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RESUMEN

Resumen

En este documento se presentan el proyecto de investigacion titulado, “Determinacion de
la capacitancia térmica de vidriados mediante un método en estado transitorio ”. Se desarroll6
una metodologia para la determinacion de la capacitancia térmica de vidriados considerando
circuitos de resistencia capacitancia (RC) y sus funciones de transferencia. Dos modelos
fueron desarrollados y analizados, el Modelo 1 a un nivel del sistema que involucro a la
componente vidriada y su interaccion con el exterior e interior del sistema y el Modelo 2 a
nivel de la componente que Unicamente involucrd a la componente vidriada. Los modelos se
resolvieron con una plataforma de identificacion de parametros codificada en Matlab®, la cual
utilizé datos tomados de un calorimetro solar, el cual fue reportado por Macias-Melo (2013).
La plataforma de identificacion engloba la formulacion de las funciones de transferencia, la
simulacion de datos de entrada y salida, la identificacién de los coeficientes de funcion de

transferencia y la identificacion de la capacitancia térmica equivalente del vidrio.

La verificacion de la funcionalidad de la plataforma de identificacion de parametros se
realizd identificando la capacitancia térmica con ambos modelos, a partir de datos hipotéticos
del comportamiento de la radiacion, la temperatura exterior, la temperatura interior, y del flujo
de calor a través de la componente vidriada. Para los dos modelos, no hubo desviacién en la
identificacion de la capacitancia térmica con respecto a los valores propuestos, mostrando

buena funcionalidad.

Una vez verificada la funcionalidad de la plataforma de identificacion, se realizaron los
analisis a nivel del sistema (Modelo 1) y a nivel de la componente (Modelo 2) a partir de las
funciones de transferencia correspondientes. Con el Modelo 1, la temperatura interior se
reprodujo con una maxima desviacién promedio de 0.27, mientras que la capacitancia térmica
se identifico con valores de 1.68 y de 3.44 kJ/°C con desviaciones del 85% y 69%,
respectivamente, con relacion al valor de referencia (11.25 kJ/°C). De los resultados de este
analisis se observo que el modelo generado, permite identificar a la capacitancia térmica con

una desviacion minima del 69%.
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Con el Modelo 2, se lograron reproducciones del flujo de calor a través de la componente
con un error medio maximo de 0.006 W vy se identifico a la capacitancia térmica con un valor
promedio de 11.02 kJ/°C con una desviacion maxima de 4.3% con relacion al valor de
referencia. EI' C, se determind considerando las capacitancias identificadas con un valor
promedio de 0.73 kJ/kg°C con una desviacion de 2.08% con relacion al C, de referencia (0.75
kJ/kg°C). El valor del C, determinado esta dentro del intervalo de 0.70 a 0.80 kJ/kg°C, lo que
concuerda con lo reportado en la literatura. Se puede observar que el Modelo 2 permite
realizar identificaciones del C, y la conductividad térmica de vidriados con una desviacion del

2.08% y 0.3%, respectivamente.
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ABSTRACT

Abstract

This work presents the project entitled "Determination of the thermal capacitance of
glazings by a method in transient state”. A transient state methodology to determining the
thermal capacitance of glazings was carried out taking in to account RC circuits, which were
solved in terms of transfer functions. A pair of models was developed and analyzed, the Model
1 at system level and the Model 2 at component level. The models were solved by an
identification parameters platform codified in Matlab®, which this used data taken form a solar
calorimeter as reported by Macias-Melo (2013). The identification platform includes the
formulation of transfer functions, the simulation of input and output data, the identification of
the coefficients of transfer function and the identification of the thermal equivalent

capacitance.

The functionality of the identification platform was verified identifying the thermal
capacitance by both using hypothetical data of solar irradiance, outdoor temperature and
interior temperature, and using the heat flow through the glazing sample. The deviation of the
identified thermal capacitance beside the proposed was 0.0% for the both test, showing good

functionality.

After functionality of the identification platform was verified, an analysis at the system
level (Model 1) and component level (Model 2) from the corresponding transfer functions
were performed. According to Model 1, the interior temperature was achieved with maximum
deviation of 0.27°C, while the thermal capacitance was 1.68 and 3.44 kJ/°C, with deviations of
relative reference value (11.25 kJ/°C), of 85% and 69%, respectively. As seen, the proposed
model identifies the thermal capacitance with a minimal deviation of 69%.

According to Model 2, the heat flow was reproduced with a maximum average deviation
of 0.006 W. For this case, the thermal capacitance was 11.02 kJ/°C with a maximum deviation
of 4.3% whit respect to the reference value. Taking in to account the identified thermal
capacitance, the glazing C, was 0.73 kJ/kg°C on average with a deviation of 2.08% whit

respect to the reference value (0.75 ki/kg°C). The value of the determinate C, was within the

Xii
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range of 0.70 to 0.80 kJ/kg°C, which is according with those reported in the literature. It can
be seen that Model 2 allows the identification of the C, and thermal conductivity of single

glazings with a deviation of 2.08% and 0.3 %, respectively.
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INTRODUCCION CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion.

En este capitulo se presentan las generalidades y el estado del arte de la identificacion de
pardmetros en sistemas vidriados. En el estado del arte se enfatiza sobre los métodos que se
han venido empleando para la caracterizacion de envolventes de edificaciones y los modelos
en estado transitorio. También, se presentan los objetivos, alcances y una descripcion de la

estructura de esta tesis.



INTRODUCCION CAPITULO 1

1.1 Generalidades.

En la escala mundial, el uso del vidrio plano se ha venido incrementando en el disefio
arquitectonico, principalmente en las grandes edificaciones, debido a su gran impacto estético
y luminico, embargando asi la eficiencia térmica. La sustentabilidad energética y ambiental
han impulsado un considerable crecimiento de la demanda de sistemas vidriados con valor
agregado, ya que estos vidriados permiten la iluminacion y los disefios arquitectonicos
actuales sin comprometer considerablemente la eficiencia térmica de las edificaciones,
[Market wired, 2008]. Con esto, la creciente demanda de vidrios con valor agregado ha
conducido a la implementacion de certificaciones y regulaciones en el mercado de estos
productos, en busca de establecer un mercado cada vez més estable y con mayor certidumbre.
Las acciones de certificacion y normalizacion se han realizado con mayor énfasis en Europa,
Estados Unidos y Australia, donde generalmente se basan en normas emitidas por ISO y
ASTM. En México, hasta el momento solo se cuenta con normas como la NOM-008-ENER-
2001, la NOM-018-ENER-1997, la NOM-020-ENER-2012, la NOM-024-ENER-2012 y el
proyecto de sello FIDE para ventanas térmicas, que han venido fomentando el buen uso de los

vidriados en las edificaciones.

En la escala global actualmente, las normas que impulsan la eficiencia energética de sistemas
vidriados consideran como figuras de mérito al coeficiente global de transferencia térmica U,
y al coeficiente de ganancia de calor solar CGCS, que corresponden a modelos en estado
permanente. En la mayoria de los trabajos reportados se ha encontrado que las estimaciones de
estos parametros térmicos se han venido realizando aplicando metodologias en estado
permanente, las cuales para fines comparativos en la escala comercial han sido adecuados
[ISO 8990 (1994), ISO 10292 (1994), ASTM C-1114 (2000), NOM-008-ENER (2001),
ASHRAE (2005), ASTM C-1363 (2005), NFRC 201 (2010)]. Sin embargo, en los ultimos
afios, ha habido un interés creciente en el analisis de las componentes de edificaciones en
estado transitorio, ya que permiten simulaciones del desempefio térmico de la edificacion con
menor incertidumbre, y ha dado lugar a una mejor optimizacion de sistemas novedosos para
climatizacion, ademéas de que los tiempos de prueba pueden reducirse considerablemente,
[Baker y Van Dijk (2008)]. Por otro lado, normas como la ISO 13786-07, también consideran
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caracteristicas térmicas para modelos en estado transitorio, como lo son la difusividad térmica,
el tiempo de retraso, el factor de amortiguamiento y la capacitancia térmica, los cuales estan
definidos en términos de la frecuencia y la amplitud de la temperatura (comportamiento

sinusoidal).

Con lo anterior se ha observado una creciente demanda de pardmetros caracteristicos para
modelos transitorios de sistemas vidriados, y consecuentemente de trabajos enfocados a
modelos dindmicos para la caracterizacion de sistemas vidriados que estan siendo
desarrollados en la actualidad. En este sentido, la capacitancia térmica del vidrio es un
pardmetro caracteristico que juega un rol importante en el tratamiento dindmico de los
problemas de transferencia de calor, y aun no se ha establecido una metodologia para su
determinacion mediante un analisis dindmico. La capacitancia térmica de los materiales se
viene calculando a partir de la densidad p, y el calor especifico C,, [Asan y Sancaktar (1998) y
Asan (2006)]. Actualmente, el C, se calcula por calorimetria diferencial de barrido (en estado
permanente) como reporta 1ISO 11357-04. Ademas, Gill P. S. et. all (2010) afirman en su
trabajo que la calorimetria es el Unico método para la determinacion directa de la entalpia

asociada con la determinacion del C,.

1.2 Revision bibliogréfica.

La bibliografia revisada comprende estudios sobre métodos de prueba, modelacion dindmica
de sistemas y estudios sobre identificacion de parametros.

1.2.1 Métodos de pruebas.

ISO 8990 (1994) establece los procedimientos y requerimientos para determinar las
propiedades de transmision térmica en estado permanente de componentes de construccion (no
incluye ventanas), mediante la utilizacion de Hot Box con guarda calibrada, también establece
los requerimientos y procedimientos para calibrar el aparato de prueba. En esta norma se
incluyen dos métodos para realizar estas mediciones: el método de Hot Box calibrada y el
método de Hot Box con guarda. En el caso de Hot Box con guarda, la caja climética esta

rodeada por una guarda en la cual el ambiente es controlado para minimizar el flujo de calor
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lateral en el espécimen, y el flujo de calor a través de las paredes de la Hot Box. Para el caso
de Hot Box calibrada, no es necesario mantener la temperatura del aire interior de la caja
climatica igual a la temperatura del aire exterior. De manera general los dos aparatos
propuestos tienen como objetivo reproducir condiciones de frontera estandar entre el
espécimen de prueba y dos fluidos circulantes, usualmente aire atmosférico en cada lado, a
temperatura uniforme. Ambos aparatos son para especimenes verticales. Finalmente, se
presenta el procedimiento para evaluar U, y la resistencia térmica R, de materiales de
envolventes de construccion, como funcion de las temperaturas del aire, de la superficie de

prueba y de la potencia de entrada en la cdmara caliente.

ISO 10292 (1994) presenta la metodologia y los valores de referencia para el célculo de U en
la region central del vidriado ya sea inclinado u horizontal. La norma aplica a vidriados,
vidriados con recubrimiento y materiales opacos en el lejano infrarrojo no toma en cuenta
superficies con recubrimiento con emisividad modificada, ni efectos combinados de las orillas
debidos a puentes térmicos a través del sello de un vidriado o a través de marcos. Proporciona
las ecuaciones para calcular la transmitancia térmica, la conductancia radiativa y la
conductancia del gas. Menciona que son necesarias las emisividades corregidas de las
superficies para calcular la conductancia radiativa. Para las superficies de vidrio, la emitancia
corregida utilizada es de 0.837 y para superficies con recubrimiento la emitancia normal, la
cual se obtiene de mediciones con un espectrofotdmetro. También muestra las emisividades
corregidas en forma de tablas. Ademas, se proporcionan propiedades termofisicas de gases y
trata el caso de gases que absorben en el infrarrojo. Los coeficientes de transferencia de calor
externos son funcion de la velocidad del viento y son aproximados por h.=10.0+4.1v. Se
menciona que el valor de he=23 W/m?K es utilizado para propésitos de comparacién. Los
coeficientes de transferencia de calor internos, se toman como h;=h.+h, en donde el coeficiente
convectivo de transferencia de calor es h.=3.6 W/m?K para conveccion libre. Si se cuenta con
un ventilador ya sea arriba o debajo del interior de la ventana, este valor es mayor. La
conductancia radiativa para superficies de vidrio normales es de h,=4.4¢/0.837. Se concluye

que para superficies de vidrio ordinarias verticales y conveccion libre se calcula como:
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hi=4.4+3.6=8.0 W/m?K. Adicionalmente, la norma presenta valores de referencia para varios

pardmetros del vidrio.

Harrison y Collins (1999) describieron el disefio, la calibracion y el uso de un calorimetro
solar para el medio ambiente de Canada, construido en el laboratorio de calorimetria Solar
ubicado en la Universidad de Queen en Kingston, Ontario. En este trabajo se mencion6 que
existen varios métodos para determinar el U y el CGCS de sistemas de ventanas que
generalmente son métodos de célculo (manual de tablas de consulta 0 modelos de simulacién
por computadora) o experimentales (medidas calorimétricas realizadas bajo condiciones
ambientales de laboratorio simuladas o al aire libre en condiciones ambientales reales). En la
construccion del calorimetro se consider6 la ganancia de calor a través de las paredes de tal
forma que se conozca la ganancia neta de calor a través de la ventana vidriada, utilizando un
material aislante de propiedades conocidas en vez de un espécimen de vidrio. El calorimetro
se construyé con un flujo de bucle que permitia la extraccion o adicion de calor al interior del
calorimetro. La instrumentacién del equipo se hizo a base de termopares y termopilas

calibradas.

