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RESUMEN

En este trabajo de tesis se apuesta por una idea clara, el uso de fachadas activas en
edificios para el aprovechamiento solar en la climatizaciéon de viviendas. De esta forma
se introduce un nuevo componente de energia renovable que permite reducir el
consumo de fuentes foésiles y alcanzar el objetivo de edificios de consumo nulo. Pero
para que esta idea se haga realidad es necesario disponer de las herramientas
adecuadas para poder hacer un diseio fiable de estos sistemas activos. Y estas
herramientas son basicamente dos: un equipo de ensayo que permita estudiar
experimentalmente el comportamiento energético, y unos modelos térmicos que
permitan analizar el aporte real a escala de edificio. Por tanto, esta tesis se divide en
dos partes claras que cubren ambos aspectos.

La primera parte de la tesis consiste en la puesta a punto de un equipo de
caracterizacion en condiciones exteriores que permita realizar estudios con la misma
fiabilidad que los ensayos normalizados. Para ello se emplea una celda PASLINK, equipo
desarrollado por la actual red DYNASTEE. Estos equipos presentan las mejores
prestaciones para realizar ensayos con probetas a escala real. En esta primera parte de
la memoria se describe el proceso de instalacion, calibracion del equipo, vy estudio de
incertidumbres de los resultados mediante la ejecucion de un ensayo de trazabilidad
denominado IQ-Test. Este apartado pretende ser una guia para la realizacion de
ensayos en condiciones exteriores ya que recoge todos los aspectos fundamentales:
caracteristicas basicas de los equipos e instrumentacion, metodologia de ensayo, y
tratamiento de datos.

La segunda parte recoge los datos experimentales de los ensayos realizados a tres tipos
de fachadas ventiladas. En el conjunto de probetas ensayadas se pretende registrar
todas las variables de diseno posibles, pasando de hojas ligeras a pesadas, y de
movimiento de aire por conveccion natural a forzado en la camara de aire. Ademas se
ensaya como referencia una fachada pasiva con y sin aislamiento térmico, que sirve de
referencia y comparativa. Para el proceso de modelado se escoge la tipologia de
fachada ventilada ligera, por ser la mas extendida en el sector de la edificacion, tanto
para obra de nueva construccion como para rehabilitacion. Y se desarrolla un modelo
matematico del comportamiento térmico de la fachada. En este paso no solo es de
interés el modelo final obtenido, sino que ademas el proceso de trabajo realizado sirve
para el modelado de cualquier otro tipo de fachada activa. El modelo final se
implementa en la herramienta TRNSYS para realizar el analisis energético a escala de
edifico. Los resultados muestran el gran potencial que tienen las fachadas activas para
la captacion de energia solar mediante calor absorbido por una cortina de aire que
sirve como fluido caloportador que posteriormente se puede emplear en la
climatizacion de viviendas.
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.1 Antecedentes

Edificios que no consuman energia primaria, y que estos edificios sean una realidad a
corto plazo, es el compromiso tecnologico en el sector energético de la edificacion.
Pero hay que tener en cuenta que el consumo de energia en un edificio procede de
diferentes origenes, por un lado, los consumos asociados a los sistemas generales,
como ascensores, iluminacion, etc..., y por otro lado, los consumos asociados a la
climatizacion de las viviendas. Es en este segundo apartado donde se basa el presente
trabajo de investigacion, y mas concretamente, en el estudio y control de la demanda.

Los esfuerzos serios por reducir el derroche de energia en climatizacion en el parque
edificatorio son relativamente recientes. Hasta bien entrado el segundo cuarto de siglo
pasado no se comienzan a implantar medidas eficientes para controlar y reducir dicho
consumo de energia. Estas medidas parten de las exigencias normativas, primero a
nivel internacional y, posteriormente, a nivel nacional y regional. Las directivas
europeas y su trasposicion a codigos técnicos de la edificacion, son por todos
conocidas, y su evolucion en la ultima década ha sido la piedra angular para el cambio
en la mentalidad del sector de la edificacidon y en la actual forma de disenar y construir.

El primer impulso al ahorro energético consistid en la limitacion de la demanda
mediante el aumento de las exigencias en el aislamiento térmico de la envolvente del
edificio. Esta actuacion es la que presenta mejor ratio eficiencia-coste, v su
implantacion en la primera década del presente siglo, ha permito reducir
practicamente a la mitad las demandas. Sin embargo, existe un espesor optimo de
aislamiento, funcidén de las condiciones climatologicas, a partir del cual, la tasa de
eficiencia en la reduccion de demanda se estanca. Estos espesores 0ptimos ya se estan
alcanzando en la actualidad, y por tanto, es una herramienta bastante agotada, o con
pequeinos margenes de desarrollo. Ademas, la mejora por el aislamiento se ve coartada
por el aumento en las exigencias de ventilacion de las viviendas, de cara a las
exigencias de salubridad y confort. La ventilacion controlada, y con valores minimos de
renovacion de aire, ha sido un gran paso adelante en la mejora de las condiciones de
habitabilidad. Sin embargo presenta un aumento muy importante de la demanda de
climatizacion. Esta nueva componente de ventilacién implica que s6lo con aislamiento
nunca se alcanzara la demanda nula. Por tanto, la unica forma de obtener edificios con
demandas de energia muy reducidas o casi nulas pasa por la cobertura mediante
energias renovables. Un claro ejemplo consiste en el aprovechamiento de la energia
solar incidente sobre la envolvente del edificio. Esta envolvente no deja de ser una gran
superficie captadora de radiacion solar, desaprovechada en gran medida.

Hasta el momento, la envolvente térmica del edificio se plantea como un componente
resistivo a las pérdidas de calor, con una respuesta pasiva. El cambio de enfoque radica
en transformar este comportamiento pasivo en una respuesta activa, que permite
absorber la mayor cantidad de energia incidente y transferirla a los espacios
acondicionados de las viviendas. En esta linea, los sistemas constructivos configurados
con fachadas ventiladas presentan un potencial importante. La cortina de aire de la
fachada permite disponer de un fluido caloportador que haga esta funcion de
transferencia de la energia incidente al interior de la vivienda, o que sirva de foco de
calor primario para los sistemas de climatizacion. VY si se le suma el gran abanico de
posibilidades constructivas y de operacion, ponen a las fachadas ventiladas como una
de las mejores opciones para la cobertura renovable de la demanda de climatizacion.

Pero debido precisamente a ese comportamiento activo, v a la diversidad de
configuraciones posibles, se hace mas necesario los ensayos de caracterizacion
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térmica de dichos componentes. De forma que el disponer de herramientas fiables de
modelado, basadas en ensayos representativos del comportamiento térmico de dichas
fachadas, permita realizar un diseno de edificio fiable y que alcance las expectativas de
cobertura de energia. Es en este punto donde se da una disponibilidad reducida de
medios y una falta de experiencia global. Los ensayos en condiciones exteriores no
controladas son complejos de estandarizar, de forma que los resultados de un centro
de ensayo o laboratorio sean contrastables en otras instalaciones. Ademas, en si
mismo, el ensayo en condiciones dinamicas esta sujeto a un elevado numero de
componentes de incertidumbre, dificiles de controlar y cuantificar. De forma que la
calidad y utilidad de este tipo de ensayos esta muy limitada a la fiabilidad con la que se
llevan a cabo. Disponer de un equipo y una metodologia de ensayo de una muestra
representativa de la solucion de fachada, y de un analisis y tratamiento de datos
adecuado, es muy complejo. Todos estos aspectos son la base de la primera parte del
presente trabajo de investigacion.

La segunda parte del trabajo de investigacion radica en la aplicacion final a escala de
edificio. El ensayo es el punto de partida, pero el componente ensayado no funciona,
en la mayoria de los casos, de forma desligada, sino que se encuentra integrado en
todo el conjunto del edificio. Es necesario dar un salto del componente al modelo de
edificio. Este salto se puede realizar mediante herramientas de simulacion que
permitan integrar los resultados experimentales. Pero dicho salto, definido de forma
sencilla, presenta una complejidad, y su resolucion es importante de cara a que los
resultados finales sean de aplicacion real. Las dos ideas expuestas, ensayo y analisis a
escala de edificio, son las dos componentes que se desarrollan en el presente
documento. A continuacion se realiza una introduccion al concepto de fachada
ventilada activa, y el estado actual en su caracterizacion y modelado.

.2 Fachadas ventiladas

El diseno de una fachada debe cumplir unas propiedades fisicas y estéticas para
desempenar las funciones como envolvente del edificio al que pertenece. En la
actualidad, uno de los principales requerimientos es la eficiencia energética. La
envolvente exterior del edificio juega un papel crucial en las demanda de consumos en
calefaccion y refrigeracion del mismo para obtener unas condiciones ambientales de
confort adecuadas en su ambiente interior. Ademas, esta funcion de la envolvente no
se puede disociar del resto de funciones como: el comportamiento acustico, respuesta
a fuego, un buen comportamiento frente al movimiento de masas (aire y humedad), la
disposicion de las instalaciones de servicios, etc. Sin olvidar el papel estético que
cumple la envolvente, ya que la fachada es la cara del edificio frente al entorno en el
que se ubica, lo que le exige una adecuada integracion y a su vez define su estatus
dentro del mismo. La fachada ventilada presenta un gran atractivo para el diseno
arquitectonico. Sus ventajas compositivas y constructivas han facilitado una amplia
implantacion de las mismas, en las ultimas dos décadas, principalmente en los edificios
de uso terciario y posteriormente en el residencial. Esta versatilidad hace que las
fachadas ventiladas sean una opcién 6ptima tanto para el disefio de nuevos proyectos,
como para obras de rehabilitacion, un ejemplo se muestra en la Figura I.1. Pero
precisamente esta amplia versatilidad de diseiio y composicion complica el estudio o
definicion generalizada del comportamiento térmico de dichas fachadas y por tanto
exige un estudio especifico de cada solucion constructiva y tipo de edificio. Es por ello
que la IEA (International Energy Agency) ha intentado recoger los resultados de los
principales estudios que se tienen hasta el momento sobre fachadas activas, dentro de
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que se disponen actualmente?*?2%3] ver Tabla I.1. En esta matriz se recoge el impacto o
mejora frente a las soluciones constructivas tradicionales, o pasivas, y la posibilidad
real de cuantificarlas con validez.

UpPv EHU

Figura l.1-Ejemplos de soluciones de envolvente con fachada ventilada para obra nueva, imagen superior, y
en rehabilitacion, imagenes inferiores

. Activi
Main Design - BIPV envalo:as
Requirements
Impact Tools Impact Tools
use suitability 2 2 2 1
adaptability 2 3 2 2
occupant comfort  hygrothermal 2 2 3 3
air quality 2 2 3 3
visual 2 2 3 2
acoustical 2 2 3 2
hygiene 2 2 2 2
water/air-tightness 2 2 2 2
safety fire 3 2 3 3
operational 3 2 3 1
identity 3 3 2 2
cost 3 2 3 2
environmental energy 3 2 3 2
raw & building materials = 2 2 2
air 3 2 2 2
water 3 2 2 2
land 3 2 2 2
key: impacts  1: about the same  2: slightly different 3: different
tools 1: satisfactory 2: partially satisfactory  3: unsatisfactory

Tabla l.1 - Matriz resumen de diseno y analisis de fachadas ventiladas

La evolucion de los sistemas de fachada ventilada se ha producido sin ningln tipo de
organizacion consensuada para definir con rigor los objetivos de esta tipologia de



eman ta zabal zazu

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas

y Motores Térmicos
UPV EHU

fachadas, asi como asegurar una combinacion de materiales y disenos adecuada y
coherente. El desarrollo de los sistemas comerciales se ha llevado a cabo de una
manera completamente parcializada, promovida por los fabricantes de los diferentes
componentes de la fachada en busca de buenas soluciones, pero con una vision parcial
de las exigencias de diseno comentadas anteriormente. Para entender mejor el
concepto que engloba la terminologia de fachada ventilada, a continuacion se intenta
realizar una clasificacion.

1.2.1 Construccion, clasificacion y tipologias

Es muy complicado definir una clasificacion que recoja de forma precisa y completa al
amplio conjunto de soluciones y conceptos que se engloban dentro del término
fachada ventilada. En la actualidad la definicion de fachada ventilada aparece en la
norma EN 13119 pero no existe una clasificacion general Unica, ya que cada
disenador o fabricante presenta en si mismo un amplio catalogo o clasificacion propia.
En el siguiente esquema de la Figura 1.2 se intenta recoger todo el conjunto posible de
fachadas ventiladas, en base a los principales conceptos que las definen, de forma que
cualquier tipologia pueda reflejarse. Este objetivo hace que se planteen combinaciones
que en la realidad no se aplican o incluso no sean factibles técnicamente. Las
soluciones de fachada estudiadas en la presente tesis aparecen sombreadas, y en
especial en color naranja aparece el tipo de fachada que se analiza de forma completa,
llegando hasta la escala de edificio.

Tipo
hoja exterior Opaca Acristalada
Tipo
soporte Apoyada Colgada
hoja exterior
Peso
hoja exterior Pesada Ligera
Numero
camaras de aire Simple Doble
Division Ventana Modulos Camara Camara
camaras de aire doble juxtapuestos continua continua Shaft box
ventilada dividios por piso dividida por piso multipiso
Tipo
ventilacion Natural Mecanica Hibrida
Modo Cortina Cortina
ventilacién de aire de aire suministro aire Extraccion aire Camara estanca
interior exterior

Figura 1.2 - Esquema de clasificacion para fachas ventiladas
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Los principales parametros de clasificacion que se emplean son:

= Caracteristicas de la hoja exterior, dentro de las cuales se realiza a su vez una
distincion entre el comportamiento frente a la radiacion solar, el sistema de
soportey el peso de la misma.

= Numeroy configuracion de la camara de aire.

= Movimiento del aire, principal origen de las mejoras en las propiedades fisicas
que presentan las fachadas ventiladas como envolvente del edificio, y que
dependera del tipo de ventilacion y del modo en que se movera el aire dentro
del sistema formado por exterior-envolvente-interior.

El primer nivel de clasificacion se basa en el tipo de hoja exterior. Esta clasificacion se
basa en la capacidad de aprovechamiento de la radiacién solar que realiza la fachada a
través de si la hoja exterior es opaca o acristalada. En el caso de la solucion de hoja
externa opaca, gran parte de la energia que incide por radiacion se transmite al aire de
la camara por conduccidon y conveccion, y la posterior gestion de este aire implicara el
aprovechamiento energético correspondiente. En la Figura 1.3 se recoge una
configuracion usual de fachada ventilada opaca, junto al flujo de energia asociado a la
radiacion que experimenta dicha fachada. Esta configuracion esta formada, de interior
a exterior, por una hoja de fabrica, capa de aislamiento, camara de aire ventilada, y hoja
exterior de cierre. En el mercado hay un gran abanico de materiales para el cierre de la
hoja exterior, lo que le da a las fachadas ventiladas esa gran posibilidad de diseno
mediante texturas y formas. Estos materiales van desde la piedra a la madera, pasando
por los materiales ceramicos y soluciones metalicas y plasticas.

RADIACION SOLAR  FLLUO EVACUADD
INCIDENTE PO LA VENTILAGICH
L_ B2 LA AM,

RADIAGON
REFLEMDA
{FUENTE INTERICH)

FLUXD TRANSMITIDG
AL INTERIOR

AADIAGICH STLAR
REFLELOD®

RADAGICHN BOLAR M F
CHSIPALA, AL -
EXTERICA ¥ AL
INTERIOR

Figura I.3 - Transmision de la energia de radiacion a través de una fachada ventilada opaca

La configuracion de fachada acristalada, en conreto, permite un aprovechamiento
mayor de la energia de radiacion, ya que no solo se transmite al aire de la camara sino
que en gran medida el flujo de calor por radiacion alcanza el espacio interior, ya que la
hoja interior suele ser también acristalada, Double-Skin Facade, ver Figura l.4. Esta
configuracion exige sistemas de control del aire, relativamente complejos, pero es la
gue permite obtener una mayor eficiencia energética de la envolvente. Las soluciones
acristaladas suelen presentar la configuracion de doble camara de aire, como se
expondra mas adelante, incorporando entre ambas hojas un sistema de
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sombreamiento que permite reducir la ganancia solar cuando ésta es excesiva. Debido
a su complejidad este tipo de soluciones suele aplicarse Unicamente a edificios del
sector terciario.

