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Resumen

La eficiencia energética en edificios ha cobrado significado conforme se han desarrollado herramientas
computacionales capaces de desarrollar la matematica que rige las ecuaciones que gobiernan las transferencias
de calor. De la mano de los controladores predictivos basados en modelo, se plantea en este trabajo la concepcion
de un simulador, por el cual se pueda obtener una prediccion espacial de la temperatura interior en un volumen
de aire.

Ciertas hipotesis y simplificaciones seran tenidas en cuenta a la hora de abordar el comportamiento fisico y
termodindmico del conjunto considerado. Mediante el software de calculo matematico Matlab, se desarrollaran
dos modelos para el mismo modelo fisico: uno simple, donde una tnica temperatura define el volumen interior
a considerar, y uno tridimensional, donde se ha aplicado al volumen en cuestiéon una malla tridimensional, con
el fin de poder caracterizar el aire espacialmente y valorar resultados entre modelos.

Finalmente, tras los resultados se demuestra la conveniencia de la caracterizacion espacial del elemento a
considerar sujeto a un analisis térmico.
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Abstract

Energy efficiency in buildings has gained significance as computational tools capable of developing the
mathematics governing the equations that govern heat transfers have been developed. In the hand of model-
based predictive controllers, the conception of a simulator, by which a spatial prediction of the indoor
temperature in an air volume can be obtained, is proposed in this work.

Certain hypotheses and simplifications will be taken into account when dealing with the physical and
thermodynamic behavior of the considered assembly. Using the mathematical calculation software Matlab, two
models will be developed for the same physical model: a simple one, where a single temperature defines the
interior volume to be considered, and a three-dimensional one, where a three-dimensional mesh has been applied
to the volume in question, in order to be able to characterize the air spatially and to evaluate results between
models.

Finally, following the results, the convenience of the spatial characterization of the element to be considered
subject to a thermal analysis is demonstrated.
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1 INTRODUCCION

1.1.  Motivacion y objetivos

La temperatura del aire interior de los edificios residenciales, oficinas o cualquier otro tipo de cubiertas donde
la presencia humana pueda ser considerada, comprende un tema ampliamente estudiado por la comunidad
cientifica con anterioridad. Variables como la propia temperatura, ya sea media o local, el confort térmico o la
humedad son factores que estan estrechamente relacionados con el consumo energético del ser humano desde
que se dispone de sistemas de climatizacion en interiores. Es por ello que se persigue la obtencion de simuladores
y controladores robustos que puedan garantizar una correcta optimizacion en tiempos de uso y potencia en dichos
sistemas de aclimatamiento de interiores, a fin de reducir la potencia consumida para usos comunes y aumentar
tiempos de residencia de la energia en edificios.

En definitiva, se busca aumentar en la medida de lo posible la eficiencia energética en el conjunto sistema, que
comprende la estructura en si con su inercia térmica junto con los sistemas de calefaccion y/o climatizacion.

El comportamiento térmico de edificios y analisis térmico de materiales aislantes en las envolventes se vuelve
crucial en términos energéticos, debido a que permite acumular la energia almacenada en interiores en climas
frios, o sesga la radiacion solar que incide sobre envolventes transparentes como, por ejemplo, son las ventanas
de doble acristalamiento bajo emisivo para otros climas mas célidos, segin el .D.A.E. (2007).

Por otra parte, una eleccion adecuada de los sistemas de climatizacion de interiores comprende otro factor
importante en el tema que se aborda, puesto que con configuraciones distintas de espacio y consumo esperado
pueden ser convenientes sistemas de calefaccion portatiles, suelo radiante u otros sistemas que ofrecen
gradientes de temperatura y flujos netos de calor distintos.

Los datos expuestos a continuacion dan un atisbo de la importancia de la gestion eficiente de la energia en los
hogares, la cual estd comprendiendo un aumento paulatino debido al calentamiento global y a los fendémenos
meteorologicos cada vez mas frecuentes.

Acorde aLiny Lin (2017), la calefaccion de espacios residenciales ocupa la mayor parte de la energia consumida
por los edificios en China. En el norte de China, el consumo de energia en la calefaccion de espacios representa
alrededor del 40% del consumo energético total en edificios (Tsinghua University, 2011). El suministro de
calefaccion es una de las necesidades mas basicas de los habitantes del norte de China durante el invierno, y la
demanda energética en este ambito se ha visto incrementada en la ultima década si comparamos esta subida con
la que se ha producido en la industria de este pais. En el afio 2011 se apuntaba el consumo de energia para
calefaccion de hogares en un 30% sobre el total de energia consumida en China, notandose una prevision alcista
en afios posteriores.
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Figura 1-1. Suministro de calefaccion central en China durante 1985-2014. (Lin y Lin, 2017)

El autor relaciona esta subida de consumo energético en calefaccion en hogares con factores como el crecimiento
economico del pais (PIB nacional), aumento del poder adquisitivo del individuo, mejora de la calidad de vida y
a la densidad de poblacion, entre otros.

Por otra parte, gracias a los datos ofrecidos por la Oficina de Estadistica de la Union Europea (2020), sabemos
que el consumo energético en Espana durante el afio 2018 en hogares, comercios y otros servicios afronta el
31,93% de la energia total consumida en el pais durante este periodo. En este sentido, se estan llevando a cabo
en la actualidad programas de fomento de mejoras de eficiencia energética en viviendas unifamiliares recogidas
en el Real Decreto 106/2018, de 9 de marzo, por el que se regula el Plan Estatal de Vivienda 2018-2021,
contenidas en el Plan Estatal de Vivienda 2018-2021, con el fin de reducir la factura energética de las familias,
y las emisiones de gases de efecto invernadero.

En efecto, el término de eficiencia energética es la que ha impulsado principalmente los estudios al respecto,
enfocando el trabajo en la obtencion de modelos predictivos donde se puedan implementar técnicas de control
sobre los sistemas de calefaccion en edificios residenciales principalmente. Estos se derivan de la necesidad de
reducir el consumo de energia, integrar suministros de energia limpia y reducir el impacto medioambiental
(Clarke y Hensen, 2015).

Se pueden diferenciar dos disciplinas a priori en lo que respecta al objetivo final del control de estos sistemas:
el modelo para simulacion y los métodos de control aplicados al sistema.



1.1.1  Building Performance Simulation

En lo referente a la simulacion de variables de comfort en espacios residenciales, existe el término BPS,
acronimo de Building Performance Simulation, el cual hace referencia a la utilizacion de sistemas
computacionales para simular el comportamiento de edificios en multiples escenarios y su control. Este campo
lleva desarrollandose desde los 60, siendo el principal enfoque en la tltima década el calculo de cargas y el
analisis térmico (Spitler, 2006).

Con el paso del tiempo y la enorme evolucion de las tecnologias computacionales se han podido alcanzar limites
mas ambiciosos en el campo de la simulacion, en términos de numero de variables simultineas y su integracion
en modelos, como pueden ser aproximaciones mds exigentes de transferencia de calor y masa, mejores
aproximaciones en la definicion de corrientes de aire interiores o condiciones climatologicas externas (Clarke y
Hensen, 2015).