ASTM C-1114 (2000) presenta un método para la determinacién de las propiedades de
transmision térmica en estado permanente que utiliza el efecto Joule en una superficie plana.
Este método se aplica a muestras de aislamiento térmico plano y delgado. El aparato consta de
un calentador delgado y dos placas frias. El calentador del aparato suministra potencia
uniforme a la muestra. El principio del aparato consiste en la determinacion del flujo de calor
a través de una muestra, la temperatura de la cara fria y la temperatura de la cara caliente. El
calentador es delgado para hacer posible que el flujo de calor lateral a lo largo del plano de
calefaccion sea insignificante, por lo que no hay necesidad de aislamiento y control separado
de la temperatura de la region de la guarda, sin embargo, se requiere del control de la
temperatura de los alrededores. La baja masa del aparato con calentador delgado minimiza el
error y permite que el aparato alcance el estado permanente en un tiempo corto. Las
propiedades de transmision térmica se calculan aplicando la Ley de Fourier en donde el flujo
de calor se calcula a partir de la potencia eléctrica suministrada. En estos aparatos se estima

que el error maximo en la determinacién de las propiedades de transmision térmica sea un
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méaximo de 3%, y un minimo de 2%, cuando se realizan pruebas a una temperatura de 300K
manteniendo una diferencia de temperatura entre la cara fria y la cara caliente de 1.1K.

NOM-008-ENER (2001) en su Apéndice B, presenta un método tedrico de calculo para U a
partir de la conductividad térmica del material y los coeficientes de transferencia de calor al
interior y al exterior, los cuales son fijados convencionalmente. La metodologia se basa en
obtener la conductancia de un sistema de resistencias en serie. EI método se utiliza para
paredes compuestas, siempre y cuando sea conocido el espesor y la conductividad térmica de
cada uno de los materiales. La metodologia se basa en un edificio de referencia que tienen un
40% de elementos no opacos (transparentes) en las paredes y un 5% de elementos no opacos
en el techo. En la norma no se especifica una metodologia particular para el calculo de

propiedades térmicas y dpticas de vidriados.

NFRC 300 (2004) Establece métodos de prueba para la determinacion de las propiedades
Opticas de materiales vidriados y sistemas. Esta norma cubre la determinacion de las
propiedades dpticas mediante céalculos y mediciones, que tienen relacién con la transferencia
de energia en vidriados especulares planos. Incluye el célculo de varias propiedades que
derivan de mediciones espectrales, incluyendo transmitancia y reflectancia. El procedimiento
de medicion especifica que se miden transmitancias y reflectancias espectrales en el intervalo
de longitud de onda de 300 a 2500nm.

ASTM C-1363 (2005) presenta una metodologia para evaluar el desempefio térmico de
materiales de componentes de envolventes térmicas en edificaciones utilizando camaras de
ambiente controlado. La norma establece los principios para el disefio y la calibracion de un
aparato Hot Box. El disefio del aparato consta de dos camaras de ambiente controlado, una
camara climatica y una camara de medicion; un marco para el montaje del espécimen de
prueba y el espacio que rodea al espécimen de prueba. EI marco con el espécimen de prueba se
coloca en medio de las dos cdmaras, las mediciones se realizan de lado de la cdmara de
medicion. Con el dispositivo se controlan condiciones de temperatura, velocidad de aire,
humedad y radiacion durante las pruebas con intervalos de incertidumbre recomendados. Con
el método se pueden realizar pruebas bajo condiciones de conveccion natural y forzada, asi

como para realizar pruebas a especimenes colocados en diversas orientaciones. En la norma se



INTRODUCCION CAPITULO 1

detallan los requerimientos para la caracterizacion y calibracion del dispositivo, asi como
recomendaciones para la instrumentacion a utilizar y las incertidumbres permitidas en las

mediciones.

ASHRAE (2005) define en el Capitulo 31 de Fenestracion que las principales figuras de
mérito que caracterizan térmicamente a los sistemas vidriados son el U y el CGCS. Para
calcular U se deben separar las partes del sistema vidriado, y evaluarse en el centro del
vidriado, en los bordes del vidriado y en el marco. Para el centro del vidriado, el calculo de U
considera la transferencia de calor convectiva y radiativa en el espacio del gas, asi como
también los coeficientes de pelicula al interior y al exterior. EI método para evaluar U se basa
en el método de las resistencias térmicas, que consiste en la suma en serie y paralelo de las
resistencias de los componentes del sistema vidriado y del efecto de pelicula interior y
exterior; se definen coeficientes de transmitancia de pelicula exterior y uno de interior. La
conductividad térmica depende del tipo de vidriado, y en general la transmitancia térmica,
toma en cuenta el nimero de capas de vidrio, dimensiones de espacio del gas, la orientacién
relativa a la vertical, la emisividad de cada superficie y composicion del gas. En el documento
se mencionan programas de computo que pueden ser utilizados para estimar la unidad de
transferencia de calor para una amplia gama de vidriados para la construccion, aprobados por
la NFRC, WINDOW 5.2 (LBL, USA 2003) para evaluar el centro del vidriado. También en
este documento se define el coeficiente de sombreado como la razén entre el coeficiente de
ganancia de calor solar de un sistema vidriado para un angulo particular de incidencia y el
CGCS de un vidriado de referencia estandar para el mismo angulo de incidencia y distribucion
espectral. Considerando a un vidriado claro de 3mm como referencia, es comun calcular el CS
de una muestra especifica multiplicando el CGCS de la muestra por 1.15 o dividiéndolo entre
0.87.

ISO 11357-04 (2005) presenta un procedimiento por calorimetria diferencial de barrido para
determinar el C,. La cantidad de calor se determina considerando los cambios de temperatura
de una cantidad de sustancia de referencia. En el procedimiento se determina la incertidumbre
en el flujo de calor debida a la incertidumbre en el C, de la sustancia de referencia. El utilizar

una sustancia caracterizada adecuadamente en el intervalo de temperaturas de pruebas, permite
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que esta técnica calorimétrica de comparacion tenga incertidumbres menores a 1%. La forma
de determinar la incertidumbre se puede aplicar a la calorimetria de flujo conociendo la

incertidumbre en el C, del agua.

ISO 13786 (2007) especifica las caracteristicas térmicas relacionadas con el comportamiento
térmico dindmico de componentes y proporciona una metodologia de céalculo para evaluar el
comportamiento térmico en estado transitorio de una edificacion. En esta norma el célculo se
limita al efecto transitorio de una variacion sinusoidal en la temperatura de las fronteras.
También especifica los materiales necesarios para la adecuacion de la muestra a medir. Dado
que las caracteristicas dependen de la forma en que los materiales se combinan para formar
componentes del edificio, la norma no es aplicable a los materiales de construccién o de
componentes inconclusas del edificio. Esta norma hace homdélogos de conceptos térmicos con
conceptos eléctricos, definiendo asi las caracteristicas térmicas mas relevantes que determinan
la inercia térmica, estas son la admitancia térmica, la capacitancia térmica, el factor de
amortiguamiento y el factor de desfase. En el documento se menciona que en pruebas con
variaciones de tiempo corto deben establecerse periodos de un dia, como las que resultan de
los sistemas de control de temperatura. Para la aplicacion de esta norma se requieren conocer
los planos de detalles del producto con dimensiones y las propiedades de los materiales
utilizados en el sistema como son la conductividad térmica 4, la densidad p, y el Cy. Los datos
que pueden ser obtenidos de aplicar esta norma son: la temperatura al interior de la
habitacion, el pico maximo de energia, la potencia de enfriamiento o calentamiento y el efecto
del acondicionamiento intermitente del aire. Ademas, se puede obtener la descripcion de
pardmetros transitorio en términos de la frecuencia y en términos de la amplitud de la
temperatura. En los anexos del documento se presentan tres aproximaciones para calcular la

capacitancia térmica.

NFRC 201 (2010) presenta la metodologia para la medicién del CGCS de sistemas con
aperturas vidriadas que permitan el control de la interaccion de la radiacion solar con su
interior, utilizando métodos de calorimetria en cajas calientes. La evaluacion térmica del
CGCS para sistemas vidriados se realiza caracterizando la celda calorimétrica mediante el

siguiente procedimiento: a) calibracion del flujo total de calor del calorimetro, b) calibracién
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de las pérdidas de calor por la envolvente a causa de equipos internos, y c) evaluacion de la
constante de tiempo. La metodologia de prueba para evaluar el CGCS se realiza considerando
la incidencia de radiacion solar normal, el calor extraido por un sistema de refrigeracion y de
las pérdidas o ganancias de calor a través de la envolvente del calorimetro. La evaluacion se
realiza calculando el CGCS para cada condicion de prueba con diferencias de temperaturas
entre el interior y el exterior del calorimetro con la incidencia de radiacion normal al
espécimen de prueba. Se recomienda realizar la prueba a un vidriado de 3mm antes de realizar
pruebas a otros materiales. Adicionalmente, este documento proporciona informacion
detallada acerca de los aparatos de medicion, la instrumentacion, recomendaciones de
construccion de la celda calorimétrica, y de las condiciones ambientales que se deben cumplir
para caracterizar la envolvente del calorimetro de pruebas y para la evaluacion térmica de

sistema vidriados.

Macias-Melo y Flores-Prieto (2013) presentaron el disefio, construccion y calibracion de un
calorimetro basado en los procedimientos y requerimientos indicados en ASTM C-1363-2005,
NFRC-201-2010 e ISO 8990-1994. El calorimetro se disefio para pruebas bajo condiciones al
exterior, para evaluar los flujos de calor que entran y salen de un calorimetro a través de todas
las paredes, y determinar los coeficientes convectivos de transferencia de calor. Los autores
determinaron el CGCS y el U con variaciones diarias de 0.012 y 0.77 W/m? respectivamente.

En esta seccion de la revision bibliografica se encontré6 que las figuras de mérito mas
ampliamente utilizadas en estdndares internacionales para la caracterizacion térmica de
sistemas vidriados son el CGCS y el U [ASHRAE (2005), Harrison y Collins (1999)]. La
evaluacion de estas figuras de mérito se hace mediante metodologias en estado permanente
[ISO 8990 e ISO 10292 (1994), ASTM C-1114 (2000), NOM-008-ENER (2001), ASHRAE y
ASTM C-1363 (2005), NFRC 201 (2010)]. Existen metodologias tedricas que implican la
obtencion de U a partir de correlaciones establecidas, tales como los coeficientes de
transferencia de calor y la ecuacion de suma de resistencias en serie o paralelo como sefialan:
la NOM-008 (2001), ISO 10292 (1994) y ASHRAE (2005). Por otro lado, se aprecian
metodologias experimentales o tedrico experimentales para la obtencién del U y el CGCS que
implican calorimetria [1ISO 8990 (1994), NFRC 201 (2010), 1SO 9050 (2003)]; metodologias
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en las que el U es obtenido también fijando valores de coeficientes convectivos. Para la
evaluacion del U a partir de la suma de resistencias, es necesario determinar la conductividad
del material mediante metodologias que generalmente se basan en la ecuacion de conduccién

de calor unidimensional en estado permanente (ley de Fourier) [ASTM C-1114 (2000)].

También, se encontrd que existen normas como la ISO 13786 (2007) que especifica las figuras
de mérito relacionadas con el comportamiento térmico dindmico de componentes, que
describen mejor el desempefio térmico de las componentes de las edificaciones pero que
presentan meétodos de evaluacion mas complicados que las figuras de mérito en estado
permanente. Aunque la capacitancia térmica ya esté definida en la norma como una figura de
mérito del comportamiento dinamico, el C, se sigue determinando principalmente por

calorimetria diferencial de barrido y de flujo como marca ISO 11357 (2005).
1.2.2 Modelado dindmico de sistemas e identificacion de parametros.

Balaras (1996) estudid la importancia de la masa térmica de envolventes de edificaciones y su
influencia en el ahorro energético. En el trabajo se presentan diferentes modelos para el
estudio de las cargas de enfriamiento, definiendo a las funciones de transferencia como un
método sencillo para el célculo de las cargas térmicas. En las conclusiones se observa la
importancia de la capacidad de almacenamiento térmico de los materiales y la influencia del

posicionamiento y orientacion en la edificacion sobre los flujos de calor.

Jiménez y Madsen (2008) presentaron modelos para la descripcion transitoria del
comportamiento térmico de los envolventes de edificaciones tales como: los modelos
estocasticos lineales espaciales, modelos estocasticos de funciones de transferencia, funciones
de respuesta a excitaciones de impulso y escal6n, la funcion de respuesta de frecuencia y el
modelo de regresion lineal. En el apartado de funciones de transferencia emplean la
transformada Z para modelar una ecuacion en tiempo continuo t de forma discreta. Los autores
concluyen que para modelar adecuadamente las caracteristicas térmicas del material se deben
utilizar modelos no lineales y para todos los modelos se debe considerar la radiacion infrarroja

en la metodologia a emplear.

10



INTRODUCCION CAPITULO 1

Baker y Van Dijk (2008) presentaron un estudio sobre la evolucion que han tenido las pruebas
en estado transitorio para la evaluacion de componentes de edificaciones, impulsadas por las
actividades de investigacion de la Red PASLINK. Ademas, presentaron una revision del
desarrollo histdrico de los procedimientos de ensayo y analisis que se encuentran actualmente
en uso y desarrollo. Los autores mostraron que la caracterizacion de componentes de
edificaciones se ha realizado con métodos en estado permanente y se han mejorado con el
desarrollo de métodos de prueba transitorios. En el método en estado permanente se
determinan las caracteristicas térmicas U y CGCS. En el método en estado transitorio los
efectos debido a la acumulacion de calor en las muestras pueden ser estimados utilizando
identificacion de parametros. Los métodos transitorios permiten realizar pruebas de corta
duracion y proporcionan informacion completa sobre el desempefio térmico de la componente
o0 el sistema. En paralelo con la mejora de la metodologia de pruebas, se han desarrollado
herramientas de software que permiten identificar las caracteristicas térmicas de las
componentes y proporcionan informacion estadistica sobre las incertidumbres de los datos de
prueba en estado transitorio. Ademas, los autores mostraron que la caracterizacion del
desempefio de la componente o sistema, mediante identificacion de parametros mejora la
certidumbre de los resultados en comparacion con los métodos de prueba en estado

permanente.