La configuracion mixta de fachada con hoja exterior acristalada y hoja interior opaca
corresponde a la solucién constructiva conocida como muro trombe. En este caso se
emplean una hoja interior de elevada capacidad térmica que permite acumular la
energia radiativa para su posterior gestion. En la actualidad hay una serie de desarrollos
técnicos que incluyen captadores fotovoltaicos en la hoja exterior acristalada, para
obtener asi un componente de generacion eléctrica a través de la propia envolvente.
Esta configuracion tiene un doble aprovechamiento muy interesante. Por un lado se
mejora el rendimiento eléctrico de las células fotovoltaicas, gracias a la refrigeracion
mediante la cortina de aire en movimiento, y por otro lado, el calor evacuado se puede
aprovechar para la climatizacion.

outside [ Inside
qugg seal
Frame

Glass pane-~. |

Glazing —__|

w ‘{:}

Figura I.4 - Transmision de la energia de radiacion a través de una fachada ventilada acristalada

El siguiente nivel de clasificacion, que permite agrupar a un gran niumero de tipologias
de fachadas ventiladas, es el sistema de sustentacion de la hoja exterior, la cual puede
ir apoyada en los forjados inferiores y pilares de la estructura del edificio, o colgada, de
los mismos o de la hoja interior. Predominantemente, las fachadas apoyadas son de
hoja exterior pesada y las fachadas colgadas presentan una hoja exterior ligera
formada por una superficie continua o aplacada. En el caso de que la hoja exterior sea
apoyada, el hecho de que todos los componentes de la fachada se soporten en los
elementos inferiores mejora el comportamiento frente a las deformaciones
mecanicas, térmicas y geoldgicas del conjunto. Ya que si se colgase el dintel de los
huecos al forjado superior, para asegurar su capacidad mecanica portante frente a los
esfuerzos a los que le somete lo hoja superior, cualquier pequena flecha de ese dintel
podria generar fisuras en la hoja externa. Un ejemplo de la fachada ventilada apoyada
es la fachada de ladrillo, ver Figura 1.5, siendo su mayor pega la dificultad de apoyo en
cada forjado, y teniendo una mayor limitacion compositiva, ya que los huecos so6lo
pueden presentar anchuras limitadas y la composicion es predominantemente vertical.
Otra problematica que presentan las soluciones de hoja apoyada es la eliminacion de
los puentes térmicos correspondientes a frentes de forjados y pilares.

10
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Figura 1.6 - Ejemplo de esquema constructivo de fachada ventilada ligera de hoja exterior colgada con

fijaciones a la hoja interior
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La otra alternativa de montaje, la hoja exterior colgada, se origina gracias al gran
desarrollo de la industria dedicada al diseno de premarcos de ventanas. Cuando el
tamano de los huecos es elevado es necesario que los premarcos se anclen al forjado
para poder transmitir a éstos los esfuerzos de flexion y de su propio peso a los que
estan sometidos; se generan asi elementos complejos formados por una estructura de
tubos verticales, montantes, y horizontales, travesanos. La experiencia acumulada en
su extendida utilizacion ha servido como base para el disefio de soportes de las hojas
de muchos tipos de fachadas ventiladas. Por rapidez de montaje, economia de
productos, amplio margen de disefio, y versatilidad de acabados, esta tipologia de
fachada ventilada es la mas extendida en la edificacion. En la configuracion de hoja
colgada hay dos alternativas de montaje. Una alternativa es que la hoja exterior
cuelgue de la hoja interior, si ésta dispone de suficiente resistencia mecanica, mediante
fijaciones puntuales, ver Figura 1.6. Y la otra solucion tipo es el empleo de un soporte
formado por un entramado metalico vinculado a los forjados, lo que permite que los
huecos puedan tener cualquier forma y dimensiones, aumentando en gran medida las
posibilidades compositivas. Sin embargo, presenta mayores efectos de puentes
térmicos en la capa de aislamiento debido a la estructura portante.

Figura I.7 - Ejemplo de esquema constructivo de fachada ventilada ligera de hoja exterior colgada mediante
soportes entre forjados

En la tipologia de fachada ventilada ligera existen dos tipos de hoja exterior de cierre,
aplacada y continua. La configuracion aplacada se conforma en base a unidades
individuales de tamano discreto, que permiten un montaje relativamente sencillo y
facilita el aplomado vy la solucién de encuentros y geometrias complejas. Pero por otro
lado presenta una de las principales desventajas de las fachadas ventiladas y es la
durabilidad de la hoja exterior, especialmente en las zonas accesibles como plantas
primeras y arranques. En general, el cambio de piezas debido a rotura es complicado y
costoso. En cuanto al comportamiento térmico, al disponer de un gran nimero de
rendijas, debidas a las juntas entre placas, el movimiento convectivo del aire en la
camara ventilada se ve muy condicionado por el efecto del viento. De forma que su
aprovechamiento energético se ve muy condicionado y a su vez, complejo de evaluar.
En cambio, la configuracion de hoja continua, con una sola seccién de entrada inferior
vy una sola seccion de salida superior, presenta un comportamiento térmico mas
estable, y generado por el proceso de conveccion natural, en la mayoria de los casos.
Esta segunda configuracion es la que se toma como base del estudio experimental de
la presente tesis. En ambas configuraciones de hoja exterior colgada, el abanico de
materiales es muy amplio, desde materiales ceramicos, metalicos, pétreos, plasticos,
etc..., lo que aporta una gran diversidad de comportamientos a la radiacion solar.

El siguiente nivel de clasificacion es por el peso de la hoja exterior. Como se ha

comentado previamente, la configuracion de la hoja exterior puede basarse en
sistemas muy ligeros, como los que emplean placas metalicas, hasta las soluciones

12
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mas pesadas que presentan las hojas de albanileria apoyadas. Se toman como
soluciones de hoja ligera a aquellas cuyo peso superficial no va mas alla de los 75
kg/m?. Aunque usualmente la hoja exterior ligera va asociada al sistema de montaje de
hoja colgada, el desarrollo de sistemas de anclaje mas resistentes permite aprovechar
esta configuracion para soportar soluciones mas pesadas, como es el caso de uno de
los ensayos del presente trabajo de tesis, en el que se emplea una hoja de hormigon
armado. El origen de esta clasificacion se debe a la repercusion en la respuesta de la
fachada debido a la inercia térmica de dicha hoja. Como se vera a en los datos
experimentales, el comportamiento varia en gran medida, vy las prestaciones
energéticas de la fachada estan muy ligadas a este parametro de inercia.

Este mismo criterio de clasificacion por peso, se podria aplicar a la hoja interior, que
puede presentar configuraciones muy ligeras, como por ejemplo los paneles sandwich
o los sistemas de placas de carton-yeso, siempre y cuando se mantengan las funciones
fisicas de dicha hoja, como la estanqueidad. La construccion ligera, en todas las capas
del cerramiento, tiene cada vez mayor aceptacion, por la sencillez y rapidez de
construccion y su potencial de industrializacion. Pero hay que tener en cuenta que la
repercusion en el comportamiento energético es importante y exige un mayor estudio
experimental. Por eso, una de las soluciones de fachada estudiadas presenta una
configuracion ligera en todas sus capas, para compararla con el resto de muestras
ensayadas, que presentan una configuracion tradicional pesada, en base a hoja interior
de albaiileria.

//;\/I
\
A

Fietitious

Figura 1.8 - Camara de aire con dispositivo de sombreamiento intermedio practicable

Los siguientes niveles de clasificacion se centran en la propia configuracion de la
camara ventilada, que es el componente diferencial respecto al resto de soluciones de
fachada. Atendiendo al nUmero de camaras de aire, las fachadas ventiladas se pueden
dividir en dos grandes familias: las que estan formadas por una sola camara de aire, y
aquellas que presentan un dispositivo de lamas centradas en la camara de aire, que
permiten dividirla a su vez en dos subcamaras segun las condiciones climaticas, ver
Figura 1.8. Esta configuracion de doble camara de aire se emplea Unicamente en fachas
dobles acristaladas, en la que la cortina intermedia de lamas actia como dispositivo de
sombreamiento que reduce las ganancias solares de la fachada, cuando éstas son
elevadas. Las fachadas acristaladas tienen mayor aplicacion en edificios de caracter
terciario principalmente. Otro nivel de clasificacion tiene en cuenta la forma fisicaenla
que se encuentra dividida la fachada ventilada en altura. La division puede producirse
por piso, o de forma continua a lo largo de toda la envolvente. La Figura 1.9 recoge
esqguematicamente las posibilidades planteadas.
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Figura 1.9 - Esquema de posibilidades de division en altura de la camara ventilada

Las fachadas divididas por piso, que a su vez pueden estar formadas por modulos
individuales yuxtapuestos o por una Unica cavidad de aire, permiten un control mas
preciso de los parametros de funcionamiento, como la temperatura de aire, velocidad
de aire, etc. Este sistema es usual cuando el aire de la camara ventilada va asociado a
un sistema de climatizacion individual por planta. Para aumentar el efecto chimenea la
camara de aire se puede prolongar a lo largo de varios pisos y conectarla a las
cavidades de cada piso, lo que permite una conexion a un sistema de climatizacion
centralizado, ver Figura 1.10. Por dltimo, estaria la configuracion de camara de aire
multipiso, y que a su vez no presenta ningun tipo de division horizontal y por tanto
recorre toda la envolvente. Esta es la configuracion mas usual en edificios
residenciales. En esta variante cabria una ultima alternativa, formada por aquellas
fachadas en las que la hoja exterior esta formada por lamas posicionables, de forma
que amplien aun mas las posibilidades de respuesta de la fachada a las condiciones
climaticas, ver Figura .11.
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El siguiente nivel de clasificacion esta basado en el tipo de ventilacion, que a su vez,
esta relacionado con las fuerzas motoras del movimiento de aire en la camara
ventilada y éstas pueden ser:

Ventilacion natural: el efecto de flotacion producido por la diferencia de
presion entre volimenes con diferente densidad debido a las variaciones de
temperatura a lo largo de la fachada generan un movimiento de masas. Otro
motor del movimiento de aire dentro de la camara es una velocidad de viento
elevada en la superficie exterior de la hoja, lo que genera a su vez una
subpresion que acelera el aire dentro de la camara.

Ventilacion forzada: el movimiento de aire es generado y controlado mediante
un sistema de impulsibn mecanico, en general, conectado al sistema de
climatizacion.

Ventilacion hibrida: en este tipo de ventilacion se intenta aprovechar al
maximo la ventilacion natural, y en aquellos casos en los que las fuerzas de
flotacion por conveccion natural no sean suficientes entraria la conveccion
forzada.

Finalmente, queda la clasificacion por el modo de aprovechamiento de la cortina de
aire, relacionado con el modo de ventilacion de la camara. El modo de ventilacion hace
referencia al origen y destino del aire circulante por la camara ventilada. No todas las
fachadas pueden presentar cualquiera de los modos de ventilacion, y en general, una
fachada esta caracterizada por un solo modo de ventilacién, aunque existan
excepciones en las que el sistema de control y una serie de accesos motorizados
dispuestos en ambas hojas permitan pasar de un modo a otro.

Figura l.11 -Fachada ventilada con hoja exterior formada por lamas

Existen cinco modos de ventilacion basicos que a su vez se pueden invertir o combinar
para ampliar las modalidades de ventilacion, ver Figura 1.12. Estos modos serian:

1.

Cortina de aire exterior: el aire es tomado del ambiente exterior y devuelto de
nuevo al mismo, formando asi una cortina de aire que envuelve la hoja exterior
de la fachada.
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2. Cortina de aire interior: en este caso el aire que entra en la camara proviene del
espacio interior y tras recorrerla vuelve al mismo, formando, igualmente, una
cortina de aire que envuelve, esta vez, la hoja interior de la fachada.

3. Suministro de aire: el aire entra del ambiente exterior y, tras recorrer la camara
ventilada, se introduce en el interior de forma directa o tras pasar por el sistema
de climatizacion.

4. Extraccion de aire: el aire entra en la camara desde al interior y es evacuado,
tras recorrer ésta, al exterior.

5. Camara de aire estanca: en este caso no hay comunicacion entre exterior e
interior, y la camara actia como barrera amortiguadora de las condiciones
térmicas.

our| | out| i [N | our ol | our DN {out I

Figura l.12 - Modos basicos de ventilacion

Una vez repasadas todas las posibles configuraciones de fachadas ventiladas queda
mas patente la gran diversidad de tipologias y el abanico de comportamientos
térmicos de las mismas. Y por tanto, qgueda mas patente la necesidad de disponer de
herramientas de ensayo para obtener una adecuada caracterizacion, de cara a su
valoracion energética. Pero la eleccion de la metodologia de ensayo es clave en la
obtencion de resultados fiables y representativos. Sumado a esto, hay que tener en
cuenta el handicap de la necesidad de realizar los ensayos en condiciones exteriores.
Para entender mejor estos aspectos, en el siguiente apartado se realiza una breve
descripcion de la situacion actual de los laboratorios y equipos de ensayo disponibles a
nivel internacional.

.2.2 Estado del arte en la modelizacion térmica de
fachadas ventiladas

La caracterizacion del movimiento de conveccidon mediante ensayos experimentales
de referencia comienza a mediados del siglo pasado. El primer trabajo que sienta las
bases de los modelos de conveccion en placas planas verticales es el de Elenbaas?®*¢),
que posteriormente ha sido refinado con ensayos mas precisos gracias al desarrollo de
instrumentacion de medida mas fiable y con menor error de medida. Un ejemplo de
estos trabajos son los correspondientes a Bodoia y Osterle!®3"® "~ AungB™,

Curchill®'***! " Bar-Cohen 'y Rohsenow®***", Sparrow vy Azabedo!**®36%3¢1383]
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Ramanathan y Kumar®*, Brinkworth®®>** y mas recientemente los estudios de
Olsson®®¥. Este es un pequeno resumen de los trabajos de investigacion mas
relevantes, aunque la bibliografia es muy extensa, como se puede ver en el apartado de
referencias, donde se recogen con mas detalle los trabajos disponibles sobre este
tema. Pero en la mayoria de los casos, los datos experimentales se obtienen de ensayos
en régimen estacionario, en condiciones controladas de laboratorio, con probetas
formadas por placas de dimensiones reducidas en comparacion con los tamanos de las
fachadas a escala de edificio. Esto permite obtener modelos de una forma
relativamente sencilla, asumiendo simplificaciones en los aspectos mas complejos,
como son las pérdidas de carga, por ejemplo. Aun asi, dichos modelos tienen una gran
aplicacion y sirven de referencia como base fundamental para estudios mas
especificos. Pero su aplicacion directa a modelos de fachadas a escala real se ve
limitada.

Technical module

Figural.13 - Edificio de ensayos VLIET en K. U. Leuven en Belgica

Hacia la tltima década del pasado siglo, el rapido desarrollo de la informatica cambio el
enfoque en el analisis y modelado. Las herramientas de elementos finitos!'
permitieron superar las limitaciones de los estudios experimentales. Incluso, el
potencial de dichas herramientas también ha evolucionado rapidamente, permitiendo
aumentar la definicion de los puntos criticos del proceso de conveccion, como son las
capas limites y zonas de turbulencial™". En paralelo, el desarrollo cientifico de modelos
matematicos aplicados a estas herramientas ha permitido que se pueda analizar
cualquier tipo de situacion bajo estudio. En este ambito, la bibliografia es muy extensa.
Pero, por el contrario, estos modelos exigen de un grado de definicion previa muy
elevado, lo que hace necesario un contraste experimental para su correcta validacion.
Esta situacion ha implicado un renovado auge del ensayo experimental en el inicio del
siglo XXI, que se mantiene en la actualidad.