Como apuntan Clarke y Hensen (2015), el objetivo fundamental del BPS es reflejar de la forma mas integral y
aproximada el comportamiento dinamico de estos sistemas, que por lo general son procesos con variables
fuertemente dependientes entre si y sujetos a no linealidades. Los autores remarcan los tres aspectos mas
importantes de la disciplina:

o Integridad fisica de las variables involucradas. En la mayoria de ocasiones se criban algunas variables
a fin de no mermar tiempos computacionales o la efectividad de los modelos en ciertos campos. La
complejidad geométrica de elementos presentes, que dificulta su modelado espacial, o la aproximacion
estocastica de la ocupacién humana son otros ejemplos. Estos errores (en su sentido matematico) deben
ser entendidos y analizados en la obtencion de los resultados de las simulaciones.

e Simultaneidad de diferentes dominios. Se refiere al avance en el acoplamiento de dominios como la
temperatura y la iluminacion, o el calor y el flujo de aire. Estos avances son lentos y ain no se ha
desarrollado un modelado integral a grandes rasgos. Se tiende a simplificar en este tipo de modelos en
términos de transferencia de calor, siendo recurrentes los analisis térmicos en régimen permanente, o la
transferencia de calor y masa en una sola dimension al hablar de paredes.

e Integracion del proceso de disefio. Se busca de manera continuada la posibilidad de importacion y
exportacion de datos con otros softwares especializados de CAD, estimacion de costes o analisis
estructural, lo que hace ganar valor al simulador de cara al cliente/usuario.
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Figura 1-2. Simulacion térmica de edificio en software especializado. (PRWeb, 2021)



1.1.2 Control Predictivo Basado en Modelo

La metodologia del Modelo de Control Predictivo es un término extendido y amplio que de por si no establece
una estrategia de control definida, si no una gran variedad de posibilidades en cuanto a métodos de control se
refiere, en base a un modelo predefinido (Camacho y Bordons, 2000). En el tema de estudio, esta metodologia
juega un papel importante, ya que conociendo el comportamiento del sistema mediante un modelo (campo del
BPS), se pueden obtener sefales de control minimizando una funcion objetivo.

La referencia a este método de control se debe a que el modelo objeto de este trabajo esta enfocado a la
implementacién en este tipo de metodologia de control (véase objetivos).

Camacho y Bordons (2000) ofrecen definiciones y descripciones basicas al principio de su libro, en lo referente
a la estructura de esta metodologia y la estrategia de control seguida en el MPC.

11.21  Estructura del MPC

Esta metodologia se compone de los siguientes bloques:

¢ Un modelo matematico para predecir el comportamiento o las variables salida del proceso en instantes
de tiempo futuros, previa definicion de un horizonte de control.

e Una funcion objetivo a minimizar. Rossiter (2003) declara al respecto: “si la funcion de costes es
correcta, la estabilidad y el ajuste se cuidan solos, ya que, por definicion, se esta optimizando un coste
que solo puede ser pequeio para un buen rendimiento” (p. 25).

e Una estrategia control con horizonte deslizante, por la cual el horizonte de control se va desplazando
al futuro en cada instante de tiempo. Aqui, las sefiales de control calculadas en el primer paso seran
aplicadas para calcular la sucesiva prediccion, y las demas seran deshechadas.

1.1.2.2 Estrategia del MPC

La metodologia de los controladores de esta familia comprende los siguientes pasos:

1. En cada instante de tiempo ¢ se predicen las salidas del proceso y(t + k | t) sobre un horizonte de tiempo
Ndonde k=1...N. Para ello se hace uso de un modelo del proceso, donde se tienen en cuenta las entradas
y salidas anteriores al instante ¢, y a las sefiales de control futuras u(z + & | #) donde k=0... N-1. Estas
sefiales de control futuras son enviadas al sistema.

2. Las sefiales de control futuras u(t + k | ¢) son calculadas bajo un criterio de optimizacion en aras de
mantener las salidas del proceso lo mas cerca posible de una trayectoria de referencia w(t + k), la cual
puede ser el propio setpoint o una aproximacion al mismo, apuntan los autores. Estos criterios de
optimizacion suelen tomar la forma de funciones cuadraticas de los errores entre la trayectoria de
referencia y la salida calculada.

3. Lasefal de control u(? | ¢) se envia al proceso, mientras que las sefiales calculadas en instantes de tiempo
posteriores son rechazadas, puesto que el proceso en este momento se repetird desde el primer paso, y
otro conjunto nuevo de sefiales de control seran calculadas yo la salida del proceso y(z + 1) es ya sabida.
Debido a esta estrategia de retroalimentacion, las sefiales de control para un mismo instante futuro t
seran distintas en cada iteracion, puesto que se iran recalculando.
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Figura 1-3. Estructura basica del MPC (Camacho y Bordons, 2000)

En la Figura 1-3 se ve claramente la metodologia en cuestion. El modelo recibe en primer lugar las entradas y
salidas del paso anterior (o set-point a su defecto), y obtiene una prediccion futura en base al calculo matematico.
Esta prediccion se coteja con una trayectoria de referencia y se obtiene por ende cierto error. Tras esto, se aplica
una estrategia de control definida en base a este error, una funcion objetivo y restricciones a considerar, para
mandar de nuevo al modelo una nueva sefial de control y volver a repetir el proceso.

1.1.2.3 Principales ventajas y desventajas de la metodologia

Camacho y Bordons (2000) sefialan de forma clara los principales puntos a favor del control basado en
modelos frente a otros controladores:

e Los conceptos implementados son intuitivos y resulta asequible para personas con nociones basicas de
control.

e Puede ser usado en una gran variedad de procesos de diferentes complejidades. Algunas aplicaciones
se encuentran en el campo de la automocion para el control en trenes de potencia (Rakovi¢ y Levine,
2018) o en el sector petroquimico como pueden ser las columnas de destilacion de crudo (Buck et al.,
2011).

e Permite manejar sistemas tanto de una sola variable como multivariables, principal ventaja respecto a
los controladores PID, cuya implementacion en sistemas MIMO (‘multi-input-multi-output’) es
complicada.

e Laintroduccion del control anticipativo compensa perturbaciones medibles.

e Trabaja muy cercanamente a los limites reales (restricciones) impuestos al proceso, permitiendo ello
maximizar rendimientos.

Entre las principales desventajas frente a controladores mas simples, encontramos que la derivacion de la ley de
control es mas compleja que en los clasicos controladores PID. El tiempo computacional sera mayor, mas si
tenemos en cuenta que el control adaptativo necesita un esfuerzo computacional en cada instante de tiempo,
puesto que la dinamica del sistema es cambiante; y, por otra parte, las restricciones del proceso son
implementadas. Asi mismo, se hace evidente que una buena obtencion matematica del proceso a modelar
requiere conocimiento previo sobre el mismo, lo cual cuantificara de forma directa y significativa las
discrepancias entre el proceso real y el modelo.



2 ESTADO DEL ARTE Y OBJETIVOS

Se describen a continuacion algunos articulos cientificos en los que se basa el presente trabajo, a fin de conocer
qué hay hecho hasta el momento y la direccién que toma el mismo.

En el articulo de Mendes et al. (2001) se realiza un modelo matematico aplicado al analisis térmico de edificios
y al disefio de sistemas de control del mismo. Se implementa en el software Matlab/Simulink de forma practica
un modelo dindmico y multinodal el transitorio de la temperatura media del aire interior de un edificio en un dia
frio en el centro de Brasil. Las temperaturas de trabajo que caracterizan volimenes de masa completos son
temperaturas medias, y la implementacion de las paredes es capacitiva. La temperatura exterior del aire se
modelo de forma sinusoidal, incluyendo un parametro de temperatura equivalente aire-sol, donde el efecto de la
radiacion solar en la envolvente exterior esta intrinseco. Puesto que el articulo se centra principalmente en la
obtencion del modelo, no se indaga profundamente en metodologias de control, y s6lo hay implementado un
actuador on-off sobre la fuente de calor del espacio, un radiador convectivo de aceite de SkW.

Liy Zang (2020) en su articulo realizan un modelo matematico para caracterizar la temperatura interior de un
edificio multizona de forma similar al anterior. En éste, la radiacion no estd contemplada, y la fuente de calor
reside en la instalacion de radiadores de agua caliente, con la caracterizacion fluidomecanica que conlleva el
sistema. El articulo se centra en el desarrollo de la metodologia MPC para el control de la temperatura interior,
mediante algoritmos de optimizacion hibridos para edificios de una zona, y MPC distribuido posteriormente
para un edificio multizona, declarando diferencias sustanciales frente al MPC descentralizado.