Jiménez et al. (2008a) presentaron la aplicacion de la herramienta de identificacion de Matlab,
Ident, para estimar las propiedades térmicas de componentes de edificaciones. La
identificacion de parametros se realizé con modelos lineales invariantes en el tiempo tipo RC.
Para la identificacion de los pardametros de las ecuaciones del modelo se utilizé6 un método
auto-regresivo de identificacion ARMAX que es una modificacién del método ARX, ambos
métodos presentaron una expresion polinomial para la funcion de transferencia cuyos

coeficientes pueden ser determinados por minimos cuadrados o variable instrumental.

Jiménez et al. (2008b) Presentaron una descripcion de los analisis y el procedimiento seguido
en la identificacion y solucion de algunos problemas que se encuentran cuando los
componentes del edificio son evaluados para determinar el coeficiente global de transferencia

de calor por unidad de area UA, y la transmitancia solar por unidad de &rea z4, en una celda

11
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PASLINK bajo condiciones climaticas calidas y moderadas. Se analizaron varios conjuntos de
datos registrados bajo diferentes condiciones meteorolégicas y de prueba. En primer lugar se
describieron los problemas identificados en la aplicacion de los procedimientos de prueba y
los analisis lineales habituales como son los modelos de resistencia-capacitancia RC, y
funciones de transferencia. Los problemas identificados fueron: los andlisis lineales a nivel de
la celda de prueba, las evaluaciones de linealidad de los componentes por un andlisis lineal a
nivel de componentes y la evaluacion de la no linealidad de la frontera mediante una analisis
lineal a nivel de la celda de prueba. Los resultados de las pruebas se compararon con valores
obtenidos del cédigo espariol y del programa WINDOWA4. Cuando se utilizaron los modelos
RC mas comunes y los modelos lineales de funciones de transferencia para estimar UA 'y 7A a
nivel de la celda de prueba los analisis mostraron grandes discrepancias entre los valores
obtenidos y los esperados. Pero aunque efectos no lineales se presentaron en el intercambio de
calor a través de la componente, los modelos lineales proporcionaron estimaciones lo

suficientemente buenas para U en los analisis a nivel de la componente.

Jiménez et al. (2009) presentaron tres diferentes andlisis dindmicos para obtener el U de las
componentes de edificaciones. El primer andlisis se hizo estudiando modelos RC a través del
programa LORD, en el segundo analisis se estudiaron modelos basados en funciones de
transferencia a traves del sistema de identificacion de MATLAB, el dltimo anélisis se hizo
sobre ecuaciones diferenciales estocésticas utilizando modelado estocéstico en tiempo
continuo. Los modelos RC utilizados en sus diferentes condiciones consideraban una Unica
capacitancia en la pared de la celda de pruebas, evaluada de acuerdo a los procedimientos de
las celdas PASLINK, la entrada del sistema podia ser solo la temperatura exterior, o bien, la
temperatura exterior y un flujo de calor, y en su forma mas completa, la temperatura, el flujo y
la radiacion; las salidas del sistema podian ser las temperaturas o los flujos de calor interiores.
En los modelos la radiacion solar podia ser considerada como una variable o no. En el trabajo
se observa que de acuerdo a los resultados obtenidos y comparandolos con los resultados
(rango de U de 0.15 a 0.19 W/m?K) que se obtienen a partir de los valores tabulados en el
cddigo espafiol para las condiciones térmicas en los edificios, los tres analisis del trabajo

resultan apropiados para determinar el U de las componentes de edificaciones.
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Gutschker (2010) presentd un trabajo en el que se describen algunos conceptos basicos del
paquete de programas informéticos LORD que fue desarrollado durante los proyectos de
PASLINK. El software LORD permite el modelado y la identificacion de sistemas térmicos,
particularmente componentes de edificaciones, considerando la solucion de modelos de
pardmetros concentrados, es decir, describiendo el sistema térmico como un circuito
térmico. Las componentes de edificaciones se representan por una o dos capacitancias
conectadas con una resistencia térmica, donde cada nodo tiene su propia historia de
temperatura dependiente del tiempo y del campo de temperatura entre dos nodos adyacentes
que se asume lineal. El autor concluye que una posible mejora es el tratamiento

estocastico de los datos.

Ghiaus y Hazyuk (2010) demostraron que la evaluacion térmica de edificaciones puede ser un
problema de control y presentaron la modelizacién de edificaciones a partir de circuitos
térmicos RC. El modelo tiene como variables a las condiciones meteorolégicas, las ganancias
de calor internas, y la temperatura interior equivalente debido a los efectos de infiltracion y
ventilacion. En el modelo RC, la masa de los elementos de la envolvente se representan con
una sola capacitancia y su resistencia térmica se distribuye en dos partes iguales antes y
después de la capacitancia. En el estudio se plantea una sola capacitancia interior equivalente a
la del aire interior y a la de los muebles. La solucién del problema se realizd resolviendo las
ecuaciones del modelo RC con la transformada de Laplace para obtener sus funciones de
transferencia. Con los resultados obtenidos del modelo fue posible predecir los flujos de calor
y las temperaturas al interior de la edificacion y tomar decisiones de control para el

calentamiento al interior tomando en cuenta un estudio econémico.

Morayta (2012) presentd el desarrollo de un codigo numérico para determinar la
conductividad térmica de un solido, empleando la teoria del Problema Inverso de
Transferencia de Calor (PITC). La identificacion de la conductividad térmica se hizo a partir
de un perfil de temperaturas simuladas, en sus observaciones recomienda que las temperaturas

se determinen de manera experimental.

Privara et al. (2013) presentaron una vision general de los métodos de identificacion para

edificaciones y la factibilidad de su aplicacion en el control predictivo. Clasificaron a las
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técnicas de modelado de edificaciones en métodos de sub-espacio (4SID), métodos de
prediccion de error (PEM), métodos de modelado de identificacion correspondiente (MRI),
modelos semi-fisicos deterministas que emplean modelos RC (DSPM), los modelos semi-
fisicos probabilisticos (PSPM) y los paquetes con herramientas de simulacion como TRNSYS
y Energy Plus (BEPST). En el trabajo describieron a los DSPM’s como métodos que requieren
los datos de planificacion de los arquitectos e ingenieros y la informacion previa de la
construccioén. Los resultados de las evaluaciones con estos métodos se consiguen solo para
tiempos definidos aunque no es necesario actualizar su modelo continuo, ademas no necesitan
gran capacidad computacional para los procedimientos de estimacién. En el trabajo se
presentaron dos casos de estudio, el primero fue un ejemplo de la vida real de un gran edificio
de oficinas en Munich, donde se aplicé un nuevo procedimiento que combina un modelo
implicito construido en Energy Plus. El segundo caso fue el ejemplo de un edificio artificial
modelado en TRNSYS lo que demostrd que diferentes enfoques de identificacion llevaron a
resultados similares. Las respuestas obtenidas con los diferentes métodos presentaron
residuales menores al 5% en la mayoria de los pasos y presentaron un error cuadratico medio

por debajo del 4% lo que consideraron una prediccion adecuada.

Macias-Melo (2013) presentd una metodologia para determinar los coeficientes de una
funcién de transferencia que permite predecir el flujo de calor al interior de un calorimetro
solar. En el estudio empled un circuito térmico con dos resistencias y un capacitor para
encontrar los parametros globales de la componente de edificacion. En el trabajo menciona
que la simulacion con el modelo RC toma en cuenta la resistencia y capacitancia asi como la
excitacion del sistema. En su trabajo toma como dato de entrada la magnitud de la excitacién
en tiempos discretos y aplica la transformada Z para determinar las funciones de transferencia
en tiempo discreto considerando como datos de entrada los flujos de calor a través de la
componente de edificacion, la temperatura ambiente, la temperatura en la cara exterior, la
temperatura en la cara interior, la temperatura en el ambiente interior, la determinacion de los
coeficientes convectivos, la velocidad de viento y la radiacién solar. En los resultados se
observo que las funciones de transferencia obtenidas para ambas muestras predicen de forma

satisfactoria el comportamiento del flujo de calor interior en el conjunto de pruebas, ain con
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valores de coeficientes convectivos diferentes. Ademas, en el espécimen de referencia se
observé que a medida que el h; se incrementa también se incrementa el flujo de calor al
interior. El flujo de calor interior varia considerablemente cuando varia el h;, llegando haber
cambios hasta del 21%. EI méximo error estandar de estimacion obtenido en las funciones de
transferencia fue de 5.79 (R?=0.97) y 7.03 W (R?*=0.84) para el espécimen de referencia y para
el vidrio de 6 mm, respectivamente. En este mismo estudio, utilizando un calorimetro basado
en los procedimientos y requerimientos indicados en ASTM C-1363-2005, NFRC-201-2010 e
ISO 8990-1994 se evalud el comportamiento en estado transitorio de los coeficientes
convectivos al interior y al exterior que se pueden presentar durante la determinacién de las
funciones de transferencia en sistemas vidriados. En su estudio, el autor reporté que el
coeficiente convectivo al interior se varié de 7.98-18.37 W/m**C mientras que el coeficiente
convectivo al exterior h, varié de 11.40-15.66 W/m®°C, y mostré que es posible obtener

menor incertidumbre cuando se considera la variacion de los h’s.

En esta seccion se concluye que las actividades de investigacion de la Red PASLINK han
contribuido a la evolucién que han tenido las pruebas en estado transitorio, demostrando que
la caracterizacion de componentes de edificaciones se ha mejorado con el desarrollo de
pruebas en estado transitorio [Baker y Van Dijk (2008)].

Ghiaus y Hazyuk (2010) concluyeron que la evaluacién térmica de edificaciones puede ser un
problema de control. Esté analisis se ha venido abordando para realizar simulaciones con la
modelizacion de edificaciones a partir de circuitos térmicos RC [Jiménez et. al (2008b y
2009), Ghiaus y Hazyuk (2010), Gutchsker (2010), Privara et. al (2013), Macias-Melo
(2013)], las funciones de transferencia del sistema [Balaras (1996), Jiménez y Madsen (2008),
Jiménez et. al (1008b y 2009), Macias Melo (2013)] y con ecuaciones diferenciales
estocasticas [Jiménez y Madsen (2008), Jiménez et. al (2009), Privara et. al (2013)]. Se
observo que para la solucion de modelos RC se ha empleado el programa LORD [Jiménez et.
al (2009), Gutchsker (2010)], y para la aplicacion de las funciones de transferencia se han
empleado otros paquetes matematicos como Matlab® [Jiménez et. al (2009)]. Ademas, se
observo el uso de los paquetes comerciales TRNSYS y Energy Plus en la simulacion de
edificaciones [Privara et. al (2013)].
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Los trabajos revisados sobre prediccion del comportamiento térmico dindmico de edificacion
se han venido desarrollando con modelos invariantes en el tiempo con los cuales se
encontraron resultados satisfactorios, en algunos casos hasta con residuales menores al 5% y
errores cuadraticos medios debajo del 4% [Privara et. al (2013)]. Ademas, se encontro que las
evaluaciones en estado transitorio del U con modelos RC, funciones de transferencia y con
ecuaciones estocasticas han arrojado resultados acordes a los reportados en la bibliografia
[Jiménez (2009)].

1.3 Conclusién de la revision bibliografica.

Considerando las conclusiones de las Secciones 1.2.1 y 1.2.2 que corresponden a los métodos
de prueba y al modelado dindmico de sistemas e identificacion de parametros, se observé de
manera conjunta que las pruebas que se utilizan en estandares internacionales para la
evaluacion de las figuras de mérito de vidriados como el U y el CGCS se han venido
realizando con metodologias en estado permanente [ISO 8990 e 1ISO 10292 (1994), ASTM C-
1114 (2000), NOM-008-ENER (2001), ASHRAE y ASTM C-1363 (2005), NFRC 201
(2010)]. Estas metodologias, se basan en correlaciones establecidas como la ecuacién de suma
de resistencias [NOM-008 (2001), ISO 10292 (1994), ASHRAE (2005)] y en pruebas
calorimétricas, donde se consideran valores constantes de los coeficientes convectivos y de las
propiedades termofisicas de los materiales, como la conductividad o las conductancias
equivalentes, que a su vez, son determinadas también con metodologias en estado permanente
[ISO 8990 (1994), NFRC 201 (2010), 1SO 9050 (2003)]. También se observo que en los
ultimos afios el analisis transitorio ha tenido un gran auge por la demanda de simulaciones de
edificaciones para determinar el desempefio térmico de envolventes con nuevas tecnologias.
Esto en virtud de que con un analisis transitorio se pueden obtener resultados con menor
incertidumbre y menores tiempos de prueba experimental [Baker y Van Dijk (2008)].
Actualmente, la evaluacion dindmica de las componentes de edificaciones se ha venido
realizando con modelos lineales invariantes en el tiempo. Estos pueden ser: modelos de
parametros concentrados [Jiménez et. al (2008a, 2008b y 2009), Ghiaus y Hazyuk (2010),
Gutchsker (2010), Privara et. al (2013), Macias-Melo (2013)], modelos basados en las

funciones de transferencia del sistema [Balaras (1996), Jiménez y Madsen (2008), Jiménez et.
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al (1008b y 2009), Macias Melo (2013)] y empleando paquetes de simulacion como TRNSY'S
y Energy Plus [Privara et. al (2013)].

Los modelos en estado transitorio que se vienen empleando para la evaluacion de
edificaciones demandan parametros caracteristicos de envolventes que sean apropiados para
un estudio dindmico. Los pardmetros caracteristicos equivalentes pueden ser determinados a
partir de los coeficientes de la funcion de transferencia de un modelo RC, sin embargo este
tipo de modelos no se ha venido aplicando para determinar propiedades termofisicas. Los
estudios mas recientes sobre esto han abordado la simulacion de las edificaciones y la
identificacion de los parametros U, CGCS y 7 a partir de los flujos de calor y temperaturas
obtenidas de la simulacion de la edificacion.

