Keun Kim, Sungchul Yang, An experimental study on thermal
conductivity of concrete, Cement and Concrete Research 33 (2003) 363-371
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Segun todas las anteriores fuentes, se aprecia que para hormigones de densidades cercanas a 2500
ka/m3, las restantes propiedades térmicas pueden presentar gran variedad de valores. Por tal
motivo, no es posible establecer un valor para dichas propiedades que se puedan aplicar al
hormigon que se tiene en la caseta de ensayo con suficiente confiabilidad.

Las siguientes tabla muestra un resumen de las propiedades entre las que puede oscilar un
hormigdn de densidad 2500 kg/m3:

Tabla 12. Valores probables de conductividad térmica del hormigén

Conduct.
Material Densidad Térmica
kg/m3 W/mK
Mayor valor 2500 2.5
Valor intermedio 2
Menor valor 1.6

Tabla 13. Valores probables de calor especifico del hormigon

Calor
Material Densidad Especifico
kg/m3 J/kgK
Mayor valor 2500 1000
Valor intermedio 800
Menor valor 600

Las distintas pruebas realizadas mostraron que los resultados obtenidos con el modelo dependen de
forma no despreciable de las propiedades que se elijan para el hormigén. En general, se puede
apuntar que conductividades térmicas ubicadas en el rango superior y calores especificos en el
inferior, producen resultados de ajuste entre el modelo de simulacion y los resultados
experimentales bastante buenos. Sin embargo, ante la incertidumbre de las propiedades de este
material y con el fin de no intentar forzar las propiedades para que se ajusten al modelo, se ha
decidido, tomar propiedades del hormigdn en el rango intermedio mostrado en la Tabla 12 y la
Tabla 13.

6.2.3 Ajuste de parametros y variables del modelo

Una vez se han determinado las condiciones de contorno y propiedades de los materiales, en
principio la Unica variable libre deberian ser los coeficientes de transferencia de calor por
convecciéon y radiacion. Sin embargo, tal como se describira posteriormente, debido a la
incertidumbre en las propiedades del hormigon, fue necesario hacer una labor de ajuste también de
estos ultimos valores.
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Los coeficientes de transferencia de calor por radiacion no tuvieron que ser ajustados, ya que sus
valores por defecto mostraron ser lo suficientemente buenos para tener que modificarlos. Esto no es
un comportamiento inesperado, ya que el grado de incertidumbre para este caso es bajo.

Para ajustar estos valores se utilizaron una serie de dias los suficientemente representativos, es
decir que contuvieran la mayor variedad de condiciones posibles. Se seleccionaron dos rangos de
dias:

Para la operacion en conveccion libre se tomaron los datos de los dias del 12 al 20 de Junio de
2014, debido a que cubre un buen espectro de temperaturas en pocos dias y a que se tienen
suficientes horas con ventiladores apagados y funcionando con sus correspondientes transiciones,
tal como se pude ver en la figura 76.

45 5

40 " -

35 -

22 NV N NNA SN
20 \'V J j .l' 4\\;"” \w’ﬂl \\ ?5

15 4 ] —} | B
I L 05
10 = 0

™ T T T T T
12/06/2014 0:00 13/06/2014 0:00 14/06/2014 0:00 15/06/2014 0:00 16/06/2014 0:00 17/06/2014 0:00 18/06/2014 0:00 19/06/2014 0:00 20/06/2014 0:00 21/06/2014 0:00

= Tair_exterior =~ =—=media interior T_air_media experim =V el_air

figura 76 Comportamiento de algunas temperaturas y flujo de aire para los dias flujo de aire en la camara para los dias
seleccionados en modo de oscilacién para el ajuste de parametros de la validacion

Para la operacion en modo de temperatura controlada, los dias seleccionados fueron los
comprendidos entre el 20 y 29 de julio de 2014.

45 5

40 ~ ,M-\ 45

35 A 4
RS A Y B s VA NN\ £

15 :\J v - -

10 — 1

0 - T T T T T T T
20/07/2014 0:00 21/07/2014 0:00 22/07/2014 0:00 23/07/2014 0:00 24/07/2014 0:00 25/07/2014 0:00 26/07/2014 0:00 27/07/2014 0:00 28/07/2014 0:00 29/07/2014 0:00

——Tair_exterior ~=——media interior T_air_media Simul =—=Vel_air

figura 77 Comportamiento de algunas temperaturas y flujo de aire para los dias flujo de aire en la camara para los dias
seleccionados en modo de temperatura controlada para el ajuste de parametros de la validacion