Figural.14 - FEWF, Field Exposure Wall Facility, del NRC-IRC de Canada
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Sin embargo, el ensayo en condiciones reales es complejo. Ya solo en el disefio del
equipo experimental, como punto de partida, se presenta una gran complicacion. Si se
realiza un repaso de los principales centros que disponen de equipos para ensayo en
condiciones exteriores, a nivel europeo[’”], se puede ver la gran diversidad de los
mismos, tanto en configuraciones como en caracteristicas de ensayo. Se encuentran
instalaciones de ensayo como el VLIET, Figura 1.13, de la universidad de Leuven, en
Belgica, en el que se analizan soluciones de fachada y cubierta, tanto inclinadas como
planas. Esta instalacion es muy potente y versatil, en la que se pueden analizar
simultaneamente diferentes muestras y tipologias de ensayo.

o (R
[ e
< . b

Figura I.15 - Equipos de ensayo en el centro de ensayos del Fraunhofer en Holzkirchen, Alemania

Otra configuracion muy diferente es el edificio FEWF, Figura 1.14, del NRC-IRC de
Canada, situado en Otawa. Esta instalacion se basa en un edificio en el que se pueden
sustituir sus componentes acristalados, asi como ciertos pafnos de la envolvente opaca.
Un centro de ensayos de referencia es el Fraunhofer, con unas instalaciones en
Holzkirchen, Alemania, donde disponen de 27 modulos o unidades de ensayos. En este
caso, cada unidad se adapta a las configuraciones de las muestras bajo estudio. En la
Figura 1.15 se muestra un pequeio ejemplo de dichos modulos, para estudios de
humedad y movimiento de masas, imagen de la izquierda, ensayo de cubiertas, imagen
central, y una instalacion a escala de edificio para el estudio de la integracion de
diferentes componentes y sistemas de climatizacion, imagen de la derecha.

12,25m

Figura I.16 - Instalacion Cube de la Universidad de Aalborg, en Dinamarca

Otro ejemplo de instalacion definida para un ensayo tipo, es el Cube, Figura .16, situado
en Aalbord, Dinamarca. Esta instalacion esta disefada y configurada especificamente
para el estudio de fachadas ventiladas dobles acristaladas. Un concepto de equipo de
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ensayo en exteriores, diferente a los mostrados hasta ahora en los ejemplos anteriores,
son las celdas PASLINK. En este caso, el enfoque es disponer de una misma tipologia de
equipo de ensayo en diferentes centros de investigacion. Esto facilita en gran medida la
estandarizacion de los resultados de ensayo, si ademas del equipo, los centros emplean
la misma instrumentacion de medida, aplican el mismo procedimiento de ensayo, y
usan las mismas herramientas de tratamiento de datos y modelado.

Figura 1.17 - Celdas PASLINK en la Universidad de Insbruck, Austria

El grupo de centros que disponen de estos equipos forma una red de excelencia, de
forma que el ensayo PASLINK, no se reduce a una tipologia de equipo, sino a una
metodologia de trabajo. En la Figura .17 se muestran las dos celdas de ensayo situadas
en Insbruck. Frente a la gran diversidad de equipos y metodologias de ensayo, en el afo
2011 se configurd el Annex 58 de la IEA, con el principal objetivo de estandarizar los
meétodos de ensayos en condiciones reales a escala de edificio. En este grupo de
trabajo participa como asesor la red DYNASTEE, configuracion actual de la red PASLINK,
gracias a los mas de 20 anos de experiencia con las celdas y con la configuracion de una
red de excelencia de centros de ensayo. Los trabajos que hasta el momento se han
desarrollado en el grupo del Annex demuestran la complejidad de homogeneizar las
condiciones de ensayo partiendo de un conjunto de equipos y metodologias de trabajo
tan dispar. Si se analiza con detenimiento el ensayo en condiciones exteriores a escala
real, existe una limitacion fisica, que se puede definir como una especie de principio de
incertidumbre similar al plateado por Heisenberg en la mecanica cuantica. Esta
limitacion se origina en la eleccion del tamano de la muestra, y por tanto del equipo de
ensayo, de cara a la aplicabilidad de los resultados en eledificio real. Es decir:

- Tamanos de muestra grandes permiten obtener resultados experimentales
directamente aplicables al edificio real, pero aumentan en gran medida la
incertidumbre del ensayo.

- Tamanos de muestra pequenos reducen en gran medida la incertidumbre del
ensayo pero limitan la aplicabilidad de los resultados al edificio real.

Ademas de poderse aplicar al tamano de la muestra, el principio de incertidumbre

también se puede aplicar al propio equipo de ensayo y la versatilidad del campo de
aplicacion. Es decir:
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- Cuantas mas variables y parametros permita ensayar el equipo y el
procedimiento, menor precision se obtendran en la caracterizacion individual
de las mismas. Por ejemplo, si el equipo permite caracterizar prestaciones
térmicas, acusticas, higroscopicas, mecanicas, etc.. el control de Ilas
incertidumbres asociadas a cada caracterizacion se dispara.

- Si el equipo vy el procedimiento de ensayo se disefa y define especificamente
para caracterizar una sola prestacion, como puede ser el comportamiento
térmico Unicamente, las incertidumbres asociadas pueden controlarse de una
forma mas precisa.

Estas limitaciones fisicas del ensayo fueron el punto de partida para el diseno de la
metodologia PASLINK. En este sentido, el disenio de la celda permite trabajar con un
tamano de muestra que permite obtener modelos aplicables a la escala real de edificio
mediante herramientas de simulacion, y que mantiene las incertidumbres de ensayo al
nivel de los ensayos normalizados en condiciones de laboratorio. Y por otro lado, todos
los esfuerzos de diseno se centran en la obtencion de un equipo 6ptimo para la
caracterizacion térmica de los componentes, exclusivamente. De forma que todos los
aspectos que afectan a dicha caracterizacién, puentes térmicos, infiltraciones de aire,
etc... en el equipo y en la metodologia de ensayo, se controlen y minoren de la mejor
forma posible. Por estas caracteristicas expuestas anteriormente, se elige el método
PASLINK como referencia para el desarrollo de la presente tesis, de forma que los
trabajos de investigacion consisten en la puesta a punto de una celda de ensayos, su
calibracion y analisis de incertidumbres de ensayo, como primera parte. Y en el ensayo
v modelado de fachadas ventiladas para su aplicacion en la reduccion de la demanda
de energia en climatizacion de viviendas, resolviendo el salto entre la escala de probeta
y la escala de edificio, mediante herramientas de simulacion, como segunda parte del
trabajo.

1.3 Objetivos y alcance

El aporte cientifico del trabajo de tesis consiste en el analisis de la potencialidad en la
reduccion de la demanda de energia en vivienda mediante el aprovechamiento solar a
través del uso de fachadas activas. Pero para poder desarrollar este trabajo son
necesarios dos pasos previos. El primero consiste en disponer de la herramienta de
ensayo adecuada para poder estudiar de forma experimental el comportamiento de
dichas fachadas activas en condiciones reales. Y el segundo paso consiste en resolver el
vacio en el salto entre los datos experimentales y el estudio a escala de edificio.
Entrando mas a detalle, a continuacion se definen los objetivos concretos del trabajo
de investigacion asi como el alance de los mismos:

Objetivo 1:

Puesta a punto de una celda de ensayos PASLINK.

Alcance: partiendo de una celda PASSYS original, se quiere transformar en una
celda tipo PASLINK, implantando todas las mejoras a partir de la experiencia
adquirida por la red de centros que disponen de dichos equipos. Las mejoras
a desarrollar consisten en el aumento de la precision del equipo, reduciendo
los puentes térmicos de la sala de ensayos, mejorando el sistema de sellado
del portamuestras para reducir las infiltraciones, y ampliando la resolucion
en la medida del flujo de la envolvente en zonas borde. Para este objetivo se
cuenta con la asesoria de ).J Bloem, uno de los principales responsables del
proyecto PASLINK.
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Objetivo 2:

Calibracion y analisis de incertidumbres de la celda.

Alcance: tras la puesta a punto, se pretende obtener una estimacion fiable de la
incertidumbre del ensayo, partiendo de realizar el procedimiento de
calibracion establecido en los protocolos de ensayo de la red PASLINK. Este
proceso de calibracion es la mejor herramienta para conocer el
comportamiento del equipo instalado.

Objetivo 3:

Estandarizacion y aseguramiento de la trazabilidad de la celda y de la

metodologia de ensayo.

Alcance: para verificar la correcta puesta a punto y calibracion de la celda se
realiza el ensayo de interlaboratorio IQ-Test. Este ensayo consiste en la
medida de dos componentes, uno consistente en un muro opaco construido
in-situ, pero con las caracteristicas de los materiales acotadas. Y un segundo
componente que es una ventana Unica, que circula por el conjunto de
laboratorios. Este estudio permite analizar el estandar de calidad de la celda
de ensayos y a su vez asegurar la trazabilidad de la instalacion y metodologia
de trabajo, de cara a validar la fase experimental del trabajo.

Objetivo 4:

Analisis experimental de fachadas ventiladas.

Alcance: se van a estudiar tres muestras de fachadas ventiladas con diferentes
configuraciones, de esta forma se cubre un amplio espectro de las tipologias
de fachadas bajo estudio. Estas muestras consisten un una fachada de hoja
ligera y otra de hoja pesada. En ambos casos con movimiento de conveccion
natural en la camara de aire. Y una tercera muestra de fachada
industrializada ligera con movimiento forzado. En cada muestra se realizan
dos periodos de ensayo, uno para el desarrollo de los modelos y otro periodo
para la validacion. Un objetivo paralelo que se quiere alcanzar, es que los
datos experimentales sirvan como referencia libre para que cualquier
investigador pueda emplearlos para validar sus modelos.

Objetivo 5:

Desarrollo de un modelo matematico del comportamiento térmico de la

camara ventilada.

Alcance: primero se verifica la validez de aplicacion de los modelos existentes
en la bibliografia para predecir los datos experimentales. En funcion de los
resultados se seleccionara el mas adecuado o, de ser necesario, se
desarrollara un nuevo modelo especifico. Para ello se toma como ejemplo
de trabajo la muestra de fachada ventilada natural con hoja ligera, por
tratarse de la solucidon constructiva mas extendida en el sector de la
edificacion residencial. El modelo se adaptara para poder ser empleado en
las herramientas de simulacion energética de edificios.

Objetivo 6:

Estudio a escala de edificio del aprovechamiento energético de los sistemas de

fachada ventilada.

Alcance: siguiendo con la linea de la fachada ventilada ligera, el modelo
desarrollado se empleara en el estudio de demandas energéticas a escala de
edifico. Como herramienta de trabajo se emplea el software TRNSYS. El
estudio se realiza sobre un edificio base, que sirve como referencia para
cuantificar la demanda en edificios sin rehabilitar, y edificios modernos que
cumplen los requisitos normativos vigentes. Sobre esta base de referencia se
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determina la reduccion de demanda mediante el aprovechamiento de la
potencialidad de captacion de radiacion solar de la fachada ventilada en la
reduccion de demanda por ventilacion y su efecto en la demanda por
envolvente. Como hito final de este objetivo, ademas, es resolver el paso de
los datos experimentales a escala de celda de ensayos al analisis a escala de
edificio.

La configuracion de la memoria que se muestra a continuacion recoge en cada
capitulo los trabajos desarrollados para cada objetivo definido anteriormente.
Cerrandose el documento con un apartado final de conclusiones y valoracion final de
los resultados obtenidos, asi como futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 1

Equipamiento experimental
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1.1 Celda de ensayos PASLINK

Las caracteristicas de los equipos y las metodologias de ensayo y tratamiento de datos
son condicionantes en todo trabajo experimental. Es por ello, que en el presente
apartado, se recogen las principales razones de la seleccion de la celda tipo PASLINK
como equipo de referencia para la parte experimental de esta tesis. La seleccion de
este equipamiento se realizd tras llevar a cabo una amplia revision, a nivel
internacional, de los medios de ensayo en condiciones ambientales exteriores. El
principal objetivo de la eleccion de una celda de esta tipologia es la busqueda de
condiciones de ensayo normalizadas y trazables. En este capitulo se muestra una breve
introduccion del desarrollo de estos equipos. Asociada a los mismos existe una red de
centros de investigaciéon activa, DYNASTEE, (DYNamic Analysis, Simulation and Testing
applied to the Energy and Environmental performance of buildings). También se
describen las caracteristicas principales de la celda PASLINK-EGUZKI, la cual se
encuentra ubicada en las instalaciones del LCCE (Laboratorio de Control de la Calidad en
la Edificacion), que el Gobierno Vasco dispone en la ciudad de Vitoria-Gasteiz.

1.1.1 Origen y desarrollo de las celdas PASLINK

La metodologia de ensayos PASLINK es el resultado de mas de dos décadas de trabajos
de investigacion y desarrollo, realizados en sucesivos proyectos subvencionados con
fondos de la CE, Comunidad Europea. Esta metodologia engloba todos los aspectos de
un ensayo experimental, desde el equipamiento, pasando por los procedimientos de
ensayo, v finalizando con el tratamiento de datos y modelado matematico. La idea
original fue propuesta por N. Baker®, tras un estudio realizado parala CEen 1983.En él
proponia la necesidad de desarrollar una celda de ensayos altamente normalizada para
la caracterizacion experimental en condiciones reales de los componentes
constructivos de la edificacion. El equipamiento de ensayo deberia disponer de una
tecnologia que permitiera caracterizar térmicamente a escala real e investigar sobre el
aprovechamiento solar para la reduccion de consumos energéticos.

\ér HISTORIA

1 1985 Belgica, Dinamarca, Francia, Alemania,
Italia, Holanda, Reino Unido, JRC

4 1990 Grecia, Portugal, Espafia
1 1902
11994 €7 wqmomerions FINIANGE

2000 1Q-TEST Suiza, ...

4 2002 DAME-BC

12005 DYNASTEE Network IN'VE

12010 MNuevos miembros: Esparia (LCCE), Francia, Italia, .. E
eguzki ilargi

Figura 1.1 -Historia del desarrollo de la metodologia PASLINK
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Estos equipos de ensayo deberian presentar unas dimensiones que permitieran
reproducir los procesos de transmision de calor que se producen en los edificios, y de
igual forma, una mediciobn muy precisa, tanto de las condiciones exteriores, como
interiores de la celda. Ademas de la necesidad de disponer de equipos con las mismas
caracteristicas, deberia alcanzarse la trazabilidad en los resultados de ensayo. Para
lograr dicho objetivo, teniendo en cuenta la amplia variabilidad de climatologias, seria
necesario disponer de una red de centros de ensayos internacional. Esto so6lo se podria
conseguir mediante un preciso control de las condiciones interiores del equipo de
ensayo, para asi poder reproducir las ganancias de calor, y aplicar métodos de
simulaciéon de las condiciones exteriores entre centros. Este planteamiento fue el
origen del ensayo tipo PASLINK. Los principales aspectos del mismo se han definido
entre los anos 1985 y 2004, continuandose en la actualidad su desarrollo cientifico y
tecnologico. En la Figura 1.1 se recogen los principales hitos que marcan el estado del
arte actual, que se resumen a continuacion.

PASYSS1(1985):

Tomando los conceptos planteados por Baker, el DFVLR, (German Research
Institute for Aviation and Space Flight), de Stuttgart present6 a la CE el primer
disefio detallado de celda de ensayos!'*®, que fue el modelo que tomé como
base el primer proyecto PASSYS (PASsive Solar Components and Systems Testing),
que arranco en octubre de 1985 y finalizd en 1988. Tras este proyecto quedaron
definidas las caracteristicas iniciales de esta tipologia de ensayos, desarrolladas
por los cuatro subgrupos de trabajo que abarcaban los principales aspectos de
un ensayo en condiciones reales. Los subgrupos se encargaron de la definicion
de los equipos de medida (TSM, Test Site Management), de la metodologia de
ensayo (TME, Test MEthodologies), del desarrollo y validacion de modelos (MVD,
Model Validation and Development), y de las herramientas de trabajo generales
(SDT, Simplified Desing Tools). Estos trabajos se realizaron con la supervision y
participacion activa del CEN (Committee for European Standarization). En 1986 se
instalaron los dos primeros prototipos de celda de ensayos en el JRC (Joint
Research Centre) en Ispra. Tras la puesta a punto de los mismos, se construyé la
primera remesa de celdas de forma industrial, por parte de la empresa alemana
Cadoltto, y se distribuyeron por el conjunto de centros de investigacion
participantes en el proyecto.