1.4 Objetivos y alcances.
A continuacion se presentan los objetivos y alcances del trabajo propuesto.
1.4.10bjetivo general.

Determinar la capacitancia térmica de un vidriado mediante calorimetria solar e identificacion

de parametros a partir de sus funciones de transferencias.
1.4.2 Objetivos especificos.

o Establecer un modelo de resistencia-capacitancia para la descripcion del fendmeno fisico
estudiado.
o Determinar las funciones de transferencia de un sistema vidriado.

o ldentificar la capacitancia térmica equivalente de un vidriado.
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1.4.3 Alcances.

= Estudiar un vidriado por medio de un modelo RC con la representacion del vidrio a partir
de una capacitancia y dos resistencias, para definir los parametros térmicos de la
componente.

= Determinar la capacitancia térmica de un vidriado de propiedades conocidas con datos

experimentales para validar el método.

1.5 Estructura de la tesis.

En el Capitulo 2 se presenta el modelo fisico y el matematico para la identificacion de la
capacitancia térmica del vidriado. En el Capitulo 3, se presenta el disefio experimental, el
equipo experimental conformado por el calorimetro, la estacion meteoroldgica y la plataforma
de identificacidn de parametros, asi como, los procedimientos experimentales. En el Capitulo
4, se presentan los resultados de la identificacion de los parametros en el vidriado, y en el

Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelado Teorico.

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelado teérico, tomando como base el modelo
fisico y el modelo matematico. En el modelo fisico se describe en términos de flujos de calor
la interaccion entre el ambiente interior y exterior de un sistema vidriado, asi como también la
transferencia de calor a nivel de la componente vidriada. El modelo matematico se desarrolla
con una representacion del modelo fisico en un modelo tipo RC, que a su vez se plantea en
ecuaciones de funcion de transferencia en tiempo continuo y en tiempo discreto. La
capacitancia térmica equivalente del vidriado se identifica una vez que se determinan los
coeficientes de la funcion de transferencia. En este trabajo se plantearon dos modelos RC que

se presentan en las secciones 2.2 y 2.3, respectivamente.
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2.1 Marco tedrico.

A continuacion se presenta el marco tedrico para el desarrollo del modelo fisico y el modelo

matematico.
2.1.1 Mecanismos de transferencia de calor.

Existen tres mecanismos en las que el calor puede transferirse, estos son: conduccion,
conveccion y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor transfieren la energia del
medio de mayor temperatura al de menor temperatura, cumpliendo con lo establecido en la

Segunda Ley de la Termodinamica.
Conduccién.

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estatico, ya sea liquido o fluido, se usa
el término conduccion para referirnos a la transferencia de calor que puede ocurrir a través de
este. La transferencia ocurre de las particulas con mayor energia a las de menor energia. Esta
interaccion entre particulas puede darse por movimientos aleatorios de estas (difusion de la

energia) o por movimientos vibratorios.

La cantidad de calor conducido a través de un material puede determinarse a partir de la Ley
de Fourier. Para una pared plana unidimensional como se muestra en la Figura 2.1, en la que
se tiene una distribucién de temperatura T(x), la ecuacion de flujo se expresa con la Ecuacién
2.1 [Kreith y Bohn (2001)].

dT

Qconduccién = _kA& (2 : 1)

\

fe— t —=

T=

Figura 2.1. Temperaturas en una pared solida.
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Conveccién.

La conveccion se da entre una superficie y un fluido adyacente que se mueve sobre esta
superficie, este proceso involucra a dos mecanismos. El primero es el mecanismo de
conduccion que se genera por el movimiento molecular, al mismo tiempo que sucede la

transferencia de calor por el movimiento macroscépico de algunas fracciones del fluido.

Flue Perfil de

Perfil de —_—
temperatura

v velocigad

Figura 2.2. Perfiles de velocidad y temperatura sobre una superficie.

En la Figura 2.2 se observan los perfiles de velocidad y temperatura sobre la superficie Ts. El
gradiente de velocidad nos indica que debido a las fuerzas de viscosidad la velocidad del
fluido en contacto con la superficie es cero, y que esta se incrementa a medida que la distancia
a la superficie aumenta. La transferencia de calor depende en gran manera de la velocidad del
fluido. En conveccion natural la velocidad del fluido disminuye después de alcanzar la
velocidad maxima conforme se aleja de la superficie. En el caso de la conveccion forzada, a
mayor distancia de la superficie, la velocidad tendera a la velocidad inducida por el ventilador
o la bomba. El perfil de temperatura es inverso a perfil de velocidades. Por lo que las capas del
fluido mas cercanas a una superficie caliente estardn a mayor temperatura, y esta disminuye
conforme la capa se aleja de la superficie.

La razon de transferencia por conveccion entre una superficie y un fluido se determina

con la Ley del Enfriamiento de Newton como indica la Ecuacion 2.2 [Holman (2002)].

Qconveccién = hc A(Ts _Ta) (22)
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Radiacion.

La radiacion es la energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas. A
diferencia de la conduccion y la conveccién, la transferencia de energia por radiacién no
necesita que exista un medio intermedio. La radiacion es un fendmeno volumeétrico, los
solidos, liquidos y gases, emiten, absorben e irradian en diferentes intensidades. Sin embargo,
la radiacion se puede considerar como un fendmeno de superficie para cuerpos opacos, como
los metales, la madera y las rocas, ya que la radiacion producida por las regiones interiores
nunca alcanzan la superficie; mientras que la radiacion que incide en ellos es absorbida por
unas cuantas micras en la superficie. La maxima radiacion que una superficie puede emitir
depende de la temperatura absoluta de acuerdo a la Ley de Stefan-Boltzmann mostrada en la
Ecuacion 2.3 [Mahan (2002)].

Qradiaci()n = gO-ATs4 (23)

La transferencia neta de calor por radiacion es la diferencia entre la energia que la superficie
gana por absorcion y la que pierde por emision. Para el caso especial de una superficie
y area superficial A con temperatura absoluta Ts, que esta completamente encerrada por una
superficie mucho mas grande a temperatura absoluta Tareq, SEparada por un gas como se
muestra en la Figura 2.3, la tasa neta de transferencia de calor por radiacion se determina a
partir de la Ecuacion 2.4 [Incropera y DeWitt (2002)]:

4 4
Qradiaci()n = go_A(Talred _Ts ) (24)
J T Ty

-~ a2 -

| Quba Qo i /
) " Taired

/’

T-\f

Figura 2.3. Cargas térmicas de radiacion.
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La Ecuacion 2.4 puede expresarse en términos del coeficiente radiativo h, como:
Qradiacién = hr (Talrd _Ts) (25)

Determinar la tasa neta de transferencia de calor por radiacion entre dos superficies
generalmente es complicado porque depende de las propiedades de las superficies, la

orientacion relativa entre ellas y la interaccion del medio entre ellas.

Las temperaturas equivalentes se han creado para englobar los efectos de varias variables que
no son faciles de determinar en el proceso de transferencia de calor, como sucede en el
intercambio radiativo. Para determinar la tasa neta de transferencia de calor en una pared al
exterior con incidencia de radiacion solar G, se considera a la temperatura sol-aire Ts,, de tal
forma el flujo de calor a través de la pared debido a la radiacién de onda corta y a la

conveccion es:
Qpared = hcr (Tsa _Ts) (26)

La Ts, esta definida en la Guia técnica espafiola para procedimientos y aspectos de la
simulacion de instalaciones térmicas en edificios como muestra la Ecuacion 2.7. En la
ecuacion el tercer término hace referencia a la radiacion de onda larga, cuando esta no es

considerada el término desaparece:

Tsa :Ta + iG _ hrAT;;eloalred (27)

cr cr
2.1.2 Analogia entre sistemas térmicos y sistemas eléctricos.

La analogia entre un circuito térmico y un circuito eléctrico puede resultar evidente ya que
comparten en esencia muchas de sus definiciones, se puede construir un sistema eléctrico que

se comporte igual que un sistema térmico.

La resistencia térmica R, es la capacidad del material de oponerse al flujo del calor, en un

circuito eléctrico en vez del flujo de calor se tiene la corriente eléctrica. En el caso de
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materiales homogeneos es la razon entre el espesor L, y la conductividad térmica del material

A; en materiales no homogéneos la resistencia es el inverso de la conductancia téermica.

R= (2.8)

N o

En el caso de la existencia de un fluido; la resistencia térmica entre un fluido y la superficie

del material es el inverso del coeficiente convectivo.
1
R== 2.9
- (2.9)

En la capacitancia térmica se almacena energia térmica y se define como la razén entre el
calor almacenado y el cambio de temperatura, en un circuito eléctrico se hablaria del efecto de
un capacitor. La Capacitancia térmica C de un material es el producto de donde su densidad o

el area transversal A, su espesor L y su calor especifico C.

C=pALC, (2.10)
La capacitancia térmica de un recinto cerrado es:

C=pVC, (2.12)

En la Tabla 2.1 se muestran las equivalencias mas utilizadas entre un circuito eléctrico y el

circuito térmico.

Tabla 2.1 Equivalencias de circuitos.

Capacitor Resistencia Capacitor Resistencia
eléctrico eléctrica Térmico térmica
dt R dt R
q . E
e=— =IR T=— T=0R
C © C f
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La analogia entre estos circuitos también existe en su andlisis, aplicando analisis de mallas y
de nodos basados en las leyes de Kirchhoff se obtienen las ecuaciones diferenciales lineales e

invariantes que representan el comportamiento de los sistemas:

Andlisis de malla

En un lazo cerrado, la suma de todas las caidas de tension es igual a la tension total
suministrada. De forma equivalente, la suma algebraica de las diferencias de potencial

eléctrico en un lazo es igual a cero.

> E =E+E,+E,..+E, =0 (2.12)

k=1
Andlisis de nodo

En cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran en ese nodo es igual a la suma de las
corrientes que salen. De forma equivalente, la suma de todas las corrientes que pasan por el

nodo es igual a cero

l=L+L+1..+1, =0 (2.13)

2.1.3 Funciones de transferencia.

En la teoria de los sistemas las funciones llamadas “funciones de transferencia” se usan
frecuentemente para caracterizar las relaciones de entrada y salida de sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales, invariantes en el tiempo. De manera mas especifica, la funcion de
transferencia de un sistema de ecuaciones diferenciales lineales, invariantes en el tiempo, se
define como la relacién de la transferencia de Laplace de la salida y la transformada de
Laplace de la entrada bajo la suposicién de que todas las condiciones iniciales sean cero
[Ogata (1987)].
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Algunas caracteristicas de las funciones de transferencia son:

= La funcion de transferencia de un sistema es un modelo matematico que implica un
método operacional de expresar la ecuacion diferencial que relaciona la variable de salida
con la variable de entrada.

= La funcion de transferencia es una propiedad del sistema en si mismo, independiente de la
magnitud y la naturaleza de la funcién de excitacion.

= La funcion de transferencia incluye las unidades necesarias para relacionar la entrada con
la salida; sin embargo, no proporciona informacion alguna concerniente a la estructura
fisica del sistema.

= Si la funcion de transferencia de un sistema se conoce, puede estudiarse la salida o
respuesta para varias formas de entrada teniendo presente la comprensién de la naturaleza
del sistema.

= Si se conoce la funcion de transferencia de un sistema, ésta puede establecerse
experimentalmente introduciendo entradas conocidas y estudiando la salida del sistema.
Una vez establecida, una funcion de transferencia da una descripcion completa de las

caracteristicas dinamicas del sistema, sin recurrir a su descripcion fisica.
2.2 Modelo Fisico.

Considerando una habitacion con una pared vidriada, el intercambio de energia entre la
habitacion y el medio ambiente exterior se realiza principalmente a través de la pared vidriada.
En la Figura 2.4 se representan los flujos de calor a través de la envolvente vidriada, debidos

a la irradiancia solar G, a la temperatura ambiente (exterior) Te, y a la temperatura interior T;.

En el caso de superficies vidriadas, debido a sus caracteristicas Opticas, parte de la radiacion
solar que incide en este se refleja al medio ambiente (pG), otra parte se transmite hacia el
interior (zG) y el resto se absorbe a lo largo del trayecto en el sistema vidriado (aG). De
manera simultanea, debido a las caracteristicas térmicas del vidriado, por un lado, se presenta
la transferencia de calor [q = f(T)] debido al potencial térmico entre el interior y exterior (Te -
Ti), y por otro, la transferencia de calor debida a la absorcion de radiacion en el vidriado y la

disipacion de calor hacia el interior y al exterior (1-N)aG y NaG, respectivamente. Por lo que,
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el flujo de calor que pasa al interior a traves del vidriado g;, esta dado por la suma de G, més
la fraccion de NaG, mas el flujo de calor a través de la muestra debido a la diferencia de

temperatura entre el exterior y el interior.

Figura 2.4 Modelo Fisico.

La interaccion del ambiente interior y exterior a través de la componente se representa con un
circuito tipo RC, donde las resistencias son dependientes del espesor y de la conductividad de
los elementos y de los coeficientes de transferencia de calor convectivos y radiativos. Los
simbolos de capacitores del sistema representan naturalmente las capacitancias térmicas de
los elementos. Las capacitancias se consideran como puntos de concentracion de masa, que
estan uniformemente distribuidas en el interior del medio. De este modo, cuando existe mas de
una capacitancia, éstas son fracciones iguales de la capacitancia equivalente total del medio.
La resistencia térmica total del medio se divide en fracciones iguales, dependiendo del nimero
de capacitancias consideradas. En este trabajo se plantean dos modelos para ver los efectos de
analizar el sistema completo o analizar Gnicamente a la componente vidriada. En la Figura 2.5
se muestra el primer circuito RC propuesto (Modelo 1) que representa a los procesos de
transferencia de calor entre el exterior y el interior de una habitacién, donde el vidriado se
representa con dos resistencias y una capacitancia, Ry, Ry2 y C, respectivamente; y el aire al
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interior se representa con la capacitancia C;, las resistencias convectivas-radiativas al interior y

al exterior se representan con R; y Re, respectivamente.