6.2.4 Coeficientes de transferencia de calor convectivo y radiante
exterior

Las pruebas realizadas con el modelo revelaron que los coeficientes convectivos y radiantes
exteriores ejercen poca influencia en el comportamiento del modelo. Esto se debe a que la hoja
exterior de la fachada se encuentra aislada, de tal manera que variaciones dentro del rango de orden
de magnitud esperable para estas variable, no logran producir cambios significativos en la
transferencia de calor desde el interior o la cdmara de aire al exterior, puesto que se encuentran
dominadas por el valor de la resistencia térmica del aislante. Por lo tanto, los coeficientes
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convectivo y radiante exterior se acepta que tomen el valor establecido por la normativa; esto es, 25
W/(m*K) para el coeficiente convectivo y 5 W/(m?K) para el radiante.

6.2.5 Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la
camara de aire y conductividad del hormigoén

El coeficiente convectivo de la cdmara de aire es el segundo valor a ajustar. Para ello se intentaron
usar los datos de temperatura superficial de los sensores ubicados en la hoja exterior e interior y
gue limitan con la camara de aire. Desafortunadamente, una inspeccion detallada de estos registros
revel6 que los valores medidos no eran correctos debido a un pobre contacto entre la superficie y el
sensor. En consecuencia, fue necesario ignorar este dato.

Debido a lo anterior, el ajuste de este coeficiente tuvo que realizarse usando los datos de las
excitaciones exteriores y la temperatura superficial interior del muro de hormigoén. El
inconveniente que se presenta con esta metodologia, es que entre la cdmara de aire y los datos de
temperaturas conocidos, existe una capa de hormigdn, cuyas propiedades, tal como se dijo
anteriormente, no se encuentran plenamente determinadas. Las consecuencias de esto es que se
hace necesario ajustar simultineamente los valores de varias propiedades, lo que produce
inevitablemente un conjunto de posibles soluciones que se ajustan practicamente igual de bien.

El caso més evidente de este acople entre variables, es el de la conductividad térmica del hormigon
y el coeficiente convectivo en la camara de aire. Es fécil entender que cuanto mas alto se asuma el
valor del coeficiente convectivo, menor deberia ser la conductividad del hormigén, para que se
establezca el mismo flujo de calor. Este hecho se corroboré por medio de diversas simulaciones.
Los resultados, obviamente no son iguales si se aumenta un valor y se disminuye otro en la
magnitud correcta. Esto es debido a que estan en juego variables que modifican el comportamiento
en estado transitorio del muro. Sin embargo, si se evidencia que para conseguir un buen ajuste entre
el modelo y los resultados experimentales, es necesario disminuir el valor de una de estas variables
y aumentar el de la otra.

Teniendo en cuenta lo anterior y las consideraciones hechas en el apartado 6.2.2, se han tomado los
siguientes valores para el coeficiente convectivo en la cdmara y la conductividad térmica del
hormigon:

Variable Valor

Coeficiente convectivo en la cdmara de aire con los ventiladores funcionando: 8 W/(m°K)
Coeficiente convectivo en la camara de aire con los ventiladores apagados: 3 W/(m?K)
Conductividad térmica del hormigon 2 W/(m K)
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figura 78 Valor esperado y valor obtenido del coeficiente de pelicula en la camara de aire cuando los ventiladores
funcionan

Los valores de los coeficientes convectivos son superiores a los esperados segun las correlaciones
usualmente utilizadas para su calculo (figura 78). Sin embargo, estan justificados debido a que
tienen niveles de turbulencia superiores a los supuestos en las correlaciones, debido a que estas
Gltimas suponen una entrada de aire limpia desde la zona inferior de la cAmara de aire, cuando la
realidad de la cAmara utilizada es diferente; en esta cdmara el aire entra por una zona lateral que
producira unos niveles de turbulencia mayores que si la entrada fuera limpia desde la zona inferior

_ Rt
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Representacion del flujo ideal supuesto por las correlaciones Representacion del flujo real

(@) (b)

figura 79. Representacion esquematica de los flujos de aire en el caso ideal considerado por la correlacion y el flujo
real. Debido a la mayor turbulencia del flujo obtenido en el caso real, es de esperar coeficientes convectivos mayores
que los de la correalcion.

6.2.6 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el
interior de la caseta

El Gltimo coeficiente de transferencia de calor que se debi6 ajustar es el convectivo interior. Se
detect6 que existen dos valores fundamentalmente; uno cuando el equipo de climatizacion estaa
apagado y otro cuando esta encendido. Esta diferencia se debe a que este equipo enciende el
ventilador de la unidad interior, con lo que se presenta una agitacion del aire en el interior de la
caseta cuando el ventilador funciona.