PASYSS 11 (1990):

En 1990 arranco la segunda etapa del proyecto de desarrollo de las celdas,
denominado PASSYS Il, en el que entraron a participar un nuevo conjunto de
centros de investigacion, ubicados en paises con climatologia mediterranea. Esta
situacion permitia ampliar el espectro de condiciones meteorologicas de ensayo,
ya gue en la primera fase del proyecto el conjunto de participantes pertenecian a
paises del centro y norte de Europa de severidad climatica fria. A su vez, durante
esta fase se ampli6 la capacidad de ensayo de las celdas a los componentes de
cubierta, y a la posibilidad de modificar la orientacion de la celda. Paralelamente,
se continud desarrollando cada uno de los aspectos del ensayo, mediante el
trabajo de los cuatros subgrupos que abarcaban el conjunto de la metodologia y
se redactaron los documentos basicos de guial'?***°!,

COMPASS (1992):
En el ano 1992 se amplian los trabajos de desarrollo de la metodologia de ensayo
mediante el proyecto COMPASS (Appropriate testing and evaluation of passive solar
components for improvement of thermal comfort in buildings). Uno de los
principales puntos que englobaba este proyecto consistia en mejorar la precision
de la medida del flujo de calor que intercambia la envolvente interior de la celda
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de ensayos, para lo cual se plantearon dos alternativas. La primera, denominada
como PAS (Pseudo Adiabatic Shell)*"*** consistia en el control de la temperatura
de las superficies interiores mediante laminas calefactores y la colocacion de una
segunda capa aislante en las paredes de la sala de ensayo. La posterior
caracterizacion del flujo de calor se realizaba mediante la medida de la
temperatura a ambos lados de las superficies, estando sus propiedades térmicas
bien caracterizadas. La segunda alternativa se basaba en la medida directa
mediante sensores de flujo que revestian la superficie interior de la celda y que se
denominaron HFS Tiles (Heat Flux Sensors Tiles)**®.. Estos avances permitieron
acortar el periodo de ensayo y disminuir la incertidumbre de los resultados.

RED PASLINK (1992):

Tras seis anos de trabajo se habia formado una red de instituciones cientificas
Unica por sus caracteristicas, de calidad de ensayos altamente estandarizados.
Esta red pasé a denominarse red PASLINK, y los centros que la conformaban
podian caracterizar un elemento constructivo empleando la misma celda, v
aplicando las mismas rutinas de ensayo, tratamiento de datos, y modelado de la
muestra, y por tanto, obteniendo resultados uniformes, a lo largo de toda
Europa. La celda de ensayos, tras las pruebas realizadas y evolucion de los
diferentes prototipos, habia sido definida y planteada con un elevado grado de
analisis y desarrollo. Se habian evaluado las diferentes fuentes de incertidumbre
y error que podian generar dichas celdas, como los puentes térmicos e
infiltraciones de aire, tomando medidas para reducirlas al maximo. Las
problematicas de la cuantificacion de parametros como el flujo de calor de la
envolvente, se habian resuelto desarrollando nuevos sistemas de medida vy
sensores, V las correspondientes técnicas de instalacion.

También se habian evaluado las diferentes estrategias de ensayo y modelado,
optandose por la opcion de trabajar en base a técnicas de identificacion de
parametros. El procedimiento final®! permitia trabajar con modelos de
parametros concentrados aplicados tanto a la celda de ensayos, como a la
caracterizacion de la muestra bajo estudio. Esta metodologia se adaptaba de
forma idonea a las condiciones dinamicas del ensayo, permitiendo un amplio
abanico de condiciones climaticas de estudio, asi como trabajar con un gran
rango de propiedades térmicas de la probeta, en relacion a la inercia térmica, la
resistencia térmica y la ganancia solar de los componentes. Una vez definidos los
modelos de trabajo, se desarroll6 una metodologia 6ptima comun de ensayo y
validacion de los mismos, mediante una rutina que permitia realizar un detallado
analisis de error, basado en métodos estadisticos y fisicos, tanto de los datos
obtenidos durante el ensayo, como de los resultados de parametros estimados
durante el estudio. Esto permitia obtener una informacion de gran calidad para
acotar la incertidumbre de los resultados que se obtenian para los resultados
finales de las propiedades térmicas de la muestra estudiada.

Finalmente, la formacion de un grupo formal de centros interconectados a través
de la red, garantizaba el mantenimiento de todos los medios de ensayos al
mismo nivel operacional y de desarrollo, gracias a la aplicacion de los mismos
estandares de calidad y trazabilidad®®. La red estaba formada por doce centros
de investigacion, distribuidos en diez paises a lo largo de toda Europa, con un
total de 35 celdas de ensayo activas!'*® %],

PASLINK EEIG (1994):

En 1994 la red PASLINK ce convirtié en EEIG (European Economic Interest Gruping),
a la vez que se realizaba un nuevo esfuerzo de desarrollo de la metodologia, esta
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vez centrado en la mejora de las herramientas de identificacion de parametros
aplicada a los ensayos en régimen dinamico. Este trabajo se realizd en forma de
una competicion oficial denominada SIC | (System Identification Competition I)''®*
215342 "an |a que se buscaba obtener la mejor herramienta de identificacion,
partiendo de una serie de casos practicos correspondientes a diferentes
tipologias de muros, y con condiciones de medida ajustadas a las situaciones
reales. Por tanto se trabajaba con senales que presentaban ruido, como el propio
de los sensores de medida, y se generaban casos particulares como la rotura de
ciertas sondas.De esta competicion se obtuvieron dos herramientas de alta
calidad, el LORD (LOgical R Determintation)'®® y el CTSM (Continuous Time
Stochastic Modelling)[‘”]. Posteriormente, se han realizado sucesivas
competiciones, SIC Il 'y SIC lll. Entre los trabajos que desarrollo la red PASLINK,
ademas de congresos, reuniones de trabajo, y transferencia de conocimiento
mediante publicaciones cientificas’®*®, son de destacar el proyecto PV HYBRID, el
ensayo de trazabilidad IQ-Test, y el proyecto DAME-BC.

PV HYBRID (1996):

En el proyecto PV HYBRID (Hibryd Photovoltaics in Buildings)®™ se estudiaba la
eficiencia energética aplicada a la edificacion de fachadas fotvoltaicas
ventiladas. El diseno de ensayo se basaba en un prototipo de fachada ventilada
en la que la hoja exterior estaba formada por una capa semitransparente con
células fotovoltaicas integradas. La ventilacion forzada de la camara de aire
permitia refrigerar las células fotovoltaicas consiguiendo dos efectos positivos
simultaneamente, la mejora de la eficiencia de la produccion de energia
eléctrica, y la generacion de un aporte de calor mediante el precalentamiento del
caudal de aire. A su vez, el alcance del estudio abarcaba la integracion de los
resultados en un modelo de edificio, de forma que se cuantificase la eficiencia
energética del sistema para condiciones de diferentes paises. Este proyecto es un
buen ejemplo del potencial de ensayo de la metodologia PASLINK.

IQ-Test (2000):

El proyecto correspondiente al IQ-Test (Improvement Quality Test) , e
basaba en la realizacion de un ensayo interlaboratorios. Este trabajo representa
una medida precisa de la trazabilidad y calidad de ensayo del conjunto de la
metodologia PASLINK. Los sucesivos proyectos PASSYS habian asegurado la
calidad de los ensayos definiendo con precision el conjunto de pasos vy
metodologias de trabajo, pero para terminar el analisis de incertidumbre era
necesario realizar un ensayo de trazabilidad global. El ensayo se conform6 en dos
procesos, el primero consistia en la caracterizacion de un muro homogéneo de
un material conocido, que se fabricaba en cada uno de los centros participantes,
y el segundo consistia en la caracterizacion de una Unica probeta de ventana que
circulaba por el conjunto de centros. Este ensayo permitié evaluar la capacidad
de medida de cada uno de los centros por separado y cuantificar la precision de
la red en conjunto, obteniéndose unos resultados muy positivos.

[12, 172, 376, 378]

DAME BC (2002):
En el proyecto DAME BC (Dynamic Analysis and Modelling applied to Energy
performance assessment and prediction of Buildings and Components)[?’"’], ademas
de la continuacion de los trabajos de mejora de los métodos de identificacion de
parametros, se buscaba acercar al conjunto de potenciales beneficiarios en el
sector de la edificacion, la experiencia en los conceptos fisicos y matematicos
adquiridos durante los anos y proyectos anteriores, haciendo mas accesibles las
herramientas desarrolladas, y ofreciendo servicios de soporte a todo el publico. A
su vez, se crearon diferentes unidades de apoyo para el resto de areas
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relacionadas con el ambito de trabajo, entidades como CEN (European
Committee for Standarization), ISO (International Organization for Standarization),
otras redes como la IEA, etc ... Se cre6 la unidad DASU (Data andlisis Support Unit),
formada por un grupo de expertos en modelado matematico y analisis
estadistico para apoyo a proyectos de investigacion y desarrollo avanzado.
También se cre6 la unidad PPSU (Performance Prediction Support Unit), que
ofrecia el soporte para la integracion de los resultados obtenidos de los ensayos
de componentes a escala global de edificio.

DYNASTEE (2005):
Posteriormente, la red PASLINK EEIG se transformd en el grupo informal
DYNASTEE, el cual pertenece como asesor técnico a la red INIVE, y continGia con
los trabajos de investigacion y desarrollo, manteniendo sus objetivos de
transferencia de conocimiento al sector de la edificacion y al publico en general.

En el aifio 2009 el AT (Area Térmica), del LCCE inicia el proyecto EGUZKI-ILARGI,
consistente en la instalacion y puesta a punto de dos celdas PASSYS. La primera celda,
EGUZKI, perteneciente a los modelos PASSYS |, esta orientada Unicamente al ensayo y
caracterizacion de elementos verticales, mientras que la segunda celda, de la tipologia
PASSYS II, tiene la opcion de caracterizar tanto componentes verticales como
horizontales. Todos los trabajos de puesta a punto fueron supervisados por J.). Bloem,
uno de los principales responsables de la red DYNASTEE, y participante desde el
principio en todo el desarrollo de la metodologia PASLINK. Esta supervision ha
permitido dotar a las celdas del AT de todas las mejoras y ultimos desarrollos obtenidos
en el ambito experimental de la red, como por ejemplo, la instalacion del ultimo
modelo de sensores de flujo de calor HFS Tiles. A estas mejoras hay que sumar
desarrollos propios de los técnicos del AT, mejorando aspectos como las infiltraciones,
eliminacion de puentes térmicos, movilidad de muestras, sensorica,... En el siguiente
apartado se describen las principales caracteristicas de la celda de ensayos PASLINK-
EGUZKI, equipo con el que se han desarrollado los trabajos experimentales que
conforman la presente tesis, a través de los trabajos de puesta a punto realizados y su
instalacion final.

1.1.2 Caracteristicas de la celda PASLINK-EGUZKI

La celda PASLINK es basicamente un recinto de ensayo para la caracterizacion térmica
de componentes de edificio. Este recinto se divide en una sala de ensayos con un
elevado grado de aislamiento y una reducida masa térmica estructural, donde una de
sus caras es intercambiable, para la colocacion de la muestra a analizar, y una sala de
servicio adyacente. En la Figura 1.2 se puede observar un esquema basico de la
configuracion de la celda. Esta sala de ensayo actua como un calorimetro que permite
medir con alta precision el intercambio de calor, tanto ganancias como pérdidas, a
través del componente bajo estudio y de la envolvente de la propia celda. En la sala de
servicio se encuentran ubicados los equipos de medida y control. En la particion que
separa ambos recintos se ubica la puerta de acceso a la sala de ensayos, que dispone el
mismo espesor de aislamiento térmico que la envolvente de la sala de ensayos y un
sistema de cierre y junta de sellado que asegura unas infiltraciones de aire reducidas.
Esta configuracion de la celda permite acceder al equipo de control durante la
ejecucion de los ensayos sin afectar las condiciones de la sala de medida. En los
siguientes apartados se muestran las caracteristicas estructurales y de los materiales
que configuran el diseno original de la celda PASLINK-EGUZKI, junto a las
modificaciones que se realizaron durante los trabajos de puesta a punto de la misma.
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COMPONENTE DE ENSAYO
SALA DE ENSAYO SALA DE SERVICIO

Puerta acceso /

Premarco aislante

XPS (30cm) Armazén de acero

EPS (40cm)

Figura 1.2 - Configuracion general de la celda PASLINK y fotografia de las celdas ILARGI y EGUZKI del LCCE

1.1.2.1 Estructura de la celda

La estructura base de la celda esta formada por un esqueleto de perfiles de acero, que
trasladan los esfuerzos mecanicos a la bancada inferior de mayor resistencia. Este
esqueleto esta configurado en base a porticos paralelos, ver Figura 1.3. Para evitar
posibles puentes térmicos entre la estructura metalica y la envolvente interior de la
sala de ensayos se dispone una primera capa de aislamiento, formada por planchas de
lana de roca, de 8 [cm] de espesor, que rodean por completo las vigas de acero. La
cara interior se remata con planchas de madera hidréfuga. Sobre estas planchas de
madera se coloca el aislante que conforma las paredes interiores de la sala de ensayos.
Esta capa esta formada por poliestireno expandido de 26 cmy 40 cm de espesor, para
el techo y paredes laterales respectivamente, y 30 cm de poliestireno extruido para el
suelo. Finalmente el aislante se protege con otra capa formada por planchas de
madera. En la Figura 1.4 se puede ver un esquema constructivo de la seccion superior e
inferior de la envolvente de la sala de ensayos. En el sistema original de construccion se
remato la superficie interior de la sala de ensayo con planchas metalicas para darle
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robustez. Por el exterior, la celda esta revestida con planchas de acero tratado para
proporcionarle proteccion contra la lluvia, humedad ambiental, sedimentaciones,
radiacion solar, etc...
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Figura 1.4 -Seccion de las paredes de la sala de ensayo con el esquema constructivo de materiales
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Las caracteristicas definidas anteriormente corresponden a la configuracion
estructural basica del primer modelo de celda correspondiente a la denominada
PASSYS 1Y, ala cual pertenece la celda EGUZKI del LCCE. Esta celda llevaba mas de dos
décadas de operacion, por lo que era necesario realizar trabajos de puesta a punto de la
misma. Este hecho también ha permitido aprovechar la experiencia acumulada
durante el uso de las celdas por la red PASLINK y aplicar modificaciones sobre la
estructura que han mejorado las caracteristicas experimentales de la misma. Una de
las mejoras que se han llevado a cabo consiste en la reduccion de los puentes térmicos
de la sala de ensayos. El principal causante de estos puentes eran las chapas metalicas
que revestian la superficie interior.

UpPv EHU

Figura 1.5 - Colocacion de la primera capa de planchas de madera en la envolvente de la sala de ensayo y
puerta de acceso, y detalle del sellado de juntas

o A W

Figura 1.6 - Capa plastica para control de infiltraciones en la sala de ensayos

Los primeros trabajos de rehabilitacion han consistido en retirar dichas planchas de
metal, se han sustituido también las planchas de madera que se encontraban por
debajo y se ha cambiado el aislante que se encontraba en malas condiciones. Tanto en
esta capa, como en el resto de capas de proteccion del aislante, se ha tenido especial
cuidado en el sellado de juntas para reducir al maximo las infiltraciones de aire en la
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sala de ensayos, ver Figura 1.5. Sobre esta primera capa de planchas de madera se ha
colocado una envolvente plastica continua que conlleva a unas infiltraciones reducidas

de la sala de ensayos, ver Figura 1.6.