N N

R
BV
) T T e

<

Figura 2.5 Circuito RC del sistema (Modelo 1).

Consideraciones del Modelo 1.

¢ El modelo considera que la absorcién de la radiacion se da en la superficie del vidriado, y
representa los efectos de la radiacion G y la temperatura ambiente Te, con la temperatura
sol-aire Tsa.

e Se considera una excitacion interior e; representa los efectos de la radiacién que pasa de
primera intencion debido a la transmitancia del vidriado y a otros efectos como son la
remocion de calor y las infiltraciones, que no se consideraron en el modelo de la Figura
2.4.

e El modelo considera que todo el sistema esta a la misma temperatura en el momento inicial,

y que a lo largo del tiempo la temperatura del interior es uniforme en todo el volumen.

Al igual que la interaccién del exterior con el interior de una habitacion, la transferencia de
calor a nivel de la componente puede representarse mediante un circuito RC (Modelo 2) como
el que se muestra en la Figura 2.6. El vidriado se representa también mediante dos

resistencias y una capacitancia, Ri, R, y C,. El modelo cuenta con dos fuentes de excitacion,
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Tes ¥ Tis, las cuales representan a las temperaturas exterior e interior sobre la superficie de la

muestra vidriada.

R R

AN N 9,
@

(=)
S
9

||
| |

Figura 2.6 Circuito RC de la componente (Modelo 2).

Consideraciones del Modelo 2.

= En el modelo se considera que la temperatura inicial del vidriado es la temperatura
promedio de las superficies. También considera que la temperatura de las superficies es
uniforme en todo momento.

= EI modelo considera el flujo de calor por conduccion gy, y desprecia la absortancia de la

radiacion en el volumen del vidriado.
2.3 Modelo matematico (Modelo 1).
A continuacion se presenta la formulaciéon del modelo matematico para el Modelo 1.
2.3.1 Ecuaciones del circuito RC del sistema.

El circuito del Modelo 1se simplifica sumando las resistencias en serie. De este modo, se
forman resistencias equivalentes; como se indica en las Ecuaciones 2.14 y 2.15. En el circuito
01 es el flujo de calor almacenado debido a la capacitancia del vidriado, g, es el flujo de calor
que pasa del exterior al interior por la componente y ¢’ es el flujo de calor debido a la

excitacién interior.
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1 L

R, - =
hce + hre 21 (214)
1L
, = —
hci + hri 21’ (215)

donde hee y hei son los coeficientes convectivos al exterior y al interior, respectivamente, hyy
hri son los coeficientes radiativos al exterior y al interior, respectivamente, 2 y L son la

conductividad térmica y el espesor de la componente vidriada, respectivamente.

Las ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento del circuito RC del sistema se
obtienen realizando un analisis de malla a partir de las leyes de Kirchhoff sobre el modelo RC
presentado en la Figura 2.7. El andlisis se hace en dos partes, la primera considerando la
existencia Unicamente de las mallas 1 y 2, y el segundo considerando la existencia solo de la

malla 3, como se muestra en las Ecuaciones 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19.

Figura 2.7 Circuito RC del sistema simplificado (Modelo 1).

Malla 1

1
Tsa =qu1+C—vj(q1—q2)dt (216)
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Malla 2
—g,R —ijq dt—i.[(q —q,)dt=0 (2.17)
2 ‘2 Ci 2 CV 2 1
1 [ a,at (2.18)
I CI
Malla 3
T == [qut (2.19)
i Ci

2.3.2 Funciones de transferencia del sistema.

Las funciones de transferencia relacionan las condiciones de salida con las condiciones de
entrada partiendo del modelo RC. En la determinacion de las funciones de transferencia se
emplean como pardmetros de entrada y de salida a la temperatura al exterior y al interior, y a
los flujos de calor al interior. La solucién de los modelos RC depende de la naturaleza de la
excitacion que recibe. Si la magnitud de la excitacion se conoce en todo tiempo (funcién
continua), la solucién se encuentra aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones
diferenciales del modelo. Por otra parte, si la magnitud de la excitacion es conocida sélo en

instantes de tiempo (funcion discreta), la solucién se obtiene aplicando la transformada Z.

2.3.2.1 Modelo en tiempo continto (Transformada de Laplace).

La funcion de transferencia en tiempo continuo se obtienen aplicando la transformada de
Laplace a las ecuaciones diferenciales que se obtienen del analisis de mallas del circuito
(Ecuaciones. 2.16, 2.17, 2.18 y 2.19). En este proceso, el cambio de escritura de minusculas a
mayusculas en las variables de flujos de calor, representa el cambio de dominio de t a s, como

se observa en las Ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23.
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T.(5) = Q(S)R + %T(j) - %C(j) (2.20)
“Q,(5)R, - Qszc(is) - Qszc(j) ¥ %éi’) 0 (2.21)
SCTi(s) =Q,(s) (2.22)
T(5)= 2O (2.23)
sC,
Despejando Qi de la Ecuacidn. 2.21 se obtiene:
Q) = SCROIR, + 2 Q(0)+Q:(9) (2.24)
Sustituyendo la Ecuacién 2.24 en la Ecuacion 2.20 se obtiene:
Ta(8) =sC,Q, ()RR, +%Qz ()R +Q, ()R + Q,(S)R, +S—éng (s) (2.25)
Simplificando y agrupando la Ecuacion 2.25 se obtiene:
Q,(s) _ Cis (2.26)

T.(s) C,CRR,s*+(C,R+CR +CR,)s+1
Para relacionar a T; con T, se sustituye la Ecuacion 2.22 en la Ecuacion 2.26, quedando de

la siguiente manera.

Ti(s) _ 1
T.(s) C,CRR,s*+(C,R +CR +CR,)s+1

H,(s) = (2.27)
La funcion de transferencia Hi(s) de la Ecuacion 2.27 representa Unicamente el
comportamiento de la T; con relacion a la excitacion exterior. El comportamiento de la T; con

relacion a la excitacion interior la define Ha(s) en la Ecuacion 2.28.

Hz(s): TI(S) :i
Q(s) GCs

(2.28)
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Se observa que los parametros térmicos del vidriado solo estan involucrados en la funcion de
transferencia entre la T;y la Ts,. Por lo anterior, consideramos al término C,CiR1R, como el
primer coeficiente de funcion de transferencia CFTyy1, Y @ C\R1+CiR1+CiR2 como el segundo

coeficiente CFT,my, estos se pueden utilizar para la identificacion de parametros de vidriados.

Los CFT’S se determinan de manera experimental, construyendo la Ecuacion 2.27 con datos
de salida y entrada a partir del modelo experimental que se muestra en el Capitulo 3. Entonces,
para la construccion de la Ecuacion 2.27 que es un modelo en tiempo continuo se parte de
datos experimentales en tiempo discreto. Para esto, se construye primeramente una funcion de
transferencia en tiempo discreto con los resultados experimentales y seguido se hace la

transformacion a tiempo continuo, como se indica en la siguiente seccion.

2.3.2.2 Modelo en tiempo discreto (transformada Z).

Como se menciona en la seccion anterior, el modelo en tiempo discreto permite determinar los
coeficientes de la funcion de transferencia en tiempo continuo partiendo de datos en tiempo
discreto. Para esto, las funciones de transferencia Hi(s) y Ha(s) obtenidas de las ecuaciones
diferenciales del modelo RC en tiempo continuo se transforman en funciones en tiempo
discreto en transformada Z. La Ecuacion 2.29 muestra a la aproximacion de Tustin que se
utiliza para transformar el tiempo continuo en tiempo discreto como lo ha hecho antes Macias-
Melo (2013).

(2.29)

Sustituyendo la Ecuacion 2.29 en las Ecuaciones 2.27 y 2.28 se obtiene:
_T@ _ 1

CT.@ 2(2-1) Y
CvCiRlRZ[P(z+1)j +(CVR1+CiR1+CiR2)(

H,(2)

2(z—1))+1

P(z+1) (2.30)

_T@ _ PE+)
Q@ 2(z-1C (2.31)

H,(2)
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2.3.3 Identificacion de la capacitancia térmica.

La capacitancia térmica se determina a partir de los CFT’S de la Ecuacion 2.27. A su vez,
éstos se determinan de la funcion de transferencia H;(z) en términos de temperaturas al interior
y exterior. Las funciones de transferencia en tiempo discreto obtenidas para la reproduccion de
T; mostradas en las Ecuaciones 2.30 y 2.31 obtienen la estructura de las Ecuaciones 2.32 y
2.33.

T.(2) _bz*+bz+b,
Tsa(z) - a022 _a12_a2

(2.32)

T(@ _dyz+d,
Q,(Z) CoZ—C

(2.33)

Las Ecuaciones 2.32 y 2.33 puede expresarse en ecuaciones en diferencias aplicando la
transformada z inversa por divisién directa (dividiendo a cada una de las ecuaciones por la z de
mayor orden) [Ogata (1996)]. De esta forma el orden de la funcion de transferencia se altera

como se expresa en las Ecuaciones 2.34 y 2.35.

T.(2) _b+bzt+b,z?
T. a-az'-az’

(2.34)

T(2) _dy+dz?
Q’(Z) Co _Clz_l

(2.35)
Se despejan las Ecuaciones 2.34 y 2.35 multiplicado de manera cruzada la salida con los

polos de la ecuacion y la entrada con los ceros, como se observa en las Ecuaciones 2.36 y
2.37.

T.(@)(a, -8z -a,2%) =T, (@) (b, +bz " +b,z?) (2.36)

T.(2)(c, —¢,z ) =Q'(2)(d, +d,z™") (2.37)
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A partir de la transformada z inversa se obtiene la secuencia de tiempo en los instantes de
muestreo. De esta manera la transformada z inversa de Ti(z) da como resultado una Unica Ti(k)

para cada periodo de muestreo como se observa en las Ecuaciones 2.38 y 2.39.
Ti(k) =BT, (k) + BT, (k=1) +b,T, (k=2) +aT (k1) +a,T;(k - 2) (2.38)
T.(k)=cT(k-1)+a,l,(k-2)+d,Q'(k) +d,Q'(k-1) (2.39)

Los términos k, k-1 y k-2 representan la variable en el tiempo actual, la variable un periodo

atrés y la variable dos periodos atras, respectivamente.

Los coeficientes de funcion de transferencia en tiempo discreto se determinan realizando una
regresion por minimos cuadrados a partir de los datos obtenidos de temperaturas y flujos de
calor, considerando las Ecuaciones 2.36 y 2.37. A partir de los coeficientes determinados se
formulan las funciones de transferencia en tiempo discreto con la estructura de las Ecuaciones
2.34 'y 2.35. Los coeficientes ap y Co son los asignados a su respectiva variable de salida en el

tiempo actual, y valen uno.

Las funciones de transferencia formuladas en tiempo discreto ahora se trasladan al tiempo
continuo con las mismas aproximaciones que se utilizan en la Seccién 2.2.2.2 para trasladar

las funciones del tiempo continuo al discreto.

La identificacion de la capacitancia térmica se realiza con el coeficiente principal (s°) de la
funcién de transferencia que involucra a las propiedades del vidriado, el cual se expresa en la

Ecuacién 2.38.

CGRR,C, =CFTyy, (2.38)

Considerando que las propiedades del vidriado y del sistema son conocidas, y que en la
identificacion de los CFT’S se determina el valor correspondiente al CFTym1, entonces el
valor de la capacitancia térmica se puede determinar con la Ecuacion 2.39.

o _CFTy,
CRR, (2.39)

35



MODELADO TEORICO CAPITULO 2

2.4 Modelo matematico (Modelo 2).
A continuacion se presenta la formulacion del modelo matematico para el Modelo 1.
2.4.1 Ecuaciones del circuito RC de la componente.

El andlisis a nivel de la componente se trabaja a partir del flujo de calor que se transfiere por
esta. Para esto, el circuito de la Figura 2.5 se divide en dos circuitos equivalentes. Uno en el
que solo se consideran los efectos de la Tes y otro en el que solo se consideran los efectos de la
Tis, como se muestra en la Figura 2.8. En ambos circuitos ¢; indica el flujo de calor
almacenado en la componente vidriada, mientras que q.; se refiere al flujo de calor que pasa a
través de la componente debido a Tes Y e €S el flujo de calor que pasa por la componente
debido a Tis. La diferencia de qyi Y qve da como resultado el flujo de calor g, a través de la

componente, como indican las Ecuaciones 2.40, 2.41, 2.42 y 2.43.

A2 (R
) _l %Cv h W c% l? ?

a) b)

‘H.

Figura 2.8 Circuitos equivalentes del Modelo 2. a) Influencia exterior. b) Influencia interior.

q, =4 Te"Te) - T) (2.40)
q, =4 @ (2.41)
Oy = 2@ (2.42)
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Qo — = AT i) ETiS) (2.43)

donde Ty, es la temperatura media inicial de la componente vidriada.

Realizando el andlisis de malla pertinente en los circuitos se obtienen las siguientes

ecuaciones:
Circuito a)
1
C_J-(ql_qvi)dt—i_ qul :Tes (244)
1
C_I(qvi _ql)dt+qu2 =0 (2.45)
Circuito b)
1
= J(a-a.)dt+Ra =T, (2.46)
1
= J(a.-a)dt+Ra, =0 (2.47)
donde en ambos circuitos
L
R1 -
24 (2.48)
R oL
24 (2.49)

2.4.2 Funciones de transferencia de la componente.

Modelo en tiempo continuo.