Los valores que mejor ajustan al modelo fueron:

heonvectivo interior = 2 W/(m? K) < Equipo de climatizacion apagado
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heonvectivo interior = 5 W/(mM? K) < Equipo de climatizacién encendido

6.3 Resultados de la validacion

Los resultados de la validacion, son los que se ensefian a continuacién. La entrada de datos del

modelo con todos los valores tomados se muestra en la figura 80.

Hoja Exterior Capas
Espesor Conduct.  Densidad Calor
Material Térmica Especifico
Absortividades Solares 0.60 0.00} m W/mK kg/m3 J/kgK
Transmitancia Solar 0.00 -- 1]Hormigén arr 0.10 2 2500 800
Absortividad Onda Larga 0.70 -- 2|Aislamiento 0.05 0.03 30.000 1500
3|
Hoja Interior
Absortividad Solar 0.00 --
Absortividad Onda Larga 0.70 --
Capas
Espesor Conduct. Densidad Calor Especifico
Material Térmica
m W/mK kg/m3 J/kgK
1|Hormigén arn 0.16 2 2500 800
2| Calcular
3
4
5
6
7
8|
Camara de Aire
Espesor Camara 0.05 m
Altura Camara 2.4m
Otros
Procedencia del Aire Coeficientes de Velocidad del Aire Control
- tranferencia de calor - 3 i -
 Interior ¢ Calcularla &SR PR & Si " No
contraflujo?
* Exterior " calcularlos * Dada en Tabla Sobretemperatura para oc
(" Otro Elemento (+ Dados en Tabla " Con permitir ventilacion 0
Controles Adicionales 2
Atransv/Avent,in 15 K., :i(l+ km)[%J long. Elemen 5 mm
Pi i
Auansv/Avento 15 " ) - Time Step 30/s
Kin 05 K _ R J Converg_Errc 0.0001 -
out —
Aaen(.ou(

figura 80. Imagen de los datos de entrada para el modelo de simulacion.

Ahora, se ensefian las temperaturas representativas en los periodos utilizados para realizar las
comprobaciones del modelo.

6.3.1 Periodo del 12 al 28 de Junio 2014

En este periodo, el modo de operacion fue: oscilacion libre, ventiladores funcionando segin
esquema de control.

En la figura 81 se comparan las temperaturas medias del aire en la cdmara obtenidas con el modelo
de simulacién y la medida experimentalmente. Se aprecia que el nivel de ajuste entre fias dos
curvas es alto, pero es un poco mejor cuando los ventiladores funcionan. El grado mayor de error
cuando los ventiladores estan apagados, se debe principalmente a que el flujo de aire en estos
periodos de tiempo, no es constante y depende en gran medida del vienmto exterior. EI modelo de
simulacion supone una velocidad constante igual a 0.05 m/s.
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figura 81 Comparacion de la temperatura media del aire en la cAmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 82 Comparacion de la temperatura de salida del aire de la camara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 83 Comparacion de la temperatura de la superficie interior del muro de hormigon obtenida experimentalmente y
la del modelo de simulacion.

En la figura 82, se comparan las temperaturas de salida de la camara de aire. En este caso el
comportamiento es analogo al descrito para la temperatura media del aire en la camara.

En la figura 83 se comparan las temperaturas superficiales interiores del muro de hormigon. En este
caso el modelo, aunque muestra un ajuste bueno, presenta una onda de temperatura ligeramente
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méas amortiguada y un poco desfasada con respecto a la obtenida experimentalmente. En este caso,
este ligero desajuste, puede ser atribuible a que los valores de las propiedades del hormigén no sean
exactamente las que se han utilizado en la simulacién. Sin embargo, el error se encuentra por
debajo del grado de error de los sensores de temperatura. Por tanto, buscar un mejor ajuste, no
garantiza un menor grado de error entre el modelo y la realidad.

6.3.2 Periodo del 01 al 09 de Julio 2014

En este periodo, el modo de operacion fue: Temperatura controlada (consigna en 27°C),
ventiladores apagados las 24 horas.

Los resultados obtenidos en este periodo son Utiles para observar cémo se comportan el modelo
cuando los ventiladores estdn apagados todo el periodo de tiempo considerado, ya que los
parametros de caracterizacion, fueron obtenidos para una condicion en la que los ventiladores sélo
estaban apagados un periodo de tiempo limitados del dia.

Los tres grupos de temperatura mostrados en la figura 84, figura 85 y figura 86 muestran unos
bueno niveles de ajuste, mostrando en todos los casos errores menores a los de los sensores.
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figura 84 Comparacion de la temperatura media del aire en la cAmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 85 Comparacion de la temperatura de salida del aire de la cdmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 86 Comparacion de la temperatura de la superficie interior del muro de hormigén obtenida experimentalmente y
la del modelo de simulacién.