Los autores Morosan et al. (2010) presentan en su articulo una estructura de control predictivo para la regulacion
de la temperatura en edificios. De nuevo se vuelve a enfocar la diferencia entre los modelos de zona unica versus
multizona, y las diferencias entre la estrategia del MPC distribuido y el centralizado, siendo este ultimo el més
conveniente cuando existen paredes intermedias donde se produce transferencia de calor, los cuales son nodos
de acoplamiento. El punto mas importante desde el punto de vista de este trabajo es la implementacion de un
horario de ocupacion humana en las zonas a controlar. Los autores utilizan estos perfiles de ocupacion
preestablecidos para reducir el consumo de energia sin afectar al comfort térmico en estas franjas horarias.

21. Obijetivos

En los modelos consultados, se simplifica el calculo del transitorio del aire interior de los edificios en términos
deuna sola variable, es decir, una sola temperatura; la temperatura media la cual caracteriza el volumen completo
de aire que comprende el espacio interior. A priori, el emplazamiento en el espacio de las fuentes de calor, el de
las ventanas y otros elementos constructivos; elementos disipadores de calor o las personas, hacen pensar que la
influencia sobre el gradiente térmico en los espacios serd importante. Esta caracterizacion espacio-temporal de
los modelos sera la principal via de desarrollo para el presente trabajo.

El objetivo principal es desarrollar un modelo matematico que pueda implementarse en futuros controladores,
donde esta propiedad del espacio esté contemplada. De esta forma, se podran obtener los datos de temperatura
en ciertos puntos concretos del espacio donde estén colocados sensores o similares. Ademas, se busca también
una correcta caracterizacion del gradiente térmico en el espacio para construir de forma aproximada set-points
con datos distribuidos espacialmente.



3 MODELOS: CONSIDERACIONES GENERALES

En este capitulo se explicaran las consideraciones comunes a los modelos creados, referentes a diversas
cuestiones diferentes entre si. El hecho de caracterizar el comportamiento de un fluido compresible como el aire
supone recurrir constantemente a suposiciones e hipotesis en lo que respecta, en este caso, a su caracter térmico
y fluidomecanico. Es por ello que la coherencia en la declaracion de premisas a la hora de preceder a un modelo
de estas caracteristicas es importante. Por otro lado, cabe mencionar que cualquier simplificacion que se
considere se vera traducido, en mayor o menor medida, en una reduccion de la carga computacional del
programa, o, dicho con otras palabras, en una reduccion del tiempo de simulacion empleado.

Previamente a listar estas consideraciones conviene declarar la idea de los modelos que se generaran a fin de
entender mejor el por qué de estas hipotesis. Se desarrollaran principalmente dos modelos sobre el mismo
edificio:

e Un modelo simple, donde las temperaturas a calcular e involucradas en el calculo seran tinicas para el
volumen que representan. Una sola temperatura (media) gobierna el estado de un elemento a considerar.

e Un modelo 3-D, donde se aplica un mallado al volumen de aire, y su correspondiente extrapolacion a
las envolventes que lo contienen.

El primer modelo se desarrolla a modo de ejemplificar el comportamiento del sistema y poder tener una
referencia, ya que no se dispone de una trayectoria de referencia o la posibilidad de hacer mediciones sobre un
modelo fisico. De este modo, se utilizara el modelo simple principalmente para validar las ecuaciones de
transferencia de calor que gobierna el modelo, pudiendo hacer comprobaciones matematicas de forma rapida en
comparacion al otro modelo.

3.1. Caracterizacion del aire interior

En primera instancia, se han considerado todos los volimenes de material existentes en el modelo como medios
isotropicos y de propiedades fisicas constantes. Términos como el poder calorifico C,, la densidad p, la
conductividad térmica k o el coeficiente de pelicula convectiva 4 no se veran afectados por la temperatura que
se esté evaluando en el instante de la simulacion. En primera instancia, seran tomados, por ejemplo en el aire,
las propiedades fisicas a temperatura ambiente para cualquier estado. Es una consideracion que es entendible en
términos del simulador que se plantea. Las temperaturas exterior e interior que se esperan manejar en estos
modelos no excederan en gran medida tanto por exceso como por defecto estos valores, lo que no influira
significativamente en el resultado previsiblemente.

Asimismo, una consideracion importante en este tema ha sido no establecer flujos macroscopicos del aire
interior (o corrientes). Es una decision que sera justificada conforme se exponga el modelo 3-D, y que sera
discutida y corregida con posterioridad.



3.2. Mecanismos de transferencia de calor

Por teoria de transferencia de calor conocemos los tres principales mecanismos de transferencia que existen en
la materia: radiacion, conveccion y conduccon (o transferencia de masa). Las siguientes definiciones y
expresiones matematicas estan representadas en régimen permanente a fin de facilitar la comprension de las
mismas. No obstante, en lo que prosigue a este apartado, se utilizaran términos diferenciales a fin de modelar el
transitorio.

e Conduccion. Es el principal mecanismo en el gradiente existente en las paredes, y, por otro lado, en el
gradiente de temperatura del volumen de aire interior en el modelo 3-D que se plantea. Consiste en la
transferencia de calor por diferencia energética en particulas adyacentes en un mismo medio.

: (T, —Ty)
Qconduccion = kAT

Donde £ es el coeficiente de transferencia de calor en W/(mK), A es el area transferencia de calor, en
m’. T, es temperatura del nodo n en K 6 °C (ndtese que, al ser una diferencia, es posible utilizar
cualquiera de las dos unidades para este calculo). L la distancia medible que atraviesa el flujo de calor
entre los dos puntos evaluados, y finalmente Q;onauccisn €S la cantidad de calor en ¥ transmitida.

e Conveccion. Es el mecanismo de transferencia de calor presente entre los medios sélidos de las
envolventes (paredes, techo y suelo) y el aire interior y exterior. Este mecanismo implica efectos
combinados entre conduccion y cinematica del fluido en cuestion. De forma general podemos
expresarlo como:

Qconveccién = hA(TZ - Tl)

Donde 7 es el coeficiente de pelicula convectiva en W/(m’K). A es el 4rea compartida entre el solido y
el fluido, o el 4rea de transferencia de calor, en m’. T, es temperatura del cuerpo 7 en K 6 °C, y finalmente
Qconveccisncs la cantidad de calor en J¥ transmitida.

e Radiacion. La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los 4&tomos o moléculas.

El presente trabajo desarrolla modelos puramente conductivo-convectivos, siendo la radiacion omitida en la
obtencion del transitorio de la temperatura. En primera instancia, no implementar la radiacion supone ahorrar
tiempo computacional considerablemente, debido a las no linearidades y exponentes de cuarto orden que
suponen las ecuaciones que rigen este mecanismo. Asimismo, la obtencion de los factores de forma en espacios
residenciales con diversos elementos (muebles, calefactores, tabiques, etc.) no es factible a la hora de hacer una
aplicacion de estas caracteristicas.

El autor Y. Cengel (2002) cita al respecto: “La radiacion suele ser importante en relacion con la conduccion o
la conveccion natural pero insignificante en relacion con la conveccion forzada. Por lo tanto, la radiacion en
aplicaciones de conveccion forzada no es tenida en cuenta, especialmente cuando las superficies implicadas
tienen bajas emisividades y temperaturas bajas o moderadas” (p.29).

Los materiales tipicos de las paredes de los edificios, como pueden ser el yeso, el mortero o el ladrillo, suelen
tener emisividades en torno al 0.8, lo que se considera relevante. Ademas, la conveccion planteada en los
modelos es natural, y los sistemas de calefaccion implementados toman temperaturas altas. Todo ello hace
pensar que estamos cometiendo un error considerable al no tener en cuenta esta radiacion. Por otra parte, las
temperaturas moderadas que encontramos en el aire interior y en las envolventes, sumado a sus lentas inercias
térmicas, contrarrestan estos puntos.