Figura 1.7 - Remate final de la superficie interior de la sala de ensayos y conductos de comunicacion con la sala
de servicio

Figura 1.8 - Cierre del acceso a la sala de ensayos, por el interior de la misma, izquierda, y por el lado de la sala
de servicios, derecha

=

-

Figura 1.9-Remate de la intercambiable de la sala de ensayos
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Para proteger la capa plastica de sellado de infiltraciones se coloca una nueva capa de
madera, y sobre ésta una capa final de contrachapado hidrofugo. Estas dos nuevas
capas presentan un espesor final de 29 [mm], lo que permitira la colocacion de los
sensores de flujo de calor, que recubriran toda la superficie interior de la sala de
ensayos, sin llegar a perforar en ningin momento la lamina plastica. Otra actuacion
que se ha realizado ha consistido en la reduccion de los conductos de comunicacion
entre la sala de ensayos y la sala de servicios a Unicamente dos y la puerta de acceso.
Estos dos conductos se emplearan para el paso de las conexiones del sistema de
medida y control, y para la colocacion de la valvula que permitira realizar las pruebas de
presion que verifican el nivel de infiltraciones durante los ensayos.
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Figura 1.10 - Alzado y planta de la celda

El estado final en el que quedan las paredes del interior de la sala de ensayos se puede
apreciar en la Figura 1.7. Un punto critico, de cara a minimizar infiltraciones, es la
puerta de acceso a la sala de ensayos. Como primer sistema de sellado se ha dispuesto
de una pieza de aislante de 30 [cm] de poliestireno expandido, el mismo aislamiento
que la envolvente. Esta pieza va montada sobre un sistema de ruedas que se desplazan
por un carril y permiten su colocacion exacta en el hueco de acceso, facilitando la
apertura y cierre. El remate interior esta fabricado con panel hidrofugo. Se ha
dimensionado de forma que, una vez colocada en su hueco, la puerta y la superficie
interior de la celda sean continuas en superficie y homogéneas en configuracion
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constructiva, evitando asi la generacion de flujos de calor bidimensionales. Esta
situacion permite obtener un mayor equilibrio en los flujos de calor que se produciran
durante el ensayo, facilitando asi su medida. Por el exterior se dispone de una puerta
frigorifica, que realiza el sellado final respecto a las infiltraciones de aire. En las
imagenes de la Figura 1.8, se puede ver la pieza de aislamiento complementario para el
hueco de acceso a la sala de ensayos, y la puerta frigorifica exterior. Por ultimo, el otro
punto de gran importancia, es la zona sur de la sala de ensayos, donde se coloca la
muestra. Para la construccion de la probeta, se dispone de un portamuestras
desmontable de la estructura de la celda. El diseno del sistema de portamuestras es un
punto que participa en gran medida en el ensayo y se describe con mayor detalle en el
apartado 1.3.1. Para proteger las paredes aislantes de la celda durante los cambios de
muestra, como remate, se ha colocado un frente de madera de alta dureza. En el
perimetro exterior, zona en la que se disponen las roscas de amarre del portamuestras,
se ha instalado también una banda elastica de apriete, que permite aumentar el grado
de sellado frente a infiltraciones. En la Figura 1.9, se puede observar la pieza de madera
de alta resistencia que protege la capa de aislante de la envolvente de la sala de
ensayos, vy la banda de neopreno que asegura el sellado, en la imagen de la izquierda.
También se puede ver la situacion final después de colocar el premarco metalico que
forma la estructura exterior del sistema de portaprobetas, derecha.

. . Espesor  Conductividad Densidad Calor especifico
Material Caracteristicas

[mm] [W/mK] [kg/m’] [1/kgK]
Aglomerado - 13 0,10* 800* 1200
Contrachapado - 21 0,11* 560* 1200
Lana de roca Rockwool 80/120 0,038* 30* 840
Pollestieno  giyropor w040 260/400  0,035* 28* 850
expandido
Po||est|.reno Styrodur W 035 300 0,032* 34* 850
extruido ’

* valores medidos
Tabla 1.1 - Propiedades termofisicas de los materiales de la envolvente

Resistencia Conductancia Capacidad

[K/wW] [W/K] [MJ/K]

cubierta 0.830 1.205 0.928

paredes 1.066 0.938 0.942

suelo 0.721 1.387 0.561

pared norte 1.963 0.510 0.512

esquina superior - - 0.173

esquina inferior - - 0.132
puentes térmicos - 0.996 -

0.167 5.973 4.497

Tabla 1.2 - Propiedades térmicas globales de la envolvente de la sala de ensayos

En la Figura 1.10 se muestra el alzado y la planta de la celda de ensayos con las
dimensiones definitivas tras los trabajos de puesta a punto de la envolvente. El corte
representado en la Figura 1.4 corresponderia a la seccion B-B. Una vez definida la
estructura de la sala de ensayos se ha realizado el calculo tedrico de la transmitancia y
capacidad térmica de la celda. Conocer estos valores es importante de cara a
determinar la potencia eléctrica de calentamiento necesaria para los ensayos y estimar
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el comportamiento térmico de la celda. En la Tabla 1.1 se recogen las propiedades
termofisicas de los principales materiales que conforman la envolvente de la sala de
ensayos, valores que se han empleado para el estudio. Los valores de conductividad
térmica se han medido segun las normas EN 12664 % y EN 12667, los valores de
densidad segln la norma EN 1602""]. La resistencia térmica de cada una de las caras de
la envolvente se determina sumando la resistencia parcial de las capas que la
configuran, mas los efectos de borde. Para la estimacion del efecto de puente térmico
debido al cambio de geometria en los bordes se toma como referencia el encuentro
entre cubierta y pared lateral, ya que es uno de los mas representativos. Se calcula la
transmitancia térmica lineal, ¥ [W/mK], aplicando la metodologia indicada en la
norma ISO 10211, mediante calculo por voliumenes finitos, usando la herramienta
Fluent 6.2°. El valor estimado para la transmitancia lineal es de ¥= 0,024 [W/mK]. El
analisis y medida de los efectos de borde se desarrolla mas ampliamente en el
apartado 2.2.2. El valor final que se obtiene para la conductancia de la envolvente de la
sala de ensayos es de Hs = 595 [W/K], v la capacidad térmica total es de
Ca = 8,12 [MJ/K], ver Tabla 1.2. Estos valores implican una constante de tiempo del
orden de r = R.C = 1,7 [dias]. Este valor permite estimar el tiempo de respuesta de la
celda y compararlo con el de las muestras de ensayo vy, de esta forma, tomar una
referencia para la definicion de la frecuencia de las rutinas de ensayo y la duracion de
los mismos.

1.1.2.2 Instalacion de la celda EGUZKI

La celda esta ubicada en las instalaciones del LCCE, situado en la ciudad de Vitoria
Gasteiz, Pais Vasco, Espaia. En la Figura 1.11 se puede ver una imagen aérea de dichas
instalaciones, con la localizacion de las dos celdas PASLINK, EGUZKI e ILARGI, que
dispone el AT. Las caracteristicas climatologicas de la ciudad, temperatura ambiente
media y radiacion global horizontal, para un ano tipo, se muestran en la grafica de la
Figura 1.12. En la Tabla 1.3 se recogen los datos de coordenadas y altitud. Las celdas
PASLINK estan instaladas en la zona este del laboratorio, en un patio posterior a los
edificios de trabajo, sobre una solera de hormigon que permite el transito de grias
para facilitar el cambio y manipulacion de muestras. La ubicacion de las dos celdas de
las que dispone el AT se ha seleccionada de forma que se minimicen los efectos de
sombras del resto de edificios sobre las superficies de ensayo.

Figura 1.11-Instalaciones del LCCE en la ciudad de Vitoria Gasteiz
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En la Figura 1.13 se muestra el plano de posicionamiento de las mismas. La
cimentacion sobre la que se colocan las celdas consiste en seis zapatas de hormigoén,
de forma cubica, con un lado de 1,6 [m], de las que arrancan unos pilares sobre los que
apova la celda. Estos pilares tienen una seccién cuadrada de 0,5 [m] de lado, para las
zonas de esquina, y un lado de 0,6 [m] en los dos pilares centrales. La elevacion de las
celdas sobre el suelo es de 0,5 [m], de forma que se reduce el efecto de la temperatura
del terreno. Las celdas estan instaladas de forma que la superficie de ensayo presenta
orientacion sur. Tanto la construccion de los pilares, como la colocacion final de las
celdas se han realizado mediante mediciones topograficas, obteniendo un
posicionamiento respecto al sur geografico con una incertidumbre inferiora +1°.
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Figura 1.12 - Condiciones climaticas de la ciudad de Vitoria Gasteiz

Latitud 42°51° N
Longitud 2°41°0
Altitud 525 msnm

Tabla 1.3 - Coordenadas geograficas de la ciudad de Vitoria Gasteiz
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=
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i f 3 ;

Figura 1.13 - Disposicion de las dos celdas en las instalaciones del LCCE

37



eman ta zabal zazu

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

UpPv EHU

En la Figura 1.14 se puede observar el hormigonado de la cimentacion y la verificacion
posterior de la orientacion de los pilares de apoyo. En la superficie de contacto entre los
pilares y las celdas se colocan planchas de neopreno para mejorar el contacto y para
generar una pendiente de 0,5° tanto en la direccion S-N como O-E, para facilitar la
evacuacion de agua de lluvia sobre la cubierta y la muestra. En la Figura 1.15 se puede
ver la instalacion de la celda de ensayos EGUZKI, con el muro de calibracion.

Figura 1.14 - Construccién de los cimientos y verificacion de la orientacion de los pilares de apoyo de la celda

Finalmente, como Ultimo componente de la instalacion, se coloca un toldo que rodea
las paredes de la envolvente de la sala ensayo y que homogeneiza las condiciones
ambientales de las mismas. Esto es debido a que el toldo permite atenuar los efectos
de la variabilidad horaria de la radiacion solar sobre las paredes laterales, con
orientacion este y oeste, respectivamente, y la incidencia directa sobre la cubierta.

Figura 1.15 - Instalacion de la celda EGUZKI

En la Figura 1.16 se puede ver la instalacion final de las dos celdas de ensayos. EGUZKI
corresponde a la celda situada a la derecha de la imagen, con un ensayo de ventana, e
ILARGI, la celda situada a la izquierda, con un ensayo de cubierta.
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Figura 1.16 — Instalacion de las celdas de ensayos PASLINK del LCCE

1.2 Instrumentacion

Una vez definida la estructura de la celda de ensayos, el siguiente punto en importancia
es la instrumentacion de la que esta dotada. Todas las celdas PASLINK estan equipadas
con el mismo conjunto basico de sensores e idéntica colocacion, definidos por el ITW
(Institut fiir Thermodynamik und Wdrmertechnik) de Stuttgart y el JRC de Ispra. Asi
mismo, la denominaciéon de los mismos es comun, de forma que el intercambio de
ficheros de datos se simplifique y no se dé lugar a errores de interpretacion. Los
requisitos de la instrumentacion estan recogidos en el Manual de Operacién[3°”, en el
Manual de Procedimiento de Medida vy Analisisi?'”, vy en el Manual de Calibracion y
Mantenimiento!®®17%175.199255.281.356.376377.385] Eota codificacion, a su vez, permite, y exige,
asegurar una trazabilidad en la documentacion de calibracion y uso de cada sensor
referenciado. El objetivo con el que se ha definido la instrumentacion con la que esta
equipada la celda es el de caracterizar:

- las condiciones interiores, tanto de la sala de ensayos como de la sala de
servicio;

- las condiciones del ambiente exterior que rodea la celda y la muestra, y las
condiciones climaticas generales.

En los siguientes apartados se describen las caracteristicas de la instrumentacion con
la que esta dotada la celda EGUZKI. Entre la misma, hay que destacar los sensores de
flujo de calor que recubren toda la envolvente interior de la sala de ensayos. Estos
sensores se denominan HFS Tiles.

1.2.1 Medida del flujo de calor, HFS-Tiles

Las HFS Tiles son sensores de flujo de calor desarrollados especificamente para su
montaje sobre las celdas PASSYS por el TNO-Building and Construction de Holanda. El
primer disefio se realizd en el proyecto COMPASS, como alternativa al sistema
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pseudo-adiabatico, con el objetivo de disponer de una medida precisa del flujo de calor
intercambiado a través de la envolvente de la sala de ensayos. Este sistema simplifica
en gran medida la complejidad del ensayo, ya que desaparece la incertidumbre de
calculo de los puentes térmicos, porque se cuantifican directamente. Las HFS Tiles
aumentan en gran medida la precision del ensayo y permiten centrar los esfuerzos en
la medida de las condiciones ambientales. Las HFS Tiles instaladas en la celda EGUZKI
han sido construidas por la empresa holandesa Hukseflux Thermal Sensors, en enero
del 2009, y corresponden al ultimo prototipo de sensores de flujo de calor, que incluyen
los desarrollos de mejora obtenidos tras la experiencia adquirida durante el uso de los
prototipos anteriores en el resto de celdas de la red. La unidad base con la que se
configura el equipo de HFS Tiles consiste en una superficie de aluminio con unas
dimensiones estandar de 530x530x3 [mm)], que presenta un sensor de flujo de calor, de
dimensiones 100x100x3 [mm)], adherido en su parte posterior, ver Figura 1.17 .

Figura 1.17 - HFS Tile, cara exterior, izquierda, cara interior con detalle del sensor de flujo de calor, derecha

La sensibilidad de las tiles es de 31,5 + 1.7 [uV/(W/m?)]. Para determinar dicho valor se
calibran 25 tiles, tomandose el valor promedio como el factor de calibraciéon para el
total de sensores. La dependencia respecto a la temperatura del coeficiente de
sensibilidad es de —-0.14 [%/K]. En total, se disponen de 235 tiles, de las cuales 210 se
sitian en la envolvente de la celda de ensayos y 25 en el muro de calibracion. Los
sensores se conectan en serie, formando 21 grupos de medida, de los cuales 6
corresponden a la medida del flujo en la superficie central de las paredes, y 15 se sitian
en las zonas de borde para la medida del efecto de puente térmico. En la Figura 1.18 y
Figura 1.19 se muestra un esquema de la disposicion de los grupos en la sala de ensayo
vy en el muro de calibracion colocado en la superficie sur, respectivamente, asi como
imagenes de la celda EGUZKI y del portamuestras con el muro de calibracion.
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Figura 1.18 - Configuracion de los grupos de HFS Tiles y situacion de las multitiles de la sala de ensayo
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Figura 1.19 - Configuracion de los grupos de HFS Tiles y situacion de las multitiles del muro de calibracion

Grupo Ubicacién N° Tiles Superficie (m?)
G1 Borde superior muro calibracion 5 1.462
G2 Borde inferior muro calibracién 5 1.462
G3 Borde este muro de calibracion 3 0.841
G4 Borde oeste muro de calibracidn 3 0.841
G5 Superficie central muro calibracién 9 2.460
G6 Borde pared este y muestra 5 1.436
G7 Borde pared oeste y muestra 5 1.436
G8 Borde suelo y muestra 5 1.462
G9 Borde techo y muestra 5 1.462

G10 Superficie central pared este 24 6.798
G11 Superficie central pared oeste 24 6.798
G12 Superficie central techo 24 7.014
G13 Superficie central suelo 24 7.014
G14 Borde pared este y cubierta 16 4.800
G15 Borde pared oeste y techo 16 4.800
G16 Borde pared oeste y suelo 16 4.800
G17 Borde pared este y suelo 16 4.800
G18 Puerta de acceso sala servicio 8 2.326
G19 Borde superior particién sala servicio 6 1.358
G20 Borde particion sala servicio y pared oeste 8 1.701
G21 Borde particion sala servicio y pared este 8 1.701
Superficie total 66.772

Tabla 1.4 - Configuracion de los grupos de medida de las HFS-Tiles

El sensor de flujo de calor de las tiles se sitia a 120 [mm] del borde de la placa de
aluminio, y no en la zona central, ver Figura 1.17 . Esta disposicion permite medir con
precision los efectos de borde. En la Tabla 1.4 se recogen las caracteristicas de los
grupos de medida. Las tiles se instalan con 1 [cm] de separacién, de forma que no se
cubre toda la superficie de la envolvente de la sala de ensayos. En total se cubren
66,772 [m’], esto representa una diferencia respecto a la superficie total menor del
2,5%, lo cual se tiene en cuenta en el proceso de calibracion, que se describe en el
Capitulo 2. Para la instalacion, primero se colocan una serie de cables planos con
conectores distribuidos a su largo, para el conexionado en serie. Posteriormente, se
coloca una capa de material aislante comprimible, que asegura un buen contacto de la
tile y evita la formacion de camaras de aire tras la superficie de medida, eliminando asi
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posibles efectos convectivos. El montaje de las tiles se realiza directamente sobre las
planchas de contrachapado que recubren la superficie interior de la sala de ensayos,
mediante tornillos y tacos de separacion que disponen de juntas plasticas para reducir
los puentes térmicos en la union. En las imagenes de la Figura 1.20 se puede observar
este proceso de montaje.