6.3.3 Periodo del 20 al 29 de Julio 2014

En este periodo, el modo de operacion fue: Temperatura controlada (consigna en 27°C),
ventiladores funcionando segln esquema de control.

Este fue uno de los periodos de tiempo para realizar los ajustes de las variables. En particular fue
atil para determinar el coeficiente convectivo interior cunado el equipo de climatizacién funciona,
por ello no sorprende el elevado grado de ajuste entre la temperatura superficial interior
experimental y la del modelo mostrada en la figura 89.

Por otra parte, el comportamiento de las temperaturas en la cdmara de aire mostrado en la figura 87
y la figura 88, presentan un comportamiento similar al comentado anteriormente, es decir, que se
presenta un mejor ajuste cuando los ventiladores funcionan que cuando estan apagados.
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figura 87 Comparacion de la temperatura media del aire en la cAmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 88 Comparacion de la temperatura de salida del aire de la cAmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 89 Comparacion de la temperatura media del aire en la cdmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.

6.3.4 Periodo del 14 al 28 de Agosto 2014

En este periodo, se presentan tres modos de operacién que se suceden consecutivamente: 1-)
oscilacion libre con ventiladores apagados las 24 horas, 2-) Temperatura controlada (consigna en
27°C) con ventiladores apagados las 24 horas, 3-) Temperatura controlada (consigna en 27°C) con
ventiladores encendidos seglin esquema de control.

Este periodo resulta importante para la verificacion del modelo ya que al sucederse distintos modos
de operacion de forma secuencial, podrian haberse presentado fallos en el modelo, sin embargo,
esto no ocurrio, lo que muestra la robustez del modelo ante cambios en los esquemas de operacion.

Nuevamente se repite el comportamiento ya observado en los anteriores apartados. Esto es, que las
temperaturas de aire en la cAmara se ajustan mejor cuando los ventiladores funcionan (figura 90 y
figura 91). Sin embargo, en este caso la temperatura media del aire en la cAmara muestra un buen
nivel de ajuste cuando se estd operando en oscilacion libre, no asi, la temperatura de salida. Esto es
debido a que el modelo asume un comportamiento del aire un poco diferente a que en realidad se
esta presentando, ya que el modelo asume que el aire siempre entra por abajo y sale por arriba. En
la realidad, cuando los ventiladores se encuentran apagados, lo que se presenta es una recirculacion
de aire que hace que este entre y salga principalmente por la abertura inferior. La diferencia de
temperatura observada experimentalmente, se debe principalmente a una estratificacion del aire.
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Por otra parte, el comportamiento de la temperatura superficial del muro de hormigén (figura 92)
muestra un buen nivel de ajuste cuando la temperatura interior esta regulada por el equipo de
climatizacion. Hay un error no despreciable cuando opera en oscilacion libre. Nuevamente este
desajuste se puede deber a las propiedades del hormigon.
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figura 90 Comparacion de la temperatura media del aire en la cAmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 91 Comparacion de la temperatura de salida del aire de la camara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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figura 92 Comparacion de la temperatura media del aire en la cAmara obtenida experimentalmente y la del modelo de
simulacion.
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6.4 Conclusiones de la validacion

La primera y mas importante conclusion de la validacion; es que el modelo desarrollado se ajusta
razonablemente bien a los resultados experimentales y por lo tanto es Util para la realizacion de
calculo y predicciones acerca de la forma de operacion de un sistema de fachada ventilada activa.

Otra conclusién importante, es la de que es recomendable realizar ensayos sobre las propiedades
del hormigdn utilizado con el fin de reducir los niveles de incertidumbre en la seleccion de
parametros y variables que caracterizan al modelo de simulacion.

Del procedimiento de validacion desarrollado ha sido posible identificar que los coeficientes de
pelicula en la cdmara de aire son mayores que los que se predicen en la literatura, debido a que la
turbulencia generada por la geometria de la entrada de aire (y probablemente por la salida también).
Este mayor coeficiente de pelicula, favorece los procesos de transferencia de calor, lo cual es un
efecto deseable en este caso. No obstante, no es posible concluir que esto sea positivo visto desde
un punto mas global, dado que una mayor turbulencia implica mayores pérdidas de presion y por lo
tanto mayor consumo de los ventiladores. Es recomendable hacer un balance sobre este fenémeno,
pero debido a que la instalacion experimental de la caseta no permite modificaciones en la
geometria de la entrada y la salida de aire, este estudio se encuentra fuera del alcance del presente
proyecto.
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