Mendes et al. (2001), por su parte, analizaron la contribucion de la radiacion implementada en su modelo en
términos de consumo energético e inercia térmica del sistema, concluyendo que los efectos de la radiacion
suponian pérdidas de energia pequefias, representadas en retrasos en la evolucion térmica del aire interior, y en
un aumento de energia consumida en torno al 2% con respecto al radiador puramente convectivo.

Todo ello hace pensar en lo despreciable de la radiacion en el sistema que se pretende analizar, y el error
cometido teniendo en cuenta esta hipotesis.

Como forma alternativa e implementable en revisiones futuras, se propone implementar la transferencia de calor
por radiacién térmica modificando el coeficiente de pelicula convectiva de los materiales, lo cual es un enfoque
recurrente y validado muchos autores como el propio Cengel. La radiacion de una superficie envuelta por un
gas como en este caso, ocurre de forma paralela a la conveccion, por lo que es posible linealizar la expresion de
la radiacion desarrollando un coeficiente convectivo-radiante que cuantifique ambas transferencias de calor
(Cengel, 2002).



4 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL MODELO

En este capitulo se presenta el edificio multizona que se utilizara dentro del simulador. Se ha escogido el mismo
modelo propuesto en el articulo de Morosan et al. (2010), ya que presenta cierta simplicidad en su caracterizacion
y puede evidenciar claramente el caracter multizonal y el acoplamiento de variables que se da térmicamente. No
obstante, se han realizado algunas aportaciones constructivas al original, como la definicion de los suelos y el
techo que se definiran a continuacion.

4.1. Distribucion del edificio

Thermal transfer

4m

Zone3

- 6m =

Figura 4-1. Plano del edificio (Morosan et al., 2010).

En la Figura 4-1 se muestra desde una vista de planta la distribucion de los tres compartimentos, nombrados de
aqui en adelante con las letras A, B'y C, los tres espacios con una supetficie util de 12 m?. El edificio en cuestion
queda definido con esta inica planta. Lo que encontramos fuera del conjunto de las tres habitaciones se considera
aire atmosférico a una temperatura ambiente prefijada. Se ha colocado un identificador de orientacion para cada
pared, siendo 1 Norte, 2 Sur, 3 Este y 4 Oeste, tal y como muestra la figura. En el caso de las paredes interiores,
de esta forma, el separador entre las habitaciones A y B obtendria el identificador 3 desde el punto de vista del
cuarto A, y el identificador 4 desde el cuarto B. Este sistema sera 1til para el recorrido y concatenacion de
matrices en el programa 3D.
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En la pared exterior mas larga de cada habitacion, se encuentra centrada una ventana de 2 metros de ancho por
1 de alto. Justo a esta altura de cada pared, a la altura del suelo, se emplaza un radiador de aceite por cada
habitacion, los cuales componen el tnico sistema de calefaccion implementado en el sistema y que sera afiadido
en este simulador.

4.2. Caracteristicas constructivas

Se han escogido para los materiales de las paredes exteriores la misma composicion que en el modelo del
articulo de referencia. La composicion de las capas consiste, de interior a exterior de la habitacion
respectivamente, de:

e Una capa de enlucido de yeso, de 1 cm de grosor.
e Una capa de poliestireno extruido de 8 cm de grosor.

e Una capa de hormigon de 20 cm de grosor.

Los tabiques separadores entre las 3 habitaciones consisten en una tnica capa de 7.2 cm de yeso.

Las ventanas, por su parte, estdn modeladas siguiendo las recomendaciones encontradas en la guia de .D.A.E.
(2007), modelandose para ello unos acristalamientos consistentes en dos paneles de cristal de baja emisividad
de 6 cm de grosor, con camara de aire de 4 cm (6-4-6 bajo emisivo) y marcos del PVC al 30% del area total de
la ventana. Por ende, la transmitancia térmica del conjunto se ha obtenido directamente de las tablas facilitadas
en la guia citada.

4.3. Radiadores de aceite

Como sistema de calefaccion, se han escogido radiadores de aceite de uso doméstico, los cuales se han modelado
de forma puramente convectiva. La eleccion de este sistema supone una simplificacion drastica que facilitara el
modelado de la fuente de calor al edificio, puesto que para estos dispositivos solo se requiere de los datos del
volumen, densidad y calor de aceite que contienen, y de la potencia activa consumida. Se supone entonces que
la energia neta total introducida al dispositivo desde la red es recibida en su totalidad por este volumen de aceite
por efecto Joule desde las resistencias, y que no existen pérdidas durante este proceso.

La situacion de los radiadores justo debajo de las ventanas pretende generar un gradiente térmico mas regular.
Lo primero que se calienta es el aire colindante con la ventana, el cual siempre tiende a estar mas frio que el
interior del edificio, que se encuentra aislado por una envolvente. De esta forma, el aire mas frio sera el primer
en ganar este calor generado, evitando asi saltos térmicos mayores que si lo colocaramos en el extremo opuesto
de la habitacion.

4.4. Temperatura exterior

Para la caracterizacion de la temperatura exterior, se han tomado datos historicos desde la base de datos
disponible en AEMET OpenData. Se han consultado los datos de temperatura méxima y minima de la estacion
meteorologica emplazada en la ciudad espafiola de Avila, junto con la hora exacta de ambos datos, durante el
dia 2 de febrero de 2021. Se registraron 5.4 °C alas 8 am.,y 11.7°C alas 2 p.m.

Con este par de datos se han modelado funciones senoidales que unen estos maximos y minimos, construyendo
asi una aproximacion de la evolucion de la temperatura exterior a lo largo del dia en base a su maximo y su
minimo, como se muestra en la Figura 4-4, sacada directamente del programa.

11



Temperatura exterior media
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Figura 4-2. Aproximacion de la evolucion de la temperatura exterior durante el dia (0-24h).
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5 MODELO SIMPLE

En este capitulo se desarrollardn matematicamente las ecuaciones que rigen el comportamiento térmico de las
variables involucradas en el modelo, desde una perspectiva univariable, donde una sola temperatura define esta
caracteristica para el volumen entero que se considere. Dicho modelo nos servird de referencia para el desarrollo
futuro en tres dimensiones.

De aqui en adelante, al hablar de comportamiento transitorio, se introducira el término diferencial del tiempo,
At, el cual surge de la discretizacion del mismo. La dimension de esta division elemental sera definida por el
usuario y marcara la tasa de actualizacion de los calculos matematicos en el simulador.

5.1. Fundamentos

La obtencion de las temperaturas en los voliimenes se basa, principalmente, en realizar el balance de energia a
un volumen de control (o la primera ley de la termodinamica). Este volumen de control sera la masa completa a
considerar, en el caso del modelo simple, o un nodo genérico en el caso del modelo 3-D. De este modo, podremos
declarar que la evolucion de la temperatura de un volumen durante el intervalo predefinido A¢ responde a la
siguiente ecuacion:

transferida al volumen generada en el volumen del volumen

< Energia total > < Energia total ) (Variaci()n de la energia )
+ =
durante At durante At durante At

At x ZQ + At X Gelemento = AEgiemento

Donde G denota la tasa de generacion de energia en el volumen del elemento, en W. Q representa el calor
transferido por transferencia de masa principalmente, aunque también considera el calor por conveccion,
conduccion y radiacion establecido en las condiciones de contorno del elemento, en W. Por tltimo, podemos
expresar la energia almacenada en el volumen de la forma AE = mCAT = pV, emento CAT, donde m es lamasa
del elemento, C el poder calorifico del material, } el volumen del elemento, p la densidad del mismo y AT la
variacion de la temperatura.