De la misma forma que en el Modelo 1 la transformada de Laplace se aplica a las Ecuaciones
2.44, 245, 2.46 y 2.47, se despejan y se agrupan de la forma Q.i/Tes Y Que/Tis, con lo que se

obtiene lo siguiente:
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Qi(s) 1
Qve (S) 1 (251)

T.(5) R, +R+RRC,s

IS

Se observa que en un analisis a nivel de la componente las funciones de transferencia estan
formadas Unicamente por pardmetros térmicos del vidriado conjuntados en dos coeficientes.
Por lo anterior, consideramos al término C,R;R, como el primer coeficiente de funcion de

transferencia CFTyyv2, y a R1+R, como el segundo coeficiente CFTapmp.

Modelo en tiempo discreto.

Con la aproximacion de Tustin aplicada a las Ecuaciones 2.50 y 2.51 se obtienen las

siguientes ecuaciones:

Qvi (Z) — 1
s C”Rle(ﬁ((zzill))}(RﬁRZ) (2.52)
Qu(d) _ 1
T (2 CVRlRZ[Ii((ZZ:;))j+(R1+R2) 259)

2.4.3 Identificacién de la capacitancia térmica.

Las funciones de transferencia en tiempo discreto expresadas en las Ecuaciones 2.52 'y 2.53
se agrupan en una sola ecuacion en forma de diferencias como se expresa en la Ecuacién 2.54,

con el mismo procedimiento realizado en la Seccion 2.3.3.
Q (k) =b T, (k)+bT, (k-1)-aQ,(k-1)—d T, (k)—dT (k-1 +cQ,.(k-1) (2.54)

Con los coeficientes determinados, las funciones de transferencia en tiempo discreto se
formulan con la estructura de las Ecuaciones 2.55 y 2.56. Los coeficientes ag y ¢y son los

asignados a su respectiva variable de salida en el tiempo actual, y valen uno.
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Qvi(z) _ boz+bl
T.(2) az+a

es

(2.55)

Qve (Z) _ doZ + dl
Tis (Z) Coz +Cl

(2.56)

Las Ecuaciones 2.55 y 2.56 se trasladan a su forma continua y la identificacion de la
capacitancia térmica se hace sin distincion del coeficiente principal de las funciones de

transferencia, como se expresa en la Ecuacion 2.57.

I'_\’1R2Cv = CFTlM 2 (2.57)

Despejando la capacitancia del vidriado, para un analisis a nivel de la componente, ésta se
puede determinar con la siguiente ecuacion:

c _CFT,,

" RR, (2.58)
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Capitulo 3

Diseno experimental.

En este capitulo se presenta la estrategia experimental que asiste al desarrollo del modelado y
que se utiliza para validar sus resultados, el equipo experimental y su instrumentacion.
También se muestra una plataforma codificada para la identificacion de la capacitancia
térmica considerando la estrategia experimental y su verificacion de funcionalidad para su

aplicacion en las pruebas experimentales.
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3.1 Estrategia experimental.

En el Capitulo 2 se presentaron los dos modelos RC propuestos para la determinacion de la
capacitancia térmica. El Modelo 1 considera un analisis a nivel de todo el sistema y el Modelo
2 s6lo a nivel de la componente o vidriado. El analisis a nivel de la componente se propone ya
que puede arrojar menores desviaciones entre los valores obtenidos y los esperados, debido a
que ambos modelos estan basados en circuitos RC lineales e invariantes en el tiempo como lo

ha reportado Jiménez et. al (2008b).

La capacitancia térmica identificada del vidriado C,;, y la desviacion dJc, con relacion a la
capacitancia teo6rica del vidriado de referencia C,r, se obtienen utilizando datos
experimentales. Para esto, primero se determinan los CFT’S en su forma discreta para después
determinar los CFT’S en tiempo continuo de acuerdo a la Secciones 2.2.3 y 2.3.3 para los
Modelos 1y 2, respectivamente. En el caso particular del Modelo 1, donde se consideran los
coeficientes de transferencia de calor he y h;, y la capacitancia equivalente interior del sistema
Ci, éstos se determinan haciendo un ajuste del comportamiento de la temperatura real al
interior T; req, de acuerdo a lo descrito en la Seccion 3.1.1. El proceso de la identificacion de
los coeficientes en tiempo discreto, tiempo continuo y de la capacitancia térmica esta
implementado en la plataforma de identificacion desarrollada para este trabajo y detallada en
la Seccion 3.1.4.

En lo referente a los datos experimentales y condiciones ambientales, éstos se obtienen
mediante calorimetria solar de acuerdo al método y equipo reportados por Macias-Melo

(2013) y descritos en la Seccion 3.2.

3.1.1 Modelo 1: Analisis al nivel del sistema.

Para desarrollar el proceso de identificacion de la capacitancia termica con el Modelo 1 se
requiere previo conocimiento de las excitaciones G, T Yy €;, asi como de la respuesta T;, y de

las propiedades termofisicas del material de referencia y los valores apropiados de he, h; y C;.

Con relacion al periodo de analisis, las pruebas pueden realizarse indiferentemente en el dia o

en la noche. En el caso diurno, la prueba se hace de 11-13:00 horas (tiempo solar) con el fin de
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tener irradiancia normal sobre el calorimetro de manera considerable. En este periodo la
radiacion que pasa de primera intencion es aproximada como Gy, considerando como Gy a

la radiacion en el plano del calorimetro.

La magnitud de las propiedades termofisicas del vidrio de referencia como la conductividad 4,
el calor especifico Cp, y la absortancia solar «, se consideran constantes con el cambio de
temperatura, atendiendo a la caracteristica lineal del modelo, y al caracter de modelo
invariante en el tiempo. Asi el Cyr es constante y se define como el producto del Cp, por la

densidad p, por el volumen del vidriado V.

En lo referente a los coeficientes de transferencia de calor estos se consideran constantes a lo
largo del periodo de anélisis, por lo que deben ajustarse al valor mas apropiado durante el
periodo de prueba, al igual que la capacitancia equivalente interior. Para realizar el ajuste se
proponen valores de h; de 8 W/m?C, h, de 12 - 20 W/m®C y C; de 50 - 150 kJ/°C. EI valor
mas adecuado de estos pardmetros se determina comparando la T; rea cON la Ti sim que se
reproduce con las funciones de transferencia, formuladas de acuerdo a la Seccién 2.2.2. Las
reproducciones se hacen variando el valor de h, desde el valor inicial propuesto hasta el valor
final con un incremento de 1 W/m®C, al tiempo que se mantiene fijo el valor de Ci. El
procedimiento se repite variando el valor de C; de 50-150kJ/°C con incrementos de 5kJ/°C. Las
reproducciones para el ajuste de parametros se expresa en el Apéndice: Ajuste de
parametros. Una vez determinados los valores adecuados de he, h; y C;, obtenidos de la
reproduccion que arrojo la desviacion minima entre Tjrear Y Tisim, S€ determina el valor de los
CFT’S con los datos experimentales. La capacitancia térmica identificada C,,, se determina
con la Ecuacion 2.39 utilizando los valores ajustados de he y h; para calcular R; y R, a partir
de las Ecuaciones 2.14 y 2.15. La estrategia experimental descrita anteriormente puede

apreciarse en la Figura 3.1 en la secuencia del Modelo 1.

En una primera prueba la masividad del calorimetro se toma tal cual en su disefio original, y se
considera a la relacion de masividad calorimetro-muestra vidriada como el cociente de C; y
C.t. En una segunda prueba la relacion de masividad se reduce eliminando elementos internos

de las paredes del calorimetro.
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3.1.2 Modelo 2: Analisis al nivel de la componente.

A diferencia del Modelo 1 la aplicacion del Modelo 2 no involucra parametros de ajuste, como
se muestra en la Figura 3.1 en la secuencia del Modelo 2. Para su aplicacion se requiere
previo conocimiento de las temperaturas superficiales del vidrio (excitaciones) Tesy Tis, y de
las propiedades termofisicas del vidrio de referencia. La respuesta a las excitaciones, son los
flujos de calor a traveés de la componente qy, Qvi Y Qve, l0s cuales se calculan con las
Ecuaciones 2.40-2.43.

Al igual que en el Modelo 1 la magnitud de las propiedades termofisicas del vidriado son
constantes con el cambio de temperatura y el paso del tiempo, atendiendo a la caracteristica
lineal e invariante del modelo. Debido a que los flujos de calor se determinan con ecuaciones
en estado permanente, las pruebas experimentales se realizan preferentemente en la noche. Lo
anterior, debido a que durante la noche se presentan las variaciones mas pequefias en el
comportamiento del flujo de calor. El flujo de calor simulado gy sim, Se obtienen con las
funciones de transferencia formuladas de acuerdo a la Seccion 2.3.2. La desviacion promedio
en la reproduccion del flujo de calor dg, se obtiene al comparar al flujo reproducido gy sim con
el flujo de calor real a través de la componente qy real. La Capacitancia térmica identificada C,y,
se determina con la Ecuacion 2.58 en la que las resistencias R; y R, se calculan a partir de las
Ecuaciones 2.48 y 2.49.

3.1.3 Muestra de referencia.

La validacion del modelado se hace utilizando un vidriado claro de 6.0 mm de espesor y un
area de 1.0 m? como vidriado de referencia. En la Tabla 3.1 se muestran las propiedades del
vidriado de referencia utilizadas durante este trabajo, de acuerdo con Alvarez (1994) y
software WINDOW 6.
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Tabla 3.1 Propiedades del vidriado de referencia.

Propiedad | Magnitud Unidades
A 1.4 W/m?*C
p 2500 kg/m?
Co 0.75 kJ/kg°C
Vv 0.006 m°
7 0.7 Adimensional
a 0.14 Adimensional

3.1.4 Plataforma de identificacion.

La plataforma de identificacion fue codificada en Matlab® considerando la estrategia

experimental para la determinacion de la capacitancia térmica del vidriado. La plataforma

permite construir las funciones de transferencias a partir de una estructura general de acuerdo

a los dos modelos desarrollados, mediante la asignacion de las propiedades de los materiales

involucrados y del nimero de capacitancias y resistencias consideradas en el sistema. La

plataforma permite trabajar con datos experimentales o simulaciones importando los datos de

las variables de entrada y salida correspondientes de archivos de Excel. En la Figura 3.1 se

muestra el diagrama de flujo de la plataforma de identificacion. En el diagrama se marca en

color rojo a la secuencia del Modelo 2, en color azul se marca a la secuencia del Modelo 1y en

negro las secuencias comunes en ambos modelos. En la Seccion 3.4 se presentan la

verificacion de la funcionalidad de la plataforma de identificacion.
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Lectura de variables de entrada Lectura de variables de salida
—> Modelo 1{G, T, €;} —»| Modelo 1{T;}
Modelo 2{ T, Tis+ Modelo 2{0ve, Qui, Ov}

Reproduccién de la respuesta del sistema
[G, Te, &i— H(@) —> Ti]
or(n)

— RuR
Regresion —» CFT’S (discretos)

A 4

Fijar parametros:

-Propiedades de los materiales < Modelo

-Condiciones geométricas del sistema

- h; y limites de he(i) y Ci(j) 5

n=0

--------------------------------------------- . Generacion de las funciones de transferencia
| fori, forj n=n+1 | H(s)— H(2)
| he (n) , Ci (n) | v
| v i Reproduccidn de la respuesta del sistema
i Generacidn de las funciones de transferencia i [Tis, Tes —> H(@) —> aJ]
| H(s)— H(2) ! g
! v : v

C,i €<— CFT’S (continuos)
min{ or (xn)} > Ch Rl, RZ ¢

h. (xn) , Ci (xn), @ 5

Figura 3.1. Diagrama de flujo de la plataforma de identificacion.

3.2 Equipo experimental.

El experimento permite obtener las variables al exterior G y Te, la temperatura al interior T;,
las temperaturas superficiales del vidrio Tes y Tis, los flujos de calor que entran, los flujos de
calor que salen y los cambios de energia interna Qy, Qpi, Qpp, Qpm, Qa, Qs Y Qp en intervalos de
un minuto. En la Ecuacién 3.1 se define a la excitacion interior considerada en las pruebas

experimentales.
ei = Qr +Qp| +Qpp +me (31)

El arreglo experimental se presenta en la Figura 3.2. El equipo experimental esta compuesto
por un calorimetro, un sistema de acondicionamiento de fluido, una caja isotérmica, una

estacion meteoroldgica, un sistema de adquisicion de datos y una PC. El sistema de
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adquisicién de datos se utilizo para el monitoreo y registro de las variables del calorimetro y
de la estacion meteoroldgica.

Radiacion Temperatura

J Radiacion ’ C'aja. global ~ Ilambiente
] olobal E isotérmica G, i
alliT, — | = i
& Ga Sistema de
B adquisicion de
Espécimen P
de referencia
Dispositivo para
determinar h.
U6 Sistema de
I[: % acondicionamiento

-, de fluido

Figura 3.2 Equipo experimental.

3.2.1 Calorimetro.

El calorimetro se instrumenta con el fin de conocer las pérdidas de calor a través de su
envolvente, la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida de fluido del calorimetro,
la diferencia de temperatura entre el ambiente interior y el ambiente exterior, la magnitud del
flujo de agua suministrada a la placa absorbedora y la energia suministrada por la bomba al

recircular el fluido refrigerante por el calorimetro, como reporta Macias-Melo (2013).
3.2.2 Estacion meteoroldgica.

Las variables meteorologicas de temperatura ambiente, velocidad de viento y radiacion, se
miden utilizando una estacién meteoroldgica Maws 110 de Vaisala® de 16 bits. La
temperatura ambiente y humedad relativa se mide utilizando un sensor Vaisala®-HMP50 con
incertidumbre de £0.2°C y +2%, respectivamente. La radiacion global, radiacion difusa y

radiacion infrarroja se miden utilizando piranémetros Eppley de primera clase tipo A con
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incertidumbre de +1%. La velocidad y direccion de viento se miden utilizando un sensor

Vaisala® WMS302 con una incertidumbre de +0.3 m/s.