Figura 1.20 - Montaje de las HFS Tiles y detalle del sistema de conexion en serie

Para aumentar la precision de la medida de los flujos de borde, en cada tipologia de
esquina se dispone de una multitile. Estas tiles disponen de tres sensores de flujo de
calor, de izquierda a derecha A, By C segun la Figura 1.21. Los sensores de estas tiles
estan dispuestos a una distancia del borde de 30 [mm] el sensor A, 120 [mm] el sensor B,
sensor que participa del grupo en el que esta instalada la multitile, y 430 [mm] el
sensor C. Esta configuracion implica que los flujos medidos son de la forma ¢a> dg > dc.
El registro de estas tres sefales permite caracterizar el perfil del flujo de calor en la
zona de distorsion del campo de temperaturas. Para entender el interés de la ubicacion
de los sensores se muestra el perfil del flujo de calor en las proximidades del encuentro
entre cubierta y pared, obtenido del estudio desarrollado en el Capitulo 2. Como se
observa, el sensor A estaria midiendo un flujo mayor del 100% al flujo unidimensional, el
sensor B un flujo del 20% mayor, y el sensor C el flujo unidimiendional, ver Figura 1.22. El
efecto de borde no alcanza mas alla de los 400 [mm]; ésta es la razon de las
dimensiones de las tiles, de forma que los grupos de borde lo registran por completo,
mientras los grupos centrales no se ven influenciados por dicho efecto, el cual esta
afectado por la geometria y por las caracteristicas térmicas de los materiales que lo
conforman. En base a esto, dentro de la celda se distinguen cuatro tipologias
diferentes, clasificadas por orden de importancia:

- Tipologia 1: corresponde a las esquinas longitudinales, que implican los efectos
de borde con mayor longitud y por tanto con mayor peso en la medida del flujo
total de la envolvente de la sala de ensayos. Para cuantificarlos se emplean las
multitiles situadas en el grupo 15.

- Tipologia 2: corresponde a los bordes laterales y superior de la cara sur, en el
encuentro de la zona de union entre la estructura de la sala de ensayos y el
sistema de portamuestras. Estos efectos son complejos, ya que se dan en un
lugar de la celda en el que se produce cambio de la geometria y ademas estan
sometidos a las maximas diferencias de temperatura entre ambientes. Para
cuantificarlos se emplea la multitile situada en el grupo 6.

- Tipologia 3: corresponde al borde inferior de la cara sur, en el encuentro de la
zona de unidon entre la estructura de la sala de ensayos y el sistema de
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portamuestras. Esta zona se analiza por separado al resto de bordes de la cara
sur, debido a que hay un cambio tanto en los materiales del suelo de la celda,
como de la parte inferior del portamuestras. Para cuantificarlo se emplea la
multitile situada en el grupo 8.

- Tipologia 4: corresponde al encuentro entre la cara norte, pared de separacion
con la sala de servicio, y la cubierta y paredes laterales de la sala de ensayo. Para
cuantificarlos se emplean las multitiles situadas en los grupos 11 y 20. Estos
efectos de borde son los menos influyentes, ya que son los que estan sometidos
a saltos de temperatura menores, y corresponden a los flujos unitarios de
menor amplitud.

120
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40

% Flujo unidimensional

20

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
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Figura 1.22 - Flujos de calor medidos por los sensores de las multitiles

La precision en la medida del flujo de la envolvente de la sala de ensayos afecta
directamente a la incertidumbre de caracterizacion de la muestra. Por tanto, como
primer paso en la metodologia PASLINK, se lleva a cabo un ensayo de calibracion, que
permite verificar y ajustar la medida del flujo de las tiles. Para realizar dicho ensayo se
emplea una muestra de similares caracteristicas térmicas a las de la envolvente de la
sala de ensayos y se le instalan tiles, correspondientes a los grupos del 1 al 5, de forma
que el flujo que atraviesa toda la superficie interior esté completamente medido.
Debido a que en el muro de calibracion también se generan efectos de borde en las
zonas proximas al portamuestras, para cuantificarlos, se emplean las multitiles
correspondientes a los grupos 2 y 3. En las imagenes de la Figura 1.18 y Figura 1.19 se
puede observar la disposicion del total de las multitiles, que se representan
sombreadas. Una vez realizada la calibracion, los grupos que se emplean para el resto
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de ensayos de componentes corresponden a los grupos que van del 6 al 21, instalados
en las paredes de la envolvente de la sala de ensayos.

1.2.2 Instrumentacion de la sala de ensayos

Para la caracterizacion de las condiciones interiores de la celda, se miden las siguientes
variables:

* temperaturade aire

= temperatura de superficies

» potencia consumida en el calentamiento y agitacion del aire
» flujos de calor a través de la envolvente

» infiltraciones de aire

En la Tabla 1.5 se muestran las caracteristicas técnicas de los instrumentos de medida
empleados en la celda EGUZKI.

Parametro Unidades Tipo de sensor N° sensores Incertidumbre
Temperatura °C PT100, clase A, conexion 4 hilos 14 +0,2°C
Flujo calor W HFS Tiles 210 +0,5W
Potencia eléctrica W Vatimetro monofasico SINEAX 536 1 +0,2%
Presion diferencial Pa Ahlborn, FD8612DPS/APS 1 +0,5 Pa
Humedad relativa % Transductor chip 1 +3%

Tabla 1.5 - Caracteristicas técnicas de la instrumentacion de la sala de ensayos

La medida de la temperatura de aire del interior de la sala de ensayos es un parametro
fundamental, tanto en la metodologia de ensayos, como en el proceso de validacion de
modelos; por tanto, su adecuada medida y verificacion es muy importante. Uno de los
requisitos del ensayo es conseguir unas condiciones homogéneas en el volumen de
aire de la sala de ensayos, de forma que se pueda caracterizar ésta con un Unico vector
de temperatura. Para verificar dicha homogeneidad se analiza el gradiente de
temperatura en un plano horizontal, a media altura, y en el eje vertical central. En total,
se emplean 7 sondas, y se toma como valor de temperatura de aire el valor medio,
siempre que se cumpla la condicién de que la diferencia maxima entre dos puntos sea
Tmax ¢ 0,5 °C. Los sensores empleados son termoresistencias tipo Pt100 clase A, las
cuales miden mediante una configuracion a 4 hilos, lo que corrige la resistencia de los
hilos de conexion. Esta configuracion permite obtener una alta precision en la medida
de la temperatura, no superando la incertidumbre de medida los £0,2°C, valor exigido
por los procedimientos PASLINK.

Junto con los requisitos de las prestaciones propias de las sondas, hay que tener
especial atencion en su montaje, de forma que no se vean afectadas por efectos de
radiacion. Con este fin, la red PASLINK ha desarrollado un sistema de apantallado
mediante dos cilindros concéntricos. El protector exterior, con un diametro adecuado
para asegurar la ventilacion de la sonda, esta pintado de blanco por el exterior y de
negro por el interior. El cilindro interior, esta revestido con una imprimacion de baja
emisividad. El sistema de apantallado se puede ver con detalle en la Figura 1.23, junto a
la disposicion de las sondas de aire en la sala de ensayos. Las sondas de aire estan
envarilladas, con una vaina metalica de 15 [cm] de longitud. Las sondas de medida de
temperatura superficial presentan una configuracion en lamina, con el hilo de platino
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distribuido a lo largo de toda la superficie de medida. Se encuentran dispuestas en
cada una de las caras de la sala de ensayo, enfrentadas a las sondas de aire, salvo en la
pared norte, en la que se dispone de una sonda central, como en el resto de paredes, y
una sonda lateral, en la superficie que rodea la puerta de acceso. En la Figura 1.18 se
puede apreciar la colocacion de las sondas en la celda EGUZKI.

Alambre de acero @ 0.5

@ 701(th 0.2)

& 30 (th 0.2)

Tubo de cobre
superficie exterlor blanca
duperficie interior negra

Estructura plistica

1 M2 tomnillo sujeccién del sensar

Figura 1.23 - Distribucion de las sondas de temperatura de aire en la sala de ensayos y detalle del sistema de
apantallado frente a la radiacion

Ro 100Q £ 0,05Q
o 0,003850 + 0,00005
Estabilidad 0,010 Q/afo
Intensidad nominal 1 mA
Error a 1mA 0,004°C

Tabla 1.6 - Especificaciones de la sonda de referencia

Rango temperaturas 45°C por debajo de ambiente a +140°C
Estabilidad absoluta +0,025°C
Uniformidad +0,005°C

65 mm (didmetro)
160 mm (profundidad)

Volumen de calibracion

Tabla 1.7 - Especificaciones del baiio de calibracion
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Las sondas de temperatura se calibran anualmente mediante bano de inmersion,
segun el Procedimiento de Calibracion®™! de la reglamentacion PASLINK. Como patron
de referencia se emplea una termoresistencia de resolucién +0,001°C, calibrada cada
dos anos mediante patron trazable internacionalmente. El rango de calibracion va de
0°C a 60°C. La calibracion se realiza in situ, de forma que se determina la
incertidumbre total de la cadena de medida completa, sonda, cable de conexiéon y
adquisidor, ver Figura 1.24. Se dispone de registro de calidad de cada ensayo de
calibracion. Las caracteristicas de la sonda patron de temperaturas y del bano de
calibracion se recogen enla Tabla 1.76 y en la Tabla 1.7. Para asegurar la homogeneidad
de las lecturas y facilitar el proceso de calibracion, todas las sondas pertenecen al
mismo suministrador y al mismo lote de fabricacion. Como sistema de medida y
adquisicion de datos se emplea un multimetro modelo Agilent 349802, con tarjetas
multiplexoras 349212 y terminales de conexion 34921T. Las caracteristicas del
multimetro se muestran en la Tabla 1.8. El periodo de muestreo durante la ejecucion
del ensayo es de 1 [min], y se aplica un filtro integrativo a la sefal que elimina el ruido
asociado a componentes de alta frecuencia.

Figura 1.24 - Sondas de temperatura y proceso de calibracion

FUNCION RANGO RESOLUCION ERROR
100 mV 0,1 pv 4 v
1V 1uv 7 v
Tension DC 10V 0,01 mv 0,05 mv
100V 0,1 mv 0,6 mV
300V 0,1 mv 9mV
10 mA 0,01 pA 2 pA
Intensidad DC 100 mA 0,1 pA 5 uA
1:00 AM 1uA 100 pA
100 kQ/1mA 0,0005 0,005 Q
Resistencia 1 MQ/1mA 0,0001 © 0,005
10 MQ/100pA 0,0001 ©Q 0,005 Q

Tabla 1.8 - Especificaciones del sistema de adquisicion y medida

En la ejecucion de los ensayos, junto a la temperatura, la variable de mayor
importancia es la medida de la potencia introducida en la sala de ensayos. La rutina de
ensayo se basa en la generacion de una senal de potencia aleatoria que permite
desacoplar el comportamiento térmico del volumen interior de las condiciones
ambientales exteriores. La celda EGUZKI trabaja con calentamiento de la sala de
ensayos, lo cual se realiza mediante una resistencia eléctrica pura, controlada
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mediante un relé que actua en funcion de una senal de control inyectada por el propio
adquisidor de datos. Junto al sistema de calefaccion, el otro sistema que consume
energia en el interior de la sala de ensayos, es un ventilador tangencial, de Tm de
longitud, que permite asegurar la homogeneidad de temperaturas. Para obtener una
medida precisa de la energia introducida, sblo existe un cable de potencia que entra en
la sala de ensayos y que se registra mediante un vatimetro monofasico. La potencia
consumida por el ventilador es del orden de 40 [W] y el rango de potencias de
calefaccion empleadas en los ensayos va de los 250 [W] a 500 [W]. Al disponerse de un
Unico cable de potencia, todos los dispositivos que necesiten fuente de alimentacion, y
disipen energia en el volumen de ensayos, por pequeia que sea, se cuantifica. Tanto el
calefactor como el ventilador tangencial se encuentran ubicados dentro de un cajon de
paredes opacas, con un volumen del orden de 1 [m3]. Esto permite que la disipacion de
calor no sea puntual, mejorando la homogeneidad de temperaturas, y evitando que las
tiles proximas midan una mayor tasa de flujo de calor debido al intercambio de energia
por radiacion de onda larga.

Otra exigencia importante del ensayo PASLINK es el control de las infiltraciones de la
sala de ensayos. La cuantificacion, durante la ejecucion de los ensayos, de la energia
intercambiada por infiltraciones es compleja, y presenta gran incertidumbre. La forma
de minimizar este efecto es trabajar con infiltraciones reducidas, e introducir su efecto
mediante un término de error en los resultados finales. El requisito es disponer de un
valor de renovaciones en la sala de ensayos inferior a 0,5 [ren/h], a una diferencia de
presion de 50 [Pa]. Ello implica un efecto de las infiltraciones menor del 0,5% en la
energia intercambiada en la sala de ensayos. Para determinar este término se dispone
de una soplante reversible y un sensor de presion diferencial. La determinacion de las
infiltraciones se realiza en condiciones de sobrepresion y de subpresion respecto al
ambiente exterior. El estudio de infiltraciones se realiza antes del inicio del ensayo y
tras su finalizacion, para verificar que no se ha producido ningun deterioro en el sellado
de juntas. La presion diferencial se registra de forma continua durante la ejecucion del
ensayo, como sistema de control complementario.

1.2.3 Medida de las condiciones exteriores

Para caracterizar las condiciones ambientales exteriores que se dan durante el ensayo,
las variables que se registran son las siguientes:

= componentes de la radiacion solar:
- radiacion global sobre superficie horizontal
- radiacion difusa sobre superficie horizontal
- radiacion global sobre superficie vertical, orientacion sur
» velocidady direccion de viento
* temperatura ambiente
= presiony humedad ambiental
* temperatura ambientey superficial en la sala de servicio

En la Tabla 1.9 se muestran las caracteristicas técnicas de la instrumentacion. La
instrumentacion que registra las condiciones ambientales se puede dividir en dos
grupos: los sensores que registran las condiciones de la muestra de ensayos vy los
sensores que miden las condiciones ambientales globales del entorno. Las condiciones
ambientales bajo las que se encuentra la probeta de ensayo se miden mediante
sensores que se sitlan sobre la propia muestra, o sobre un tripode situado a dos
metros de la muestra y a una altura correspondiente al eje horizontal medio de la
misma. Las condiciones globales del ambiente se miden a una altura de 10 [m]. La
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medida de la radiacion que recibe la probeta es importante para poder caracterizar la
ganancia solar. Para un analisis detallado de dicha variable es necesario disponer de las
diferentes componentes de la radiacion solar. Para registrar dichas componentes se
dispone de tres pirandmetros, dos que registran la radiacion incidente sobre la
superficie horizontal y un tercero que mide la componente sobre la superficie vertical.
Los pirandmetros de radiacion horizontal miden la incidencia global y la incidencia
difusa mediante la colocacion de un anillo que da sombra sobre uno de ellos, estando
situados a la altura de la cubierta de la celda.

Parametro Unidades Tipo de sensor N° sensores Incertidumbre
Temperatura °C PT100, clase A, conexidn 4 hilos 5 +0,2°C
Radiacion solar W/m? Kipp and Zonen CMP11 3 +3%
, Ahlborn FVA-615-2 / Meteo Multi
+ +

Anemdmetro m/s EMAS10 2 +0,5/20,3 m/s

N . . Ahlborn FVA-614-9-30 / Meteo . .

+ +

Direccion de viento N Multi FMA510 2 +5°/+3
Presion bar Meteo Multi FMA510 1 +0,5 mbar
barométrica
Humedad relativa % rH Meteo Multi FMA510 1 +3%
Precipitacion mm Meteo Multi FMA510 1 +5%

Tabla 1.9 - Caracteristicas técnicas de la instrumentaciéon ambiental

Figura 1.26 - Sondas de temperatura frente a la muestra y condiciones ambientales a 10 [m] de altura
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El pirandmetro vertical se sitla sobre la superficie sur, sobre la propia muestra, de
forma que se mide con precision la radiacion total a la que esta sometida la misma. En
las imagenes de la Figura 1.25 se puede observar la instalacion de los pirandmetros. La
temperatura de ambiente a la que esta sometida la muestra es otro parametro
fundamental, ya que participa en gran medida en el estudio de pérdidas de calor, y por
tanto, en la determinacién de la transmitancia del componente. La problematica en la
medida de esta variable es la distorsion sobre la temperatura registrada que genera la
incidencia solar. Para evitar este efecto, la Pt100 que mide la temperatura ambiental se
coloca dentro de un protector y se ventila de forma mecanica. Esta sonda se coloca
delante de la muestra, a 2 [m] de distancia, a una altura media. Junto a la sonda de
temperatura se miden velocidad y direccion de viento, que permiten valorar los
coeficientes de convecciony la evolucién de las infiltraciones durante el ensayo.