Introduciendo este desarrollo en la ecuacion anterior y pasando de término At queda:

. . AT
20 + Gelemento = pVelementoCE

Pudiendo expresar el término de variacién de temperatura AT como AT = T:F' — Tk, expresado en
temperaturas medias, donde el indice i significa el instante de tiempo i considerado, por lo que i+ corresponde
al instante de tiempo justo después de sumar el intervalo At.

Asimismo, el término AT /At se puede expresar en forma diferencial como una derivada parcial de la
temperatura con respecto al tiempo, dT /dt, 0, en otras palabras, la aproximacion diferencial de la temperatura.

Llegados a este punto, cabe definir de igual forma la situacion temporal de las variables que componen el primer
término de la ecuacion, G y @, existiendo dos estrategias principalmente:
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e  Método explicito:

L T — T
xQ' + Gélementa = PVelementoC At
e Método implicito:
. . T — T}
ZQHI + Gé?-elmento = pVelementoC%

No obstante, existen algunas diferencias entre ambos métodos. Para este simulador se implementara el método
explicito. Tomar este procedimiento supone algunas limitaciones a la hora de definir el intervalo de tiempo con
respecto al implicito, principalmente (Cengel, 2002).

5.2. Modelo matematico

5.1.1 Aire interior

En cada estancia del edificio, nombrados A B y C en este caso, encontramos la misma situacion: elementos
envolventes del mismo tipo en paredes y techo, un suelo adiabatico, una ventana (de iguales dimensiones en
cada caso) y un radiador de aceite de iguales caracteristicas.

De este modo, aplicando balance de energia al volumen de control que ocupa la masa de aire de cada habitacion
y suponiendo que no existe generacion de energia en el volumen de control, obtenemos la siguiente ecuacion,
en este caso para la habitacion B:

j=1

9Ty o . . 1
pAireVB CAire W = Z haireAj (T]l - Té) + haireARad (TléadB - Té) + AV 2
n

Coin (T(;mb - Té)
+

haire kwin
Se detallan a continuacion los términos a la derecha del signo de la igualdad.

e El primer término comprende el calor por conveccion proveniente de los elementos envolventes. hg ;e
es el coeficiente de pelicula convectiva del aire a temperatura ambiente, A; es el drea de transferencia

de calor que se evalua 'y T]-i la temperatura media, en el instante 7, de la capa interior de la envolvente

que realiza la conveccion con el aire interior. El subindice j establece la pared de la envolvente
considerada. Por ejemplo, en una habitacion rectangular, con 4 paredes, techo y suelo, # tomaria el valor
de 6.

e El segundo término representa el calor recibido por la fuente de calefaccion, el radiador de aceite en
este caso. Agqqp s el area efectiva de transferencia de calor del radiador B con el aire, y Tg 45 €S la
temperatura media del radiador B en el instante i.

e FI tercer término establece el flujo de calor proveniente de las ventanas, modeladas en estado
estacionario, debido a la complejidad geométrica del conjunto. En consecuencia, se ha modelado por
analogia eléctrica el flujo de calor entre el aire exterior y el aire interior. El espesor e, ;,, es el espesor
del conjunto constructivo de la ventana, k,,;, la conductividad térmica equivalente del conjunto, 4y, el
area de la ventana y T},,,,, la temperatura exterior en el instante i.

5.1.2 Envolventes

Para el céalculo del transitorio en las distintas capas de las paredes, se ha establecido un modelo de transferencia
de masa nodal, donde las temperaturas obtenidas representan los puntos de union entre capas, o entre capa y
masa de aire. En la figura 5-1 se muestra el esquema en cuestion, similar al modelo empleado en el articulo de
Liy Zhang, donde, en este caso, tendremos 3 capas en lugar de 6.
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Figura 5-1. Emplazamiento de los nodos para envolventes (Li y Zhang, 2020).

Con esta disposicion nodal, se ejemplifica a continuacion el conjunto de ecuaciones que modelarian el transitorio

las temperaturas en las paredes en contacto con el volumen de aire B:

1 oT, S (Ti—T1})
E(plelcl)g = haire(Té - Tll) + Kl T
1 T, (ri —T) (ri—Ti)
> (p1€1Cy + p2e3C3) T K e + K3 T

1 or,  (Ti-Ti)  (Ti-Ti
E(Pzezcz +P393C3)W= K2T+K3 e3
2 (psesCy) E = Rgire (Tcllmbiente - T41) + K,

€4

Donde los subindices numéricos de las temperaturas denotan el nodo en cuestion. Por otro lado, los subindices
de las propiedades fisicas denotan las distintas capas, siendo e; el espesor de la capa j, K; la conductividad
térmica del material, p; su densidad y C; su capacidad calorifica. Se han simplificado los términos de volumen,
al tratarse de transferencias de calor de area constante.

Asimismo, podemos extrapolar este planteamiento al problema en paredes intermedias, colocando dos tinicos
nodos para un solo espesor, cada uno en contacto con una habitacion distinta. De este modo, la pared intermedia
que separa las habitaciones B y C quedaria de la forma:
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aT,

(7; - T)
at e

1 . .
E (pre1Cy) = haire (Tl; - Tll) + K
1 aT, S (T =T}
—(P1e1C1) . = haire(TCL - Tzl) + K —
2 at e,

5.1.3 Radiadores

La variacion de la temperatura en el radiador se ha obtenido de manera simplificada, tomando como volumen
de control la masa de aceite que interactia en el dispositivo. De esta manera, se descartan los transitorios en el
armazon metalico y suponemos un aprovechamiento completo de la potencia neta del radiador, quedando de la
forma:

aTRadB i i :
paceiteVaceite Caceite ot = haireARadB (Té - TléadB) + QRadB

Donde Agqqp €s el area convectiva de transferencia de calor del radiador con el aire que lo envuelve, Tg, z€s
la temperatura del volumen de aceite del radiador B en el instante i, y Qrqq5 ©S 12 potencia consumida por el
radiador, en este caso desde la red eléctrica, en W.

5.3. Método de derivacion

Para este modelo simple, donde el nimero de ecuaciones no supone un problema y se presenta como un
comprobante de la funcionalidad del modelo matematico, se ha optado por implementar la funcion odel 5s propia
del software Matlab, que garantiza resultados mas fiables en la derivacion numérica, pudiendo configurar
tiempos de paso mas estrechos con tolerancias mas ajustadas.

5.4. Implementacién en Matlab

En lo referente a este aspecto, la secuencia de procesos del simulador generado consiste en los siguientes pasos
ordenadamente:

1. Definicion de variables por el usuario. La primera parte del codigo consiste en la definicion del tiempo
de simulacion total u horizonte de prediccion, las variables de entrada o set-point, y la
dimensionalizacion de las variables involucradas en el codigo, que comprende la reserva de memoria y
declaracion de las matrices de temperatura para su futura utilizacion.

2. Bucle de calculo matematico. Se calcularan aqui los incrementos de temperatura que se iran sumando
a cada intervalo de tiempo predefinido, hasta llegar al horizonte de control. Para ello, el programa
sobreescribe los valores de las temperaturas para hacer estos calculos. En cada iteracion, se declaran
variables auxiliares que guardan estos valores para tener un registro de la evolucion de las variables.

3. Guardado automatico de matrices de temperatura al instante final y del historial de temperaturas medias
a lo largo de la simulacion.
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6 MODELO 3-D

En este capitulo se aplica una discretizacion en el espacio para el calculo del transitorio de las temperaturas en
el edificio del modelo. Los fundamentos matematicos y las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de este
modelo son similares al modelo univariable, salvo que, para este caso, se implementa la cinética de transferencia
de masa en el aire. Por otra parte, se han acomodado los términos matematicos implicitos en cada iteracion del
bucle para reducir tiempos computacionales, y se han desarrollado algoritmos adicionales para conectar matrices
de temperatura y realizar bucles de posicionamiento.