En la Figura 3.3 se presenta el calorimetro completo e instrumentado, dispuesto con una
muestra vidriada. En esta figura se presenta una vista de la instrumentacion, la estacion
meteoroldgica, el pirandmetro en el plano del calorimetro y el dispositivo para determinar

coeficientes convectivos.

wanémetro
e

Estacion = PPanel de
meteorologica - : == Montura

-Medidor de
coeficientes
convectivos

Figura 3.3. Vista frontal del calorimetro.

El sistema experimental se instrument6 de tal modo que los sensores del sistema de estudio
estan conectados a una caja isotérmica, como se muestra en la Figura 3.4. Esta caja isotérmica
se utiliza para proporcionar una temperatura de referencia, mediante un termémetro de
resistencia de platino TRP-100. La sefial de salida de los sensores en el calorimetro y de la
estacion meteoroldgica son direccionadas al adquisidor de datos NI-PXI-1050 de 32 bit para

su monitoreo y registro mediante el software Labview® 8.2.
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Figura 3.4 Caja isotérmica.

3.3 Verificacién de la funcionalidad de la plataforma de identificacion.

La verificacién de la funcionalidad de la plataforma de identificacion se realizé con la
identificacion de la capacitancia térmica del vidrio de referencia a partir de condiciones
hipotéticas de entrada y salida (simulaciones) para los Modelos 1 y 2. Con relacién al
diagrama de flujo de la plataforma de identificacion presentado en la Seccion 3.1.4, la Unica
diferencia entre identificar con datos simulados y con datos experimentales; es que la

respuesta no es importada a la plataforma.

Cabe mencionar que cuando se utilizan datos de entrada hipotéticos, la respuesta es simulada y

tienen un comportamiento ideal, por lo que la desviacion para cada punto discreto es cero.

3.3.1 Funcionalidad del Modelo 1.

Funciones de transferencia.

Para formular las funciones de transferencia para la verificacion se utilizaron los parametros
correspondientes al vidrio de referencia expresados en la Tabla 3.1. Para calcular una
capacitancia interior C;, se supusieron en el interior del calorimetro 12 kg de cobre, 6 kg de
agua y un volumen (V) de 0.937 m® de aire. En la Tabla 3.2 se expresan las magnitudes de los
parametros al interior del calorimetro utilizados para las simulaciones. En la Tabla 3.3 se

muestra el valor correspondiente de las resistencias supuestas y las capacitancias teoricas.
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Tabla 3.2 Pardmetros de los materiales supuestos al interior del calorimetro.

Parametros | Magnitud Unidades

Cp (aire) 1.01 kJ/kgeC
p (aire) 1.204 kg/m®
Cp (cobre) 0.385 kJ/kgeC
he(hce + hre) 18 W/ m*C
hi(hei + hri) 8 W/ m?°C

Tabla 3.3 Resistencias y Capacitancias (Modelo 1).

Parametros Magnitud Unidades
Ry (1/he+L/22) 0.057 m?C/W
Ry (1/hi+L/22) 0.127 m?C/W
Cut (p*Cp*V) 11.25 k/°C
Cir 30.81 kdfeC

Condiciones de prueba.

La simulacion de las condiciones de entrada de prueba se hizo con la funcion seno para la

temperatura ambiente y la radiacion solar considerando un periodo diario. En la Figura 3.5 se

muestra el comportamiento de Gy y Te simulado para esta prueba.
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Figura 3.5 Comportamiento hipotético de Gy Yy Te.

Los efectos de Gy, y Te se englobaron en la temperatura efectiva Ts,, de acuerdo a la

Ecuacion 2.7 para el caso en el que no se considera radiacion de onda larga.

G
T, =T+ 20 (36)
h

sa e
e

En la Figura 3.6 se describe el comportamiento de T, Yy el comportamiento de la temperatura
interior como respuesta a esta excitacion T; . Como era de esperar, en un sistema con

resistencia y capacitancia térmicas no despreciables, la respuesta se retrasa y se amortigua con
relacion a la excitacion.
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Figura 3.6 Comportamiento de Tsy Y Tjext-
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La excitacion interior e;, incluy6 a la radiacion transmitida al interior Gy, y a la remocion de
calor del interior del sistema Q,. Se consideraron dos casos: 1) cuando la energia removida del
interior del sistema es menor que la radiacion que pasa de primera intencion al interior del
calorimetro (tGy:>Qy), 2) la remocion de calor desde el interior es mayor que la energia que se
agrega por radiacion (zGpc<Qy).

En las Figuras 3.7 y 3.8 se muestra el comportamiento de la temperatura al interior debida a la
excitancion exterior T; e, Y €l comportamiento de la temperatura al interior debida a la

excitacion exterior e interior T;in, para los casos 1y 2, respectivamente. Cabe mencionar que

en ambos casos se considerd la remosién de calor solo en la existencia de radiacion solar.
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Figura 3.7 Temperaturas en el Caso 1.
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Figura 3.8 Temperaturas en el Caso 2.
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En la Figura 3.7 se observa que el nivel de T; iy con relacion a Te & aumento, lo que significa
que se presentd un calentamiento en el interior debido a que la energia que se removio fue
menor a la radiacion que paso de primera intenciéon. En la Figura 3.8 se observa el caso

inverso, en el que se present6 un enfriamiento en el interior.

Identificacién de la capacitancia térmica.

La identificacion de la capacitancia térmica se realizd para ambos casos. En la Tabla 3.4 se
muestran los resultados de la identificacion de la capacitancia térmica equivalente del vidrio,

Cu, Y su desviacion dc, con relacion al valor tedrico Cyr.

Tabla 3.4 Identificacion de C, (Modelo 1).

Identificaciones CFTim _ CFTim Cr Cu dc

propuesto identificado (KIF°C) (kIrC) (%)

Calentamiento interior 2.54 e06 2.54 €06 11.25 11.25 0
(G >0r)

Enfriamiento interior 2.54 e06 2.54 e06 11.25 11.25 0
(zG <Qr)

En los resultados se observa que las identificaciones de C,, se lograron sin desviaciones con
relacion a C,r por lo que se puede observar que la metodologia implementada en la

plataforma de identificacion en lo referente al Modelo 1 funciona adecuadamente.
3.3.2 Funcionalidad del Modelo 2.
Funciones de transferencia.

Para formular las funciones de transferencia para la verificacion de la seccion del Modelo 2 se
utilizaron los parametros correspondientes al vidrio de referencia expresados en la Tabla 3.1.
En la Tabla 3.5 se muestran los pardmetros del circuito RC para un analisis a nivel de la

componente.

52



DISENO EXPERIMENTAL

CAPITULO 3

Tabla 3.5 Resistencias y Capacitancias (Modelo 2).

Parametros Magnitud Unidades
Ry (L/22) 0.00214 m?°C/W
R, (L/22) 0.00214 m?°C/W

Cur (0CpV) 11.25 kJ/°C

Condiciones de prueba.

En la Figura 3.9 se muestra el comportamiento de las temperaturas superficiales Tes Y Tis

utilizadas para la simulacién del flujo de calor a través de la componente q,. En la Figura 3.10

se muestra al g, simulado a partir de las funciones de transferencia.
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Figura 3.9 Temperaturas superficiales del vidriado.
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Figura 3.10 Flujo de calor a través de la componente.

Identificacidn de la capacitancia térmica.

El C, identificado fue de 11.25 kJ/°C con una dc de 0% con relacién al valor teérico Cyr, por
lo que la metodologia implementada en la plataforma de identificacion  funciona

adecuadamente.
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Capitulo 4

Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados de la identificacion de la capacitancia térmica del
vidriado de referencia que se obtuvieron con las pruebas experimentales en condiciones al
exterior, con los dos modelos propuestos en este trabajo. Con relacion al Modelo 1, se
presentan los resultados de los coeficientes de transferencia de calor ajustados, la capacitancia
interior ajustada, la capacitancia térmica del vidriado identificada y las desviaciones respecto
al valor de referencia. Con relacion al Modelo 2 se presenta la capacitancia térmica
identificada, su desviacion respecto al valor de referencia y un comparativo del calor

especifico determinado respecto a lo reportado en la literatura.
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4.1 Identificaciones con el anélisis a nivel del sistema.

Como se explicd en la estrategia experimental, Seccién 3.1.1, durante el proceso de
identificacion de la capacitancia térmica del vidriado con el Modelo 1 (a nivel del sistema) se
realizaron dos pruebas, la primera con un nivel de relacion de masividad alta calorimetro-

muestra vidriada y la segunda con menor relacion.

4.1.1 Modelo 1: relacion de masividad alta.

Condiciones de prueba.

La prueba experimental se realizo en Cuernavaca, Morelos, México (latitud 18° 55’07,
longitud 99° 14’ 03>, altitud 1510 m sobre el nivel del mar), en horarios de 11-13:00 horas
(tiempo solar) como se explico en la Seccion 3.1.1. En la Figura 4.1 se presentan las historias
de la radiacion en el plano del calorimetro Gy, la temperatura al ambiente al exterior Te, y la

temperatura al interior Tj req.
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Figura 4.1 Condiciones ambientales durante la prueba.
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Para la excitacion e; se considero el flujo de calor que pasa a través del panel de montura para
el vidriado Qpm, las infiltraciones de calor a través de las paredes laterales Qp, las
infiltraciones a través de la pared posterior del calorimetro Qp,, la remocion de calor del
interior del sistema Qy, y la radiacion transmitida de primera intencion al interior tGy.. En la
Figura 4.2 se muestran los flujos de calor en el interior con su incertidumbre los cuales se

determinaron como reporta en su trabajo Macias-Melo (2013).
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Figura 4.2 Flujos de calor al interior (=—). Contribuciones de la incertidumbre
en los flujos de calor (= = =).
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Identificacidn de la capacitancia térmica.

Las gréficas de las tendencias de T; en la obtencion de he, h; y C; se muestran en el Apéndice
Ajuste de parametros. Los valores ajustados de los coeficientes de transferencia de calor he
y h; fueron de 18 y 8 W/m®C, respectivamente. El valor de la capacitancia térmica equivalente
al interior C;, resultd de 90 kJ/°C, con lo que la relacién de masividad calorimetro-muestra
vidriada fue de 8. Con estos valores la T; presentd su menor desviacion promedio dr, con
respecto a al comportamiento conocido experimentalmente (0.25°C). Es de resaltar que los
valores ajustados de h y h; coinciden con los reportados por Macias-Melo (2013) para pruebas

al exterior con un vidriado de 6 mm en el periodo de 12:00-13:30 horas.

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento de la temperatura interior obtenida a partir de

mediciones experimentales T; rea1, Y 12 reproducida con las funciones de transferencia Tj sim.
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Figura 4.3 Comportamiento de T;experimental con T; simulada.

La capacitancia térmica identificada C,,, fue de 1.68 kJ/°C con una desviacion dc, del 85% con
respecto a la capacitancia tedrica C,r (11.25 kJ/°C). En la Figura 4.4 se muestra el
comparativo del comportamiento de T; sim reproducida considerando a C,r y considerando a
Cu. La o7 del comportamiento reproducido considerando a C,; fue de 0.27°C, 0.02°C mas
desviacion que cuando se considero a C,t. Con lo anterior se puede observar que el valor del
C, fue poco determinante en la reproduccion del comportamiento de T;; esto se debe a que la

C; ajustada es mucho mayor que el C, del vidriado. En otras palabras, la relacién de masividad
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calorimetro-muestra de 8 es muy alta, por lo que el Modelo 1 es mas dependiente de la
capacitancia interior.
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Figura 4.4 Comparativo de T;’s simuladas con diferentes C,’s.

4.1.2 Modelo 1: relacion de masividad reducida.

Condiciones de prueba.

En la Figura 4.5 se muestran las condiciones ambientales durante la prueba. La prueba

experimental se desarroll6 durante la noche de las 8:00 p.m. a 6:00 a.m., de tal forma que la
radiacion no influyera.

2
> _ T
— e
g T
< 1
§ 20
<
E N
%8:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00
t(h.min)

Figura 4.5 Condiciones ambientales durante la prueba.
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Identificacién de la capacitancia térmica.

Las gréficas de las tendencias de T; en la obtencion de he, h; y C; se muestran en el Apéndice
Ajuste de parametros. Para esta prueba los valores ajustados de los coeficientes de
transferencia de calor he y h; fueron de 17 y 8 W/m®C, respectivamente. Como ya se
mencionod anteriormente, la capacitancia equivalente al interior se modificd para esta prueba.
De este modo, el valor de la capacitancia térmica equivalente al interior C;, resulté de 35
kJ/°C, con lo que la relacion de masividad calorimetro-muestra vidriada disminuyo a 3.11.
Con estos valores la T; presentd su menor desviacion promedio Jr, con respecto a al

comportamiento conocido experimentalmente (0.19°C).

En la Figura 4.6 se muestra el comportamiento de la temperatura interior obtenida a partir de
mediciones experimentales T; rea, Y la Obtenida con las funciones de transferencia formuladas

para esta prueba Tisim. ElI comportamiento de T; se reprodujo con una o7 de 0.19°C.
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Figura 4.6 Comportamiento de T;experimental y T; simulada.

El C, para esta prueba fue de 3.44 kJ/°C con una dc del 69% con respecto a la capacitancia
tedrica Cyr (11.25 kJ/°C), 16% menor que la desviacion con obtenido en la prueba donde se

considero relacion de masividad elevada.