Finalmente, de acuerdo con las recomendaciones generales de medida de variables
ambientales, se dispone de una estacion meteorologica, situada a 10 [m] de altura, que
registra el conjunto de variables, como son la presion barométrica, humedad relativa,
precipitacion, velocidad y direccion de viento. Los datos registrados por la estacion
meteorologica se emplean como contraste y control del resto de variables exteriores.
En la Figura 1.26 se muestran imagenes de los sensores que se sitian delante de la
muestray de la estacion meteorologica.

1.3 Probetas de ensayo

Una vez definida la celda de ensayos, el siguiente punto que participa en la cadena de
calidad de ensayo, son las caracteristicas de la probeta y del sistema de montaje de la
misma. En este apartado se definen tanto el sistema de portamuestras y el proceso de
fabricacion de las mismas, junto con un apartado final en el que se describen las
caracteristicas técnicas de la instrumentacion adicional de la muestra que se emplea
en el conjunto de ensayos realizados en el presente trabajo.

1.3.1 Sistema de portaprobetas

Como se puede observar en la imagen de la Figura 1.2, la celda PASLINK dispone de un
sistema de portamuestras desmontable en la cara sur. Esto permite la ejecucion de las
probetas mas pesadas en el interior de un pabellébn, como es el caso del LCCE,
asegurando, por un lado, la calidad de la construccion, y por otro, la instalacion de la
instrumentacion sin danar la sensorica propia de la celda. El primer prototipo de
sistema de portaprobetas fue desarrollado por el BBRI (Belgium Building Research
Institute), y el disefo final fue adoptado por el grupo de desarrollo de la celda de
ensayos. El sistema de portamuestras no tiene Unicamente un interés de montaje,
también participa, en gran medida, en el proceso de caracterizacion de la muestra de
ensayo. En la union entre muestra y portamuestra se produce un efecto de puente
térmico que afecta al intercambio del flujo de calor de la sala de ensayos. Para
conseguir ambas prestaciones, el sistema de portamuestras esta formado por un
premarco metalico, que proporciona las caracteristicas mecanicas, dentro del cual se
dispone de un premarco aislante, sobe el que se fabrica la probeta. En la Figura 1.27 se
puede ver una seccion transversal de la celda correspondiente a la zona de union del
portamuestras con la estructura de la sala de ensayos, junto con una imagen del
portamuestras durante la ejecuciéon de un montaje de probeta. El premarco aislante
esta formado por un anillo relleno del mismo material que forma las paredes de la sala
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de ensayo, poliestireno expandido, salvo en la base, en la que se emplea vidrio celular,
para obtener mayor capacidad portante. El premarco aislante, que coincide en
dimensiones con la seccion de la cara sur de la celda de ensayo, tiene un espesor de
0,4 [m], lo que permite ejecutar un amplio abanico de muestras. En la Figura 1.28 se
puede observar un corte transversal del portamuestras instalado en la estructura de la

celda, donde se aprecia la seccion del premarco aislante, asi como la fabricacion del
mismo.

UpPv EHU

2764

Figura 1.28 - Configuracion del premarco aislante
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Figura 1.29 - Proceso de montaje del premarco aislante en el interior del premarco metalico y sellado de juntas

El aislamiento va revestido de placas de contrachapado hidréfugo para protegerlo de
las condiciones ambientales, y se le aplica una pintura protectora de color blanco,
como remate final. El premarco aislante va embebido dentro del premarco metalico, y
adecuadamente sellado. En las imagenes de la Figura 1.29 se puede observar el proceso
de montaje de ambos premarcos. El premarco metalico esta construido con chapas de
acero galvanizado de 6mm de espesor, y dispone de varias roscas externas
perimetrales que permiten anclar sistemas de soporte complementarios para
muestras muy pesadas, de forma que no se sobrepase en ningun caso la capacidad
portante del premarco aislante, y a su vez, permiten instalar cables de seguridad para el
movimiento de las muestras sin riesgo.

Figura 1.30 - Juntas de sellado de la estructura de la celda y detalle de los pernos de anclaje del portaprobetas

El portamuestras se sitla sobre la bancada que forma la base de la celda de ensayos, y
su colocacion se guia mediante dos bulones situados en la base del premarco metalico.
El anclaje del portamuestras a la estructura de la celda se realiza mediante pernos
dispuestos perimetralmente a lo largo del premarco metalico. Para asegurar el sellado
y la limitacion de las infiltraciones, en la zona perimetral de fijacion esta instalada una
banda elastica de neopreno que se comprime con el apriete, y permite asegurar un
buen contacto entre el portamuestras y la superficie de la sala de ensayos. Como
sistema complementario, en cada cambio de muestra, se coloca una banda de sellado
complementaria. En las imagenes de la Figura 1.30 se puede observar la colocacion de
dicha banda sobre la superficie de neopreno, y un detalle del sistema de amarre del
portaprobetas con la estructura de la celda.
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1.3.2 Construccion de las muestras

La construccion de la probeta de ensayo es un punto delicado, ya que las
caracteristicas de la misma deben reproducir las de la solucion de fachada que se
desea analizar. El proceso de fabricacion y montaje esta definido mediante un
procedimiento interno de calidad, en el que se indican los pasos a seguir y la
documentacion necesaria a registrar. Esta es una exigencia de la red PASLINK, que tiene
como objetivo la posibilidad de analisis de todo el proceso de ensayo por agentes
externos, tras la ejecucion del mismo.
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Figura 1.32 - Planos constructivos del prototipo de ensayo de una fachada ventilada forzada

El primer paso consiste en la definicion geométrica de la muestra y el disefio del
sistema de anclaje en el portaprobetas. Todos los detalles constructivos se registran
mediante planos en los que quedan completamente definidas todas las caracteristicas
de la muestra, y son revisados previa aceptacion. Como ejemplo del proceso, se
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muestra la ejecucion de la probeta correspondiente a una fachada ventilada forzada,
que pertenece al grupo de ensayos estudiados en la presente tesis. En dicha fachada se
busca plantear un sistema de ventilacion forzada que pueda ser controlado y
conectado al sistema de climatizacion del edificio. Para poder reproducir este sistema
se disena un conjunto de conductos captadores de aire que se conectan a una soplante
controlada. En las imagenes de la Figura 1.31 se muestra el disefio planteado para este
estudio. Una vez definido el prototipo, se llevan a cabo los planos constructivos de la
muestra, junto con los detalle de anclaje a la celda, ver Figura 1.32.

Figura 1.34 - Colocacién del portamuestras en la celda de ensayos EGUZKI

Tras la definicion, se pasa a la construccion de la muestra, la cual se realiza por técnicos
especializados, en el interior del pabellon de montaje del LCCE. Los trabajos se realizan
con el portaprobetas colocado sobre una bancada de trabajo, de forma que se puedan
realizar las diferentes etapas constructivas con precision y control, y total seguridad
para los técnicos, ver Figura 1.33. Finalizada la construccion en el interior del pabellon,
el portamuestras se instala en la celda de ensayos, para lo cual se emplea una gria. La
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colocacion de la muestra es un proceso relativamente sencillo, ver Figura 1.34, y tras su
adecuada ubicaciéon en la bancada se pasa a atornillar los pernos se sujecion. Con el
portaprobetas adecuadamente fijado se realizan los trabajos finales sobre la probeta,
como en este caso, la colocacion de las tolvas de aspiracion para el sistema de
ventilacion forzada, ver Figura 1.35, y el sellado de todas las juntas perimetrales para
reducir las infiltraciones. El adecuado sellado de las mismas se verifica mediante el
ensayo de presion. Finalmente, los planos constructivos se adaptan con las posibles
modificaciones realizadas durante el proceso de construccion, asi como la instalacion
final de la instrumentacion.

Figura 1.35 - Trabajos finales sobre la probeta instalada en la celda

1.3.3 Instrumentacion especifica de las muestras

El objetivo con el que se define la instrumentacion con la que se equipa la muestra es el
de caracterizar:

- las propiedades térmicas de las hojas que conforman la fachada;

- el comportamiento del aire dentro de la camara ventilada.

Para la medida de los dos aspectos definidos, se registran las siguientes variables:
* temperatura de superficies
* flujo de calor superficial
* temperaturade aire
= diferencia de temperatura del aire
» velocidad de aire
= pérdidas de carga
» caudal de aire

En la Tabla 1.10 se muestran las caracteristicas técnicas de los instrumentos de medida
empleados en los ensayos. Para la medida de las propiedades térmicas de las hojas que
conforman cada uno de los prototipos de fachada se registra la temperatura
superficial. Para determinar este parametro se mide el gradiente de temperatura en el
eje vertical y en el eje horizontal, de forma que se pueda verificar que la distorsion del
campo de temperaturas en cada plano de la fachada no afecte al comportamiento
térmico de la misma. En el analisis y modelado, se trabaja con el valor promedio como

54



eman ta zabal zazu

Makina eta Motor
Termikoak Saila
’ Departamento de Mdquinas

y Motores Térmicos
UPV EHU

temperatura de la capa. Las sondas de temperatura empleadas son termoresistencias
Pt100 de superficie, salvo en las capas en las que por el proceso de construcciéon, como
en capas interiores recibidas con mortero o yeso, exigen mayor robustez de las sondas,
empleandose en su caso termopares tipo T.

Parametro Unidades Tipo de sensor Incertidumbre
Temperatura °C PT100, clase A, conexion 4 hilos +0,2°C
Temperatura °C Termopar tipo T +0,4°C
Termpila °C Termopar tipo K +0,01°C
Flujo de calor W/m? Ahlborn FQA-0801-H +5%
Termoanemédmetro m/s Ahlborn FVA-605-TA-1 +0,01 m/s
Presion diferencial bar Ahlborn FD8612DPS/APS +0,5 mbar
Caudal de aire m3/h Kimo CP300-ALETAS DEBIMO +3%

Tabla 1.10 - Caracteristicas de la instrumentacion de las muestras
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Figura 1.36 — Medida de la temperatura superficial y flujo de calor en las probetas

En las sondas de temperatura que estén expuestas a radiacion, como es el caso de las
sondas que miden la temperatura superficial exterior, el sensor se recubre de una
[amina de baja emisividad para reducir dicho efecto sobre el valor medido. Junto con la
temperatura, se registra el flujo unidimensional en el punto central de la superficie,
mediante fluximetros. Esta medida se emplea principalmente como variable de
contraste en la verificacion de los modelos. En la Figura 1.36 se puede observar un
esquema de colocacion de las sondas de temperatura superficial en las capas de la
muestra y varias imagenes de la instalacion de las mismas junto a la colocacion de los
fluximetros. La medida de las condiciones de la camara de aire ventilada es el apartado
mas complejo en el proceso de ensayo, y que, por tanto, mayor instrumentacion
implica para su adecuada caracterizacion. En este caso, es necesario llegar a un
compromiso entre el nimero de sensores a colocar sin afectar el propio movimiento
de aire, asi como la complejidad de la medida en camaras de aire de espesor reducido.
Teniendo en cuenta este criterio, y que las dimensiones de la probeta permite
despreciar los efectos de los bordes laterales de la muestra, el comportamiento
térmico de la camara de aire se evalla en 2D, tomando como referencia el plano
correspondiente al eje vertical central. Para lo cual se registra la temperatura y
velocidad de aire en cuatro puntos, correspondientes a la entrada, a 30 [cm] de altura,
en el punto central, y la salida. De esta forma se caracteriza la turbulencia de entrada y
el desarrollo de la vena fluida.
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Figura 1.37 - Medida del perfil de temperaturas de aire en la cdmara ventilada
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Figura 1.38 - Medida del perfil de velocidades de aire en la camara ventilada

En la Figura 1.37 y Figura 1.38 se muestra un ejemplo, correspondiente a datos
experimentales, de los perfiles de temperatura y velocidad de aire a lo largo de la
seccion central, junto con imagenes de la instrumentacion. Para completar la
informacion registrada, para cada punto medido en aire, se colocan sendos sensores
de temperatura en las superficies que conforman la camara ventilada, ver Figura 1.38.
Para verificar la hipotesis de bidimensionalidad se miden los perfiles de temperatura
horizontales del aire en el plano de entrada, en el plano central y en el plano de salida.
Como tercer parametro de caracterizacion del movimiento de aire, se registran las
pérdidas de carga tanto para el punto de entrada, determinante en el comportamiento
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de la fachada ventilada, como las pérdidas de carga entre la entrada y la salida. Esta
medida se realiza mediante sensores de presion diferencial, los cuales se conectan
usando dos configuraciones: empleando tubos de pitot, para medidas de presion
puntuales; o mediante tubos de presion interconectados, que registran la presion
media en el plano de entrada y en el plano de salida, mediante tres orificios de medida,
uno central y dos extremos. En la Figura 1.39 se muestran imagenes de ambas
configuraciones de medida.

Figura 1.39-Medida de la pérdida de carga en la camara ventilada

Figura 1.40 - Nomenclatura e instalacién de las sondas

La instrumentacion de la muestra se codifica con la misma nomenclatura que la
indicada en los procedimientos de la red PASLINK, y se instala segun los planos
recogidos en los documentos de ensayo. En la imagen de la Figura 1.40 se puede
apreciar el proceso de colocaciéon de las sondas de aire y medida de presion en una
muestra. Para la medida de la ganancia de calor total que se produce en la camara
ventilada se instala una termopila formada por diez puntos de medida, y configurada
mediante cable de termopar tipo K. La termopila se fabrica en las instalaciones del
propio laboratorio y se calibra mediante dos bafos de inmersion y sendas sondas de
referencia de temperatura. Esta forma de medida permite registrar directamente la
diferencia de temperatura entre la entrada y la salida del aire, con una elevada
precision. La termopila se instala colocando cinco puntas en cada uno de los planos de
medida, correspondientes a la entrada y salida de aire de la camara ventilada. En la
Figura 1.41 se muestra la curva de calibracion de la termopila.
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Figura 1.42 - Sistema de aspiracion y medidor de caudal para fachadas forzadas

Velocidad

Para poder caracterizar camaras de aire con movimiento forzado, la celda EGUZKI
dispone de un sistema de tres conductos de aspiracion instalados sobre la cubierta,
gue se comunican con una soplante de aspiracion mediante un conducto final Gnico.
Cada uno de los conductos de aspiracion dispone de una valvula de regulacion que
permite equilibrar el caudal circulante en la camara de aire, de forma que la
componente vertical de la velocidad presente un patron homogéneo en toda la seccion
horizontal, eliminando los efectos de borde de la muestra, en su contacto con el
premarco aislante. En el punto central del conducto de aspiracién Unico, esta instalado
un caudalimetro que mide flujo volumétrico de aire, que junto con una sonda de
temperatura, permite determinar el caudal normal que circula durante el ensayo. El
mecanismo de medida del caudalimetro se basa en la medida diferencial entre la
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presion dinamica y estatica, y esta configurado de forma que determina el efecto de
pared del conducto. En las imagenes de la Figura 1.42 se muestra la instalacion de
aspiracion y el sistema de medida de caudal. Para obtener diferentes caudales de
ensayo, la soplante esta regulada mediante un variador de potencia, que se a su vez, se
puede controlar con el sistema de adquisicion de la celda, de forma que se pueden
realizar ensayos complejos que integren caudal variable con las condiciones térmicas
de la fachaday del ambiente.
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Capitulo 2

Calibracion del equipo
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2.1 Metodologia de calibracion

El primer paso necesario en el procedimiento PASLINK es la calibracion de la celda. Para
ello se emplea una muestra especifica, denominada muro de calibracion, de similares
propiedades térmicas a la envolvente de la celda. El ensayo de calibracion permite
determinar el factor final de correccion de la medida del flujo de calor de la envolvente
de la celda. Este factor de calibracion tiene en cuenta los efectos del montaje final de
las tiles, efectos como la medida de los puentes térmicos y la superficie no cubierta por
los sensores. También permite separar el flujo de calor que se intercambia a través de
la envolvente y el flujo que intercambia el propio muro de calibracion. Este proceso de
estudio permite determinar las propiedades térmicas reales de la envolvente de la sala
de ensayo, y definir el modelo térmico de la misma, que se empleara para el resto de
ensayos de caracterizacion de las muestras.