6.1. Discretizacion del espacio

6.1.1 Aire interior

En este modelo se utilizara como unidad elemental un “cubo” de aire. Las dimensiones de este cubo estan
declaradas previa ejecucion de la simulacion por el usuario por las variables dx, dy y dz, que definen las
dimensiones (en m) del cubo infinitesimal en sus tres ejes cartesianos.

De esta forma, si la distancia de un habitaculo en el eje X midiera 3 metros y fijaramos un cubo de dimensiones
0.05 m de lado, el nimero de nodos que cabrian en esta dimension quedaria definido por el nimero

Nodos X = Distancia/dx —1 =3/0.05—-1 =59
Y de igual forma para las restantes dos dimensiones, quedando el volumen de aire definido por
Nodos X x Nodos Y x Nodos Z = n? de nodos del volumen

De esta forma queda discretizado el volumen completo de aire interior de cada compartimento del edificio
seglin unas dimensiones infinitesimales dadas, dando como resultado un conjunto de nodos o volimenes
diferenciales que componen en su conjunto el mismo volumen contemplado en el modelo simple.

Por consiguiente, a cada extremo de la dimension discretizada quedaria sin contemplar una distancia igual a
dx/2, las cuales colindan con las paredes del edificio. En estos puntos, por otra parte, aplicaremos las pertinentes
condiciones de contorno aire-pared, donde dicha diferencia en un mallado que pretende ser lo mas infinitesimal
posible no conllevaria problemas de continuidad, siendo este espacio representado a una temperatura igual a la
de la ultima capa de la pared colindante.

6.1.2 Envolventes

Para las paredes del edificio, se han discretizado las dimensiones del plano de la pared de igual forma que el
volumen de aire, quedando iguales areas de seccion transversales que tendrian los cubos de aire colindantes.
Esto implica una correcta transmision y correspondencia entre variables termodindmicas, quedando una
distribucion de temperaturas a lo largo de cada pared.

Estando una pared contenida en el eje x del espacio cartesiano, quedara subdividida en su superficie en una
matriz de nodos de dimensiones de superficie dx-dz. Asimismo, este conjunto de nodos se repetira de igual forma
por cada capa de distinto material que componga el elemento pared. En este caso, todas las paredes exteriores
estan compuestas por 3 capas, cuyo espesor de capa varia en cada una de ellas. De esta forma, las paredes
quedarian compuestas por # nodos de superficie en cada capa con espesor (o longitud transversal) e.
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6.1.3 Radiadores

Para la caracterizacion de los radiadores en el modelo en 3D, se ha procedido a modelar el aporte de la
transferencia de calor del radiador, como un conjunto de planchas verticales sin entidad fisica. Pese a la
complejidad de generar s6lidos en un espacio mallado y robusto, esta aproximacion genera el resultado deseado
en términos energéticos, si bien no hemos contemplado el efecto de la radiacion en otros posibles elementos
solidos que pudiesen existir en el interior del edificio.

6.1.4 Ventanas

De forma similar a las paredes, las ventanas se han discretizado siguiendo la seccion de la malla del aire, para
facilitar las ecuaciones de transmision térmica en el simulador. Si bien las ventanas no se han modelado como
un volumen con inercia térmica, si no como una resistencia térmica al paso de energia calorifica entre las
temperaturas interior y exterior, el efecto del mallado en este modelo no supone algiin cambio con respecto al
modelo simple.

6.2. Cddigo: definicion de variables

La principal diferencia con respecto al modelo simple, es la necesidad de un trabajo previo adicional en la
dimensionalizacion de las matrices que van actuar en el programa. Para ello, es necesario dimensionalizar una
serie de variables previas que comprenden.

e Dimensiones fisicas del edificio y distancias infinitesimales dx, dy, dz.

e Matrices de temperaturas en las habitaciones 4, By C. Cada elemento i, j, k de la matriz representara
un cubo diferencial de posicionamiento tinico en el espacio.

e Matrices de temperaturas en las paredes, cuyos dos primeros indices determinaran la posicion del
elemento diferencial en el plano de la pared, y el tercer indice determinara el limite de capa que se esté
considerando.

e Matrices de posicionamiento de radiadores. Se trata de una matriz tridimensional donde se le dara, de
forma manual por el usuario, un valor 1 a modo de bandera que identifique que en la posicion i, j, k
existe un radiador emplazado fisicamente. Las dimensiones serdn las mismas que las matrices 4, By C,
aumentadas cada subincide en 2. Por ejemplo, si la matriz A quedara definida inicialmente como una
matriz A=zeros(20,20,20), 1a matriz de posicionamiento de radiadores para esta habitacion quedaria de
la forma RadA=zeros(20+2, 20+2, 20+2). Esto se debe a una decision en la ordenacion y tratamiento
de datos que se explicara mas adelante, y que simplifica la estructura del codigo.

e Matrices de posicionamiento de ventanas. Matrices de iguales caracteristicas que las matrices de
posicionamiento de radiadores.

e Matrices auxiliares de procesamiento. Estas matrices serviran para ordenar las submatrices de
temperaturas en la ejecucion matematica, a fin de simplificar el proceso y reducir tiempos
computacionales. Sirven para poder comparar en una misma matriz todo el conjunto de elementos que
intervienen en el analisis térmico, donde estan incluidas las anteriores matrices de posicionamiento y de
temperaturas paredes y aire.
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6.3. Cadigo: definicion y funciones

En este apartado se pretende declarar, de manera intuitiva, el recorrido de la informacion a través del codigo,
definiendo las funciones principales de cada funcion que se ha creado para el procesado de los datos en el mismo.

El modelo 3-D se compone de las siguientes etapas principales:
1. Definicién de variables y condiciones iniciales.

2. Bucle: obtencion de matrices de posicionamiento, derivacion numérica y obtencion de Temperaturas
Tt+dt

3. Generacion de banco de resultados.

6.2.1 Definicion de variables

Las variables a definir seran principalmente las nombradas en el apartado 6.2, mas una serie de variables
auxiliares que seran necesarias declarar para ejecutar el codigo, como el horizonte de prediccion deseado Ny el
intervalo de tiempo diferencial d?, datos que marcaran el nimero de iteraciones en el bucle.

6.2.2 Bucle

En el instante =0, el bucle recibe el conjunto de matrices de temperaturas en las condiciones iniciales que ha
marcado el usuario. Este paquete comprende las matrices de temperaturas de aire interior, envolventes, las
matrices de posicionamiento de ventanas y radiadores, y, por tltimo, la variable de temperatura exterior.

Tomando la matriz de temperaturas de la habitacion A como ejemplo, el siguiente paso serd generar la matriz
de posicionamiento de temperaturas para este volumen de aire encerrado en el cuarto. Para ello, se ha disefiado
la funcién “GeneraMatriz”:

MatrizA=GeneraMatriz (ANx,ANy,Nz,A, ToldparedlA, Toldpared4h, ToldparedAB, Toldpar
edAC, ToldtechoA, Tsuelo) ;

Siendo A la matriz de temperaturas en el instante ¢, ANx, ANy, y Nz las dimensiones de la matriz 4, y el resto de
variables las matrices de temperaturas en el instante ¢ de las envolventes que envuelven el espacio 4. La funcion
devuelve por salida una matriz “MatrizA” de dimensiones (ANx+2, ANy+2, Nz+2). Notese que estos dos nuevos
elementos en cada dimension corresponden a las temperaturas interiores de las envolventes que rodean la matriz
A por cada lado en cada eje cartesiano.