En general, al considerar los resultados de las identificaciones con el Modelo 1, con relacion
de masividad alta y relacion de masividad reducida, se observo que el modelo reprodujo el
comportamiento de T; con una or maximo de 0.27°C, y se identific6 a la capacitancia con una

oc minimo del 69%. También, se observo que la relacion de masividad calorimetro-muestra
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vidriada disminuy6 de 8 a 3.11, con lo que la desviacion en la identificacion del C, disminuy6
16%. Lo anterior permite ver que el Modelo 1 conlleva incertidumbres debidas a la masividad
del equipo y a la caracteristica lineal e invariante en el tiempo, ocasionando grandes
desviaciones en las identificaciones. La desviacion en la identificacion del C, puede reducirse
si se cuenta con un sistema menos masivo y mas pequefio, ya que las dimensiones del equipo
experimental no solo influyen en la masividad; un equipo compacto permitiria que las
temperaturas monitoreadas en el exterior y el interior sean mas representativas del espacio en
el que se consideran, ya que en el circuito RC se concentra a la masa del interior y la de la

componente vidriada en un Gnico punto.

4.2 ldentificaciones con el andlisis a nivel de la componente.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos con el analisis a nivel de la componente
(Modelo 2).

4.2.1 Condiciones de prueba.

La prueba experimental para la identificacion de la capacitancia térmica del vidriado con el
Modelo 2, se realiz6 a lo largo de cinco dias. En la Figura 4.7 se muestra la temperatura
exterior superficial del vidriado Tes, la temperatura interior superficial del vidriado Tis y el
flujo de calor a través del vidriado q,. En la figura se sefialan mediante recuadros negros los
periodos de andlisis seleccionados donde el comportamiento del flujo de calor es mas estable y
donde se puede considerar que se tiene un estado cuasipermanente, lo que es mayormente

coincidente con el modelo invariante en el tiempo que se utiliza en este trabajo.
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Figura 4.7 Temperaturas y flujo de calor en la componente vidriada durante la prueba.

4.2.2 Coeficientes de funciéon de transferencia.

En la Tabla 4.1 se muestra el valor de Ry, Ry, Cyt, CFT1m2 Y CFT2m2. Cabe mencionar que el

CFT,m2 corresponde a la resistencia total del vidriado.

Tabla 4.1 Resistencias, Capacitancias y CFT’S (Modelo 2).

Parametros Magnitud Unidades
Ry (L/22) 0.00214 m2°C/W
R (L/22) 0.00214 m2°C/W
Cur (pCyV) 11.25 kJ/°C
CFTimz (CvR1R2) 0.05165 m*Cs/W
CFTomz (R1+ Ry) 0.004285 m2°C/W
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4.2.3 ldentificacion de la capacitancia térmica.

En la Figura 4.8, lado izquierdo, se muestra el comportamiento del flujo real de calor total a
través de la componente vidriada, para cada una de las cinco noches (Qunz real, QuN2 reals OvN3 reals
Ouna real Y Quns real), Y €l comportamiento del flujo de calor total obtenido con las funciones de
transferencia (Quni sims» Qvn2 sim» OuN3 sim» QuNa sim Y Ouns sim) Para cada una de las cinco noches. Del
lado derecho de la Figura 4.8 se muestra un acercamiento en una seccion aleatoria de cada

una de las reproducciones.
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Figura 4.8 Flujo de calor en la componente vidriada por periodos.
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Las reproducciones del flujo de calor g, se lograron con un é, de 0.006 W. En la Tabla 4.2 se
muestra los CFT’S identificados, los C,’s determinados, las desviaciones dq y dc obtenidas y
los Cp’s determinados, para cada una de las noches consideradas. EI C, se identificd con un
valor promedio de 11.02 kJ/°C y una J. méaxima del 4.3% con relacion a los valores de
referencia. El valor promedio del C, determinado de las capacitancias identificadas en esta
prueba fue de 0.73 kJ/kg°C con una desviacion de 2.08% con relacion al C, de referencia (0.75
kJ/kg°C). En la Tabla 4.1 se observo que el CFTay, es la suma de la resistencia térmica total
de la componente con un valor de 0.004285 m®C/W, y que en estas pruebas el CFTw,
identificado fue en promedio de 0.004272 m?*C/W. Con lo anterior, se observa que el modelo
permite identificar también a la conductividad térmica del material con una desviacion de
0.3%.

Tabla 4.2 Identificaciones de C, (Modelo 2).

Prueba
(C, Identificado) 0 SO I AL i o
(0 (W) (m*Cs/W)  (mPC/W)  (kJ/°C) (%)

Noche 1
0.73) 0.004 0.05054  0.004284 11.00 21
N(%C;‘Ge)Z 0.005 0.0525 0.004295 11.43 1.6
N(%C;‘g)e’ 0.005 0.0509 0.0042 11.08 1.4
N(%CQS)“ 0.006 0.04968 0.004297 10.82 38
N(%Cyf)f’ 0.005 0.04943 0.004288 10.76 4.3

4.2.4 Comparacion con trabajos previos.

En la Figura 4.13 se muestra un comparativo de los valores del C, reportados en la literatura,
y el determinado en el presente trabajo. Los valores reportados de C, en su mayoria estan
dentro del intervalo de 0.70 a 0.80 kJ/kg°C, a diferencia del de Asan (2006) que lo reporta en
poco menos del doble que la mayoria. Considerando los valores reportados en el intervalo de

0.70 a 0.80 kJ, se tiene el valor medio de 0.74 kJ/°C que es mayormente concordante con lo
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que se reporta en este trabajo y lo reportado por Alvarez (1994). El C, calculado en este
trabajo tiene una desviacion del 1.3% con relacion al valor medio reportado en la literatura.
Cabe mencionar que los valores reportados en la literatura corresponden a valores obtenidos

con metodologias para estado permanente.
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Autores
Figura 4.9 Comparativo del C,.

Los resultados obtenidos con el andlisis a nivel de la componente muestran que el Modelo 2
permite realizar identificaciones del C, con menor incertidumbre que el Modelo 1. Lo anterior
se debe en gran medida a la cantidad de fuentes de incertidumbre que conlleva cada modelo.
Mientras que el Modelo 1 involucra a he, hj y Cij como parametros de ajuste el Modelo 2 no
tienen ningun pardmetro de ajuste. EI Modelo 2 tiene la desventaja de requerir previamente el
valor de la conductividad del material, mientras que el Modelo 1 se basa mas en el

conocimiento de las variables involucradas con el sistema y no con la muestra a evaluar.
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Capitulo 5

Conclusiones y
recomendaciones para trabajos
futuros.

En este capitulo, se presentan las conclusiones de este proyecto de tesis y las recomendaciones

para trabajos futuros
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5.1 Conclusiones.

1.

En este trabajo se identifico a la capacitancia térmica equivalente C,, de un vidriado con
dos modelos RC. Con el Modelo 1 se obtuvieron reproducciones del comportamiento de la
temperatura interior T; con una desviacién promedio maxima de 0.27°C con relacion a su
comportamiento real y se identificé un C, de 3.44 kJ/°C con una desviacion de 69% con
respecto a los valores de referencia. Con el Modelo 2 se obtuvieron reproducciones del
flujo de calor a traves de la componente vidriada gy, con una desviacion promedio de 0.006
W con respecto a su comportamiento real, con lo que se identificd un C, promedio de
11.02 kJ/°C con una desviacion maxima de 4.3% con relacion a los valores de referencia.
La confiabilidad de la funcionalidad de la plataforma de identificacion desarrollada en este
trabajo también se confirmé con identificaciones del C, a partir de datos propuestos. En las
identificaciones no se produjo error con relacion a los valores propuestos.

El Modelo 1 se aplico con dos relaciones de masividad calorimetro-muestra vidriada. La
relacion de masividad fue de 8 a 3.11 lo que produjo que la desviacion en la identificacion
se redujera de 81% a 69%.

La desviacion en la identificacidn del C, con el Modelo 1 puede reducirse si se cuenta con
un sistema menos masivo y mas pequefio, ya que las dimensiones del equipo experimental
no solo influyen en la masividad; un equipo compacto permitiria que las temperaturas
monitoreadas en el exterior y el interior sean mas representativas del espacio en el que se
consideran, ya que en el circuito RC se concentra a la masa del interior y la de la
componente vidriada en un Gnico punto.

El Modelo 1 para la identificacion del C, conlleva incertidumbres debidas a la
caracteristica lineal e invariante en el tiempo del modelo, a la relacion de masividad
calorimetro-muestra y a las temperaturas en el exterior y en el interior que pueden no ser
representativas del espacio en el que se consideran. Aln asi, puede ser una alternativa mas
factible para la determinacion de la capacitancia térmica de vidriados, si se utiliza un
equipo mas pequefio y se elimina el ajuste de he, h; y Ci. Lo anterior, debido a que en su
desarrollo no involucra el conocimiento de las propiedades termofisicas del vidriado de

manera previa.
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6. Con el Modelo 2 se lograron identificaciones del C,, C, y A, con desviaciones respecto a
los valores de referencia de 4.3%, 2.08% y 0.3% respectivamente.

7. El Modelo 2 conlleva menor incertidumbre por involucrar menor numero de variables, al
requerir unicamente las temperaturas superficiales y la conductividad del material. Por lo

que es mas conveniente su aplicacion si se conoce previamente la conductividad térmica.

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

Para trabajos futuros de identificacién de la capacitancia térmica de vidriados se recomienda la
aplicacion del Modelo 1 debido a que para su aplicacion no se necesita conocer las
propiedades termofisicas del vidriado. Sin embargo, es importante afinar detalles como:

1) Considerar en el modelado la no linealidad y la variacién de sus parametros en el tiempo.

2) Realizar un estudio de perturbaciones para determinar la relacion de masividad sistema-

muestra dptima para identificar la capacitancia térmica con menor incertidumbre.

3) Disponer el equipo experimental en cdmaras de ambiente controlado, con el fin de reducir

las aportaciones de incertidumbre de la temperatura exterior e interior.
4) Por otro lado, en el caso de que se utilice el Modelo 2 se recomienda adaptar el equipo para

que se pueda determinar el flujo de calor a través del vidriado, sin que sea necesario

conocer la conductividad del mismo.
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Ajuste de parametros.
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Apéndice: Ajustes de parametros.

En este apéndice se presenta el ajuste que se realiz6 de los coeficientes de transferencia de
calor he y h;, y de la capacitancia térmica equivalente interior del sistema C;. El ajuste de estos
parametros se utiliza para la aplicacion del Modelo 1 considerando la relacion masividad
calorimetro-muestra vidriada alta y la relacion de masividad calorimetro-muestra vidriada

reducida.

Relacion de masividad calorimetro-muestra vidriada alta.

Aplicando el procedimiento descrito en la Seccién 3.1.1, considerando fijo h; en 8 W/m*C y
variando el valor de h, para diferentes valores de C;, se obtuvo una gréfica para cada valor de
Ci (21 graficas). En la Figura A.1 se muestran cuatro graficas de las reproducciones, donde se
muestra la tendencia del valor de T; reproducido respecto al T; experimental. En las diferentes
figuras se puede ver de manera cualitativa el grado de ajuste que se puede lograr para cada C;,
para el C; de 50 kJ/°C la disparidad fue mayor que cuando se utiliz6 un valor de C; de 90
kJ/°C.
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Figura A.1Reproducciones para el ajuste de h,, h; y C; para la relacion de masividad alta.

En la Tabla A.1 se muestran las desviaciones promedio Jr, obtenidas para cada uno de los
valores supuestos de C;, y el h. La ot minima fue de 0.252°C, como se resalta en la Tabla. Por
lo anterior, los valores considerados para realizar la identificacion de la capacitancia térmica
del vidriado con una relacion de masividad alta se ajustaron en una C; de 90 kJ/°C, un h, de 18
W/m?C y un h; de 8 W/m?C.
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Tabla A.1 Ajuste de he y C;para la relacion de masividad alta.

Ci 5T he
(kJ/°C) c0) (W/m?C)
50 1.810 20
55 0.893 20
60 0.758 20
65 0.684 20
70 0.602 20
75 0.337 20
80 0.272 20
85 0.254 19
90 0.252 18
95 0.253 17
100 0.287 15
105 0.255 15
110 0.274 13
115 0.279 12
120 0.289 12
125 0.305 12
130 0.335 12
135 0.370 12
140 0.406 12
145 0.474 12
150 0.542 12

Relacion de masividad calorimetro-muestra vidriada reducida.

Para el ajuste de parametros con la relacion de masividad calorimetro-muestra vidriada
reducida, se considera fijo h; en 8 W/m?C y se varia el valor de h, de 12 a 20 W/m*C en 1
W/m?C, para diferentes valores de Ci. El ajuste de Ci comienza en el valor ajustado para la
relacién de masividad alta (90 kJ/°C) y desciende en 5 kJ/°C, debido a que al retirar elementos
del interior la masividad del calorimetro l6gicamente disminuira. Se obtuvo una grafica para
cada valor de C; (15 graficas). En la Figura A.2 se muestran cuatro graficas de las
reproducciones, donde se muestra la tendencia del valor de T; reproducido respecto al T;
experimental. En las diferentes figuras se puede ver de manera cualitativa el grado de ajuste
que se puede lograr para cada C;, para el C; de 90 kJ/°C la disparidad fue mayor que cuando se
utilizé un valor de Ci de 35 kJ/°C.
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Figura A.2Reproducciones para el ajuste de h,, h; y C; para la relacion de masividad reducida.

En la Tabla A.2 se muestran las desviaciones promedio Jr, obtenidas para cada uno de los
valores supuestos de Cj, y el he. La or minima fue de 0.195°C, como se remarca en color rojo

en la Tabla. Por lo anterior, los valores considerados para realizar la identificacion de la
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capacitancia térmica del vidriado con una relacion de masividad reducida se ajustaron en una
Ci de 35 kJ/°C, un he de 17 W/m*C y un h; de 8 W/m*C.,

Tabla A.2 Ajuste de h, y C; para la relacion de masividad reducida.

Ci 5T he
(kJ/°C) c0) (W/m?C)
20 0.529 12
25 0.298 12
30 0.215 12
35 0.195 17
40 0.202 20
45 0.284 20
50 0.404 20
95 0.542 20
60 0.687 20
65 0.816 20
70 0.944 20
75 1.062 20
80 1.118 20
85 1.292 20
90 1.396 20
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