Una vez generada la matriz de posicionamiento, se introducira en la funcion “GradienteMod”:

A=GradienteMod (ANx,ANy,Nz,dx,dy,dz,Aold,MatrizA, Ventanah, SensorVentanaA, Kwin,
ewin, hi,hext, rho,Cp,dt,Kaire, Text,RadA, TegA, TmedA,l) ;

Siendo VentanaA y RadA las matrices de posicionamiento de las ventanas y radiadores de la habitacion A4,
SensorVentanaA una variable booleana que identifique si la ventana esta abierta o cerrada, Kwin la resistencia
térmica equivalente de la ventana (en W/mK), ewin el espesor total de la ventana (en m), 4i 'y hext los coeficientes
de pelicula interno y externo respectivamente, Cp la capacidad calorifica del airea presion constante (en J/KgK),
Kaire la conductividad térmica (W/m’K), Text la temperatura exterior, TeqA la temperatura del radiador 4,
TmedA la temperatura media del volumen de aire 4, y el tltimo niimero corresponde a una variable auxiliar que
define el tipo de malla a utilizar entre dos modelos prestablecidos.

En esta funcion se obtendra mediante el método de derivacion de las diferencias finitas las temperaturas en el
instante #+dt. Para ello, en cada elemento nodal, el programa calculara para cada lado del cubo la transferencia
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de calor asociada al elemento colindante en cada direccion de los ejes cartesianos. Se ha dispuesto el cubo como
una variable struct, donde cada lado viene identificado con una variable tnica predefinida de laa alaf, tal y
como se muestra en la figura.

Figura 6-1. Esquema de evaluacion posicional para cubo diferencial de aire.

Suponiendo que en el elemento MatrizA; j tengamos:

Lado a: elemento colindante ventana.

Text - MatTiZAij k
a= > =

d
Cwin / ¥

haire kwin

e Lado b: elemento colindante radiador.

b= haire(TRadA - MatrizAi_]-,k)/dx

e Lado c: elemento colindante pared.

¢ = hyjre (MatrizAi_lJ-rk - MatrizAi_jrk)/dy

e Ladosd, e, f: elemento colindante aire
d= Kaire (MatrizAi,j_Lk - MatrizAi_j_k)/dxz
e = Kaire (Matrl'ZAi,j’k_l - MatriZAi,j'k)/dZZ

f = Kaire(MatrizA; j 11 — Matriz4; j )/ dz?
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t+dt

Obtendremos finalmente la prediccion de la temperatura MatrizA; ;" aplicando:

dt
fff,ﬁ-_l,k_l = oC x(@+b+c+d+e+f)—Al_1; 154
p

Notese que se han acomodado los términos de areas y volimenes para poder ejecutar el conjunto de funciones.
Asimismo, cabe mencionar que los elementos i, j, k de MatrizA corresponderia al elemento i-1, j-1, k-1 de la
matriz de temperaturas 4, deshaciendo de esta forma el proceso de posicionamiento anteriormente citado. De
esta forma, se obtiene la prediccion de la temperatura en 7+df, por el método de las diferencias finitas,
dependiendo del instante predecesor ¢, y de las aportaciones calorificas representadas anteriormente.

Tras la obtencion de las temperaturas en el aire interior, el siguiente paso en el programa reside en la obtencion
de las temperaturas correspondientes a las distintas capas de las envolventes. El método de derivacion seguira
siendo el de las diferencias finitas debido a la cuantia de operaciones en cada iteracion del programa. Para tal fin
se ha diseado la funcion EnvolventeNewton, que implementa las ecuaciones matematicas que se estipulaban en
el 5.1.2., siendo necesarios algunos datos adicionales como la orientacion de la pared a considerar con respecto
al volumen de aire que contiene (identificador 1, 2, 3 6 4).

TparedlA]=EnvolventeNewton (ANx,Nz,dt,e,d,c,K,hi,hext,Aold, ToldparedlA, Text, 1

Tpared4A]=EnvolventeNewton (ANy,Nz,dt,e,d,c,K,hi, hext,Aold, Toldpared4A, Text, 4
TparedAB]=Envolvente2Newton (ANy,Nz,dt,e,d,c,K,hi,Aold,Bold, ToldparedAB, 3) ;
TparedAC]=Envolvente2Newton (ANx,Nz,dt,e,d,c,K,hi,Aold,Cold, ToldparedAC, 2) ;

— ., =

Con estas 4 llamadas a la funcion se completaria el calculo de las temperaturas en las paredes. Estas 4 sentencias
corresponden a las envolventes situadas en cada orientacion correspondiente segun los identificadores N, S, E,
y O que hemos prestablecido con niimeros del 1 al 4. Noétese que la funcion Envolvente2Newton es la
correspondiente a las paredes interiores, compuestas de dos elementos nodales por cada posicion que recorre la
matriz del plano, segin las ecuaciones estipuladas en la seccion 5.1.2.

Tomando como ejemplo la pared en la orientacion Norte (identificador 1) que colinda con el aire interior del
cuarto A, la obtencién matematica de las envolventes quedaria de la forma:

ot (Tfe2 = Tf1)
T't+dt — <h . At L T't +K K, 15, + T't
jk1 0-59131 Cl alre( 1,j,k ],k,l) 1 1 Jk1
t ¢ t ¢
predt _ at K (Tiks = Tix2) K (Tis = Ti2) Tt
jk2 = 0.5 C C 1 + K3 + J.k,2
S(pre1Cy + prey(y) eq )
t t t ¢
ptedt _ at K (Tikz = Tiks) K (T = Ties) Tt
jk3 = 0.5 C C 2 + K3 + J.k.3
5(pze,C; + p3esCs) e e3

(Tfes = Tiia)

3

t+dt _ at

ikt = 08presCa (haire (Téee — Tfia) + Ks ) +Ths

Notese que, en la pared norte, la variable que recorre el plano de la pared sera el subindice j de la matriz de
temperaturas 4, que junto con la altura expresada por el subindice & solucionaria la correspondencia entre ambas
matrices.

De igual forma, para la pared interior que separa las habitaciones A y B, con orientacion Este, tendriamos las
ecuaciones:
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ot (Tfe2 = Tia)
at _ i,k,2 i,k,1
Tl‘f"{",lt - Ospec (haire Ag,end,k - Tlfk,l) + K e + Tit.-k.l

at (Tifk,l - Tsz)
Tivd = 0.5peC <haire (Bfix —Tix1) + Ki — )7 Tz

En este caso, el subindice que recorre la pared seria el i para las matrices de temperaturas de los aires interiores
AyB.

Una vez calculado el paquete de temperaturas predictivas en el instante t+dt, el programa actualiza asimismo la
temperatura exterior segun la funcion disefiada en el apartado 4.4.

Una vez realizados los nuevos calculos, el bucle se posicionara en el siguiente instante de tiempo, reiniciiandose
el conjunto de operaciones con la siguiente condicion inicial:

Tt — Tt+dt
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7 SIMULACION Y CONCLUSIONES

En el presente capitulo se analizaran los modelos ejecutados bajo un mismo conjunto de condiciones iniciales y
horizontes de prediccion, a fin de conocer y analizar el comportamiento del programa bajo un conjunto de
premisas.

71.

Simulaciones

El estudio comprendera tres simulaciones distintas:

7.2.

Modelo simple (monovariable), mediante el solucionador de ecuaciones diferenciales ordinarias
odel5s.

Modelo mallado, con dimension infinitesimal igual a 0.1m.

Modelo mallado, con dimension infinitesimal igual a 0.05m.

Condiciones iniciales

El conjunto de condiciones iniciales comunes se resume en:

Temperatura inicial del aire interior en las tres habitaciones: 13°C.
Temperatura inicial del aceite de los tres radiadores: 13°C.
Temperatura inicial de todas las capas en las envolventes: 11°C.
Temperatura del suelo (constante, superficie adiabatica): 13°C.

Hora de incialicacion del programa a las 00:00 horas, lo que corresponde a una temperatura exterior de
8°C.

Horizonte de prediccion: 6 horas. Temperatura exterior en el instante final: 5.59°C.

Implementacion de un controlador sencillo on-off, cuya variable de entrada es la temperatura media del
aire interior de cada habitacion, y la salida sera una variable booleana que apague cada radiador, una

vez superados los 25°C de media, y lo encienda una vez descendida la temperatura por debajo de los
18°C.
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7.3. Resultados

En las siguientes tres figuras se muestran las evoluciones de las temperaturas medias para las habitaciones A y
C (A y B muestran comportamientos similares en esta simulacion) segun los tres modelos empleados.

Temperaturas medias A
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Figura 7-1. Evolucion de las temperaturas medias.

El resultado obtenido en el modelo simple difiere sustancialmente de los modelos tridimensionales. La dindmica
de este modelo produce unas evoluciones muy exageradas en lo que a temperatura se refiere, alcanzandose,
desde la temperatura inicial de 13°C, los 25°C en apenas 1,5 horas. Se trata de un sistema donde se evaltian
constantemente en la ecuacion de transmision de calor la temperatura de la fuente de calor, en torno a 150 °C, y
la temperatura de la masa de aire monovariable, inicialmente en 13°C. Esto produce un aporte calorifico
practicamente constante hasta que la masa total de aire alcance el nivel objetivo en el controlador.

Por otra parte, en los modelos tridimensionales se obtienen unas dindmicas mas suaves, donde la primera parte
del transitorio, donde se inician los radidadores desde una temperatura igual a la del aire interior, tiene una
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pendiente mas acentuada. Esto se debe a que la diferencia de temperaturas entre la pared del radiador y los nodos
colindantes es mas dispar, produciéndose por ende una mayor transferencia de calor atendiendo a la ecuacion
tradicional de transferencia de calor por conveccion. Conforme los nodos de aire anexos al radiador toman
temperatura, el factor que predomina en la dindmica del sistema es la capacidad de transferencia de calor del
aire impuesta, habiendo modelado a tal efecto la masa de aire como un “sé6lido” compuesto por elementos
nodales de igual volumen. De esta forma, la ecuacion de difusion se aproxima a la transferencia de masa,
quedando como variables predominantes en la velocidad del sistema las propiedades fisicas del aire.

En primera instancia también se puede observar la diferencia de comportamiento entre los distintos espacios A
y C. Pese a tener ambos la misma superficie util, la distribicuion del espacio no es similar. Atendiendo a las
dimensiones en planta, la relacion entre longitudes en el espacio A es de 4:3, mientras que la relacion en el
espacio C es de 2. Si espacialmente el radiador se encuentra en el centro de mayor dimension, es evidente que
la configuracion alargada de la habitacion C serd menos eficiente a la hora de transmitir potencia calorifica por
difusion a los extremos del espacio.

En la siguiente imagen se muestra como se refleja el gradiente de temperaturas en el simulador dependiendo del
espacio, sobre la habitacion C en este caso, a modo de ejemplo.

Gradiente C | t=6h | Malla 0.1
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Gradiente C | t=6h | Malla 0.05

Z11.1871
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Z20.7781

»
(=}

Temperaturas (°C)
n
o

=i
277
%

o O

Figura 7-2. Gradiente de temperaturas habitacion C.
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Cada valor de temperatura expresado en la anterior grafica representa la media de la columna entera de nodos
en esa posicion del plano, es decir, la media de todas las temperaturas desde el techo hasta el suelo de la
habitacion en esas coordenadas x-y de la habitacion. Se observa que se ha obtenido una continuidad en las
temperaturas resultantes, desarrollando el gradiente de la funcion regido por las ecuaciones de transmision de
masa en el volumen de aire total. En este caso en particular, se puede apreciar el emplazamiento del radiador en
los puntos de mayor temperatura, en torno a 65 grados de media, cuya pared mas proxima es la que contiene el
elemento ventana, al cual podemos atribuir esa discontinuidad en forma de escalon en los elementos proximos
a esta pared.

Paralelamente se han realizado nuevamente las mismas simulaciones, con la tnica diferencia de posicionar los
tres radiadores en el centro de cada habitacion, en lugar de emplazarse justo debajo de las ventanas como se
ha hecho en primera instancia. A continuacion, se muestra la comparativa de los resultados obtenidos de la
evolucion de las temperaturas medias y el gradiente térmico en la habitacion A al final de la simulacion.
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Figura 7-3. Evolucion de temperaturas medias en habitacion A con posicionamientos distintos de
radiador.
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Figura 7-4. Gradientes de temperaturas en habitacion A con posicionamientos distintos de radiador.

Se obtienen en esta nueva configuracion unos tiempos de establecimiento menores para las tres habitaciones,
como se puede apreciar en la grafica, donde se comparan ambos modelos a la vez. En este nuevo escenario, los
nodos mas cercanos a los radiadores encuentran a una distancia mayor los elementos de la envolvente, los cuales,
con una inercia térmica mas robusta y lenta, constituyen la principal fuente de pérdida de energia en el volumen
de aire interior.
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7.4. Conclusiones

En el trabajo realizado, se han desarrollado el conjunto de funciones que, de forma simplificada, pueden
desarrollar la evolucion térmica de un volumen de aire interior bajo una serie de hipotesis previas que reducen
significativamente el coste computacional y matematico.

No obstante, el tiempo de ejecucion de las tres simulaciones que se muestran al principio de este capitulo difieren
sustancialmente, completandose en el modelo simple, mallado de 0.1 m, y mallado de 0.05 m, en 5 minutos, 42
minutos y 6,8 horas respectivamente. Si bien en los controladores basados en modelos predictivos lo habitual es
marcar horizontes de prediccion que rondan los 10 minutos, estos tiempos de ejecucion arrojan una estimacion
comparativa entre los modelos empleados, aunque no reflejen un horizonte de prediccion de aplicacion directa.

Se ha demostrado la importancia de la caracterizacion espacial en modelos predictivos de temperatura en
interiores. El modelo simple se ha obtenido, principalmente, para tener una primera referencia con respecto a
modelos de prediccion de otros autores (Mendes, 2001) (Li, 2021), de forma que podamos validar en etapas
iniciales la integridad en el desarrollo e implementacion de las ecuaciones diferenciales que rigen la evolucion
térmica en los simuladores. Por otra parte, también se ha comprobado la diferencia que supone la localizacion
espacial de los componentes que contribuyen a la aportacion de calor en el sistema.

Entre las desventajas de los simuladores desarrollados destaca la limitacion en el modelado de los elementos
tales como el radiador. Esto ha supuesto principalmente un ajuste y adecuacion geométrico de la fuente de calor
a la malla donde se opera, impidiendo de forma evidente una correcta definicién geométrica en el espacio.
Configuraciones tipicas como serpentines, aletas u otras superficies de transferencia de calor se han reducido a
un conjunto de planchas sin entidad fisica, adecuandose de esta manera a la disposicion que ofrece la malla y,
por ende, alejandose cualitativamente de la realidad.

Como idea futura, se propone realizar una tabla con las propiedades fisicas del aire a lo largo de un rango de
temperatura a considerar. A través de una aproximacion polinomica con los valores que tipicamente podemos
encontrar tabulados en diversas fuentes cientificas, es posible atribuir, para cada temperatura evaluada,
parametros precisos como la densidad, capacidad calorifica y conductividad térmica que en este trabajo se han
considerado constantes. Por otra parte, abordar el movimiento gravitacional del aire por diferencia de densidades
también supone una mejora a considerar, donde la limitacion en la geometria de una malla como la presente
vuelve a ser un factor delimitante.

Por tultimo, tratdndose de un coédigo en un lenguaje de programacion, no cabe duda de la potencial mejoria en la
consecucion de operaciones en el programa, pudiéndose abordar el mismo problema desde cualquier otra
perspectiva.
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