Un punto muy importante, tanto en el proceso de calibracion como en la ejecucion de
los estudios, es la definicion de la rutina de ensayo. El procedimiento de ensayo afecta
en gran medida a los resultados del mismo. La red PASLINK ha desarrollado un
procedimiento estandar que permite maximizar el potencial de los métodos de
identificacion de parametros aplicados a la caracterizacion en régimen dinamico. Este
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procedimiento permite acortar los periodos de ensayo y obtener modelos de los
componentes de amplio espectro de aplicacion. En el presente capitulo se describen
las caracteristicas del muro de calibracion, junto con la definicion precisa de la
metodologia de ensayo. Posteriormente se muestran los resultados experimentales de
cada una de las rutinas de ensayo planteadas, asi como la determinacion de los
factores de calibracion de las tiles. Finalmente se define el modelo matematico de la
celda de ensayo junto con una introduccion a los métodos de identificacion de
parametros. El proceso de calibracion consiste en inyectar una senal de potencia en la
sala de ensayos, medida con un vatimetro y compararla con la energia transmitida a
través de la envolvente, medida por las tiles. Para maximizar la precision del ensayo de
calibracion, se instala en la zona de la muestra un muro opaco con la misma
transmitancia que la envolvente de la celda, de forma que el flujo en cada superficie se
reparta lo mas homogéneamente posible. EI muro de calibracion se configura
mediante un nucleo de poliestireno expandido de 40 [cm] de espesor recubierto de
planchas de madera laminada. En la Figura 2.1 se puede observar el proceso de
fabricacion de la envolvente exterior y la colocacion de las planchas de aislante. La
superficie final se remata con pintura plastica blanca. Sobre la cara interior del muro de
calibracion se colocan tiles, de igual forma que en el resto de paredes de la sala de
ensayos. En el apartado 2.2.1 se puede ver la configuracion de medida de los grupos de
tiles instalados en el muro de calibracion. Enla Figura 2.2 se observa el estado final de
la superficie interior de la sala de ensayos con el muro de calibracion.

Queda por seleccionar la rutina de ensayo a realizar, la cual es fundamental para poder
obtener buenos resultados. La duracion del periodo de ensayo, y la forma de la senal de
potencia son unos de los principales parametros a definir. En el siguiente apartado se
recogen las caracteristicas de las rutinas de ensayo desarrolladas en los
procedimientos de la red PASLINK.

2.1.1 Rutina de ensayo

Los procedimientos de ensayo han ido evolucionando simultaneamente a las mejoras
y cambios de metodologias de uso de la propia celda, y de la experiencia ganada en los
diferentes proyectos y ensayos. Este periodo de desarrollo ha permitido obtener un
procedimiento de alta calidad vy muy ajustado a las propiedades de la celda. Los
principales aspectos que definen las caracteristicas de la rutina de ensayo son:

- Senal dinamica que permita desacoplar las componentes de excitacion del
sistema.

- Maxima diferencia de temperatura entre las superficies interior y exterior de la
muestra para mejorar la precision de medida y calculo de la transmitancia.

- Diferentes niveles de temperatura para determinar la variabilidad de
resultados.

- Alta capacidad de validacion de resultados, gracias a la riqueza de informacion
contenida en los datos medidos.

- Minimizar la duracion del periodo de ensayo.

Una problematica de los ensayos en condiciones exteriores es la correlacion que existe
entre la diferencia de temperatura interna-externa y la componente de radiacion solar.
Este acoplamiento hace complejo la determinacion precisa de la transferencia de calor
asociadas a la diferencia de temperatura, de las ganancias solares asociadas a la
incidencia solar. La intercorrelacion entre excitaciones se puede minimizar
aumentando la variabilidad de las condiciones de ensayo. Para el caso de las pérdidas
de calor y de las ganancias solares, la mejor forma, es generando la maxima variacion
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de la temperatura de la sala de ensayo, y que dicha variabilidad, se obtenga mediante
una rutina que sea independiente del periodo de radiacion solar.
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Figura 2.3 —Rutina PRBS, grafica superior, y rutina ROLBS, grafica inferior

Para la realizacion de los ensayos se emplea dos tipos de rutinas denominadas PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence) y ROLBS (Randomly Ordered Logarithmicaly
distributed Binary Sequence). Estas rutinas estan formadas por secuencias de conexion
y desconexion de la resistencia calefactora, con frecuencias ajustadas al tiempo de
respuesta de la estructura de la celda. La frecuencia de excitacion y la duracion de la
rutina deben permitir desacoplar la respuesta de la envolvente de la celda de la
respuesta de la muestra. En la Figura 2.3 se muestran las rutinas de ensayo PRBS y
ROBLS, y se definicibnen en el Anexo A. El proceso de ensayo comienza, en ambos
casos, con un periodo de inicializacion, en el que la temperatura de ensayo evoluciona
de forma libre, y posteriormente arranca el proceso de excitacion. En el caso de la
rutina PRBS, el intervalo base es de 2 [h], y en el caso de la rutina ROLBS es de 0,5 [h].

P, = (UApr + UAse) ’ (Tse - Te) —-g4-G, [21]

La senal de excitacion oscila entre la potencia base del ventilador, que funciona en
todo momento, para homogeneizar la temperatura de la sala de ensayos, y la potencia
total, cuando entra la resistencia calefactora. Dicha potencia se debe ajustar de forma
que la diferencia de temperatura media de ensayo sea superior a 10K, siendo
aconsejable trabajar con diferencias proximas a los 20K, para mejorar la precision de
medida de los flujos de calor. La potencia de ensayo se estima mediante la
ecuacion [2.1], donde: UA,, y UA;. son las transmitancias totales de la probeta a ensayar
y de la sala de ensayos; T, v T, las temperaturas de la sala de ensayos y la temperatura
media del ambiente exterior; y gA,, corresponde a la ganancia solar total de la muestra,
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que se multiplica por la componente media de la radiacion que incide sobre la
superficie vertical de la muestra, G,.Para las condiciones ambientales de Vitoria-
Gasteiz y las propiedades térmicas de la celda EGUZKI, la potencia necesaria para
obtener unas diferencias de temperatura de 20K oscila entre los 250 [W] y 500 [W]. Por
criterios de seguridad y durabilidad de los componentes de la celda, la temperatura de
la sala de ensayos no debe superar los 45°C, este requisito es el que limita la diferencia
maxima de temperaturas de ensayo.

2.1.2 Medida del flujo de la envolvente

El ensayo de calibracion tiene como objetivo la determinacion precisa del flujo de calor
que intercambia la envolvente de la sala de ensayos. Para ello, se compara el flujo
medido por las tiles con la energia eléctrica introducida durante el periodo de ensayo,
ver ecuacion [2.2]. Este calculo se verifica para las rutinas ROLBS, PRBS y una excitacion
pulso. Si la medida de las tiles es correcta, y se han cuantificado de forma adecuada los
efectos de borde, el factor de calibracion total de la celda debe estar comprendido
entre 1 < f., <1,2. Este factor tiene que ser superior a la unidad ya que la superficie
cubierta por las tiles es 2,5% menor que la total, como se ha comentado en el apartado
1.2.1. Por otro lado no se tienen en cuenta las infiltraciones de aire, que aunque su
efecto es practicamente despreciable debido a la estanqueidad de la celda, existira un
caudal minimo que se computa dentro del factor de calibracion. Como estos dos
aspectos, y otros posibles no tenidos en cuenta, se han configurado de forma que
representen un efecto pequeno, el valor del factor f.; no puede ser muy elevado,
considerandose aceptable cuando se encuentra por debajo del 1,2.

[T B,(t)dt

ti

fet [2.2]

‘o ftif Qnysc(t)dt

El flujo total medido por las tiles se determina mediante la suma de los flujos
registrados por cada uno de los grupos, ecuaciéon [2.3]. Primero se obtiene el flujo total
sumando los 21 grupos, y posteriormente se calcula sumando por separado los 16
grupos instalados en la envolvente y los 5 grupos del muro de calibracion. Este segundo
calculo se realiza para evaluar el efecto de la medida del flujo en la zona de probeta
frente a la medida del flujo en la envolvente. Las condiciones de ambas zonas son
diferentes, yq ue la envolvente esta protegida por el toldo exterior que le atenua el
efecto de la radiacion solar y la conveccion debida a la velocidad de viento, mientras la
muestra, en este caso el muro de calibracion, esta sometido a dichas condiciones
ambientales. En el apartado 3.4.2 se puede ver el resultado de este analisis. El flujo
medido por cada grupo, teniendo en cuenta que las tiles que lo componen estan
conectadas en serie, y por tanto, la senal registrada corresponde a la suma de las
mismas, se determina mediante la ecuacion [2.4],

21
Qusse = ) Qups (9D 23]
i=1

F.(g:) - V(g)) - A(gy)
N(g;) -€ (9:)

Qnrs_g(9) = [2.4]
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donde:

- F.:factor de correccion del grupo por efectos de borde,
(Fc=1, para los grupos centrales),

- V:senal de tensidén generada por el grupo, (Vpo).

- A:areaasignada al grupo,
(incluidos los espacios entre tiles),

- N:numero de tiles del grupo,

- e:coeficiente de calibracion de las tiles.

El coeficiente de sensibilidad de las tiles se obtiene de la calibracion de 25 sensores, a
una temperatura de referencia de 20°C, siendo e = 31,5 + 1.7 [uV/(W/m?)],
tomandose el valor promedio como el factor de calibracion para el total de sensores. La
dependencia respecto a la temperatura del coeficiente de sensibilidad es de 0.14 [%/K],
de forma que para transformar la senal eléctrica en flujo de calor se aplica la ecuacion
[2.5]. El factor &, se calibra con una periodicidad de 2 afos.

e=[1-(0,0014 - (T = Tyef) )] - €rey [2.5]

Para cuantificar adecuadamente el flujo en las zonas de borde se aplica un factor de
correccion, F.. Este factor varia en funcion de las tipologias de puente térmico de la
envolvente de la sala de ensayos. Para determinar dichos factores, se emplean las
multitiles. Hay instalada una multitile en cada grupo representativo de las diferentes
tipologias de borde. Las multitiles disponen de tres sensores situados a 30, 120 y 430
[mm] del borde, sensores A, By C respectivamente, ver imagenes en apartado 1.2.1. El
sensor C, el mas alejado del borde, registra el flujo unidimensional, el sensor A registra
el flujo mayor, y el sensor B un valor intermedio, y es el que participa en el grupo en el
gque se encuentra la multitile. Esta configuracion de sensores permite ajustar la curva
de flujo mediante aproximacion lineal. En el documento Procedimiento de Medida"®® se
recoge esta metodologia de determinacion del F., para los valores estandar de la
configuracion de la celda PASLINK. Para ajustar el calculo, se ha realizado un estudio
mediante volimenes finitos de los efectos de borde de la celda EGUZKI. Como
herramienta de calculo se ha empleado el software Fluent 6.2°.

q 3.64 W/m
*®  0.182 W/mK

Elementos 130445 AT 20 K
Tamafio 3mm Uparea  0.070  W/m’K

wv

© o S
T EquidngleSkew 0-0.1 99.61% 3 Uemo 0088 W/mK £ ¥ 0024 W/mK

2 AspectRatio 1-1.1 98.07% S lpared 1 m 4]

Itecho 1 m =

Tabla 2.1 - Parametros del modelo de puente térmico para analizar el efecto de borde en el encuentro entre
cubierta y pared lateral

En la Tabla 2.1 se recogen las caracteristicas del modelo que representa el efecto de
borde de la tipologia 1, correspondiente al encuentro entre cubierta y pared lateral. En
la Figura 2.4 se muestran los perfiles de temperatura, y se representa la variacion del
flujo en la proximidad del efecto de borde. La forma mas extendida de cuantificar los
efectos de borde es aplicando el concepto de transmision lineal. Este método se basa
en corregir el flujo unidimensional aplicado a toda la superficie, como si no hubiese
efecto de borde, con un término asociado a la longitud del borde que se obtiene de un
calculo estatico y se define como transmitancia térmica lineal. El procedimiento de
calculo esta definido en la norma ISO 10211, y corresponde a la ecuacion [2.6]. Donde
el I’ es el flujo total que atraviesa la superficie interior por unidad de longitud dividido
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por el salto de temperaturas aplicado. Este valor se obtiene del resultado del modelo
numeérico. El valor estimado para la transmitancia lineal del efecto de borde en la
tipologia 1 es de ¥=0.024 [W/mK].

[wim]
-

10

0
I=]

04

0.2

o
=

Figura 2.4 - Perfil de temperaturas en la seccién del encuentro entre cubierta y pared lateral, y flujos en las
superficies interiores

El coeficiente de transmitancia lineal permite realizar una estimacion del efecto de
borde, y es util para aproximar la potencia de ensayo necesaria. Pero su calculo se
realiza en condiciones estacionarias y puede presentar un elevado error en la
determinacion del flujo en la zona de borde en condiciones dinamicas!'?. El flujo real
intercambiado sblo se puede determinar con precision a través del perfil que se genera
en las proximidades del efecto de borde. El interés de las multitiles es el de poder medir
dicho perfil de flujo durante el ensayo.

W= [2D _ Z UL, [2.6]
i

- Jy a(x) - dx/L 2.7]

c qB

El sensor B, que es el sensor que realiza la medida del flujo en todo el grupo de borde,
esta posicionado de forma que mide un valor proximo al valor integrado del flujo total.
Aun asi, esta medida se corrige para obtener el valor exacto. Para medir con precision
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dicho efecto se aplica el factor de correccion, F., segin la ecuacion [2.7]. Para ello, la
integral de la funcion q(x) se calcula mediante una aproximacion lineal, empleando las
lecturas de los tres sensores de la multitile. En la Figura 2.5 se muestra la curva de flujo
obtenida con el modelo de volumenes finitos, curva de color azul, y la aproximacion
lineal que se emplearia en el proceso de ensayo. El area debajo de la aproximacion
lineal se obtiene facilmente mediante integracion, ecuacién [2.8], teniendo en cuenta
que la tile se coloca a 5mm del borde y le corresponde la mitad del hueco de separacion
con la siguiente tile. El error de la aproximacion es inferior al 5% en el calculo del flujo
total intercambiado.

12

q0

10

[W/m?]

qB qC

0 1 1 l l l l
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

- ——

[m]

Figura 2.5 - Aproximacion lineal del flujo de borde en el encuentro entre cubierta y paredes, correspondiente
a la tipologia 1

L
Jo a(x)-dx 35q0 + 125qA + 300gB + 310qC
L B 2:(5+530+05)

[2.8]

Los valores de flujo gA, gB y qC, se miden directamente, y queda por determinar el valor
del flujo en el borde, q0. Este valor es dependiente de la geometria del efecto de borde,
y de las condiciones dinamicas de temperatura. El efecto de la geometria se tiene
caracterizado mediante el perfil obtenido en el modelo numérico, y el efecto del
régimen dinamico se tiene en cuenta relacionando la pendiente entre el punto g0y gA,
con la pendiente entre los puntos gA v gB, en cada instante. Para la tipologia 1 se
obtiene una relacion de pendientes de xys = 7,41-x45. Para verificar la validez de la
hipotesis de calculo planteada, se realiza un estudio, en régimen dinamico del modelo
numeérico. En la Figura 2.6 se muestran las excitaciones de temperatura interior y
exterior que se han aplicado en el estudio, y que corresponden a datos medidos
durante el ensayo de calibracion. En la Figura 2.7 se muestran los flujos de calor que se
producen en la zona alejada de los efectos de borde, para la cubierta y la pared lateral.
Se puede observar que las caracteristicas térmicas de la configuracion de la cubierta y
las paredes laterales no difieren en gran medida, generando flujos muy similares. Esto
permite caracterizar el efecto de borde mediante los mismos parametros. Para analizar
la validez de la hipétesis de determinacion de los efectos de borde, se han tomado
diferentes instantes de tiempo, y se ha comparado el perfil de flujos de calor a lo largo
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de la zona donde se produce el efecto de borde. Sobre los perfiles se superponen los
datos que se obtendrian aplicando la metodologia de medida de las multitiles,
representados mediante puntos, ver Figura 2.8.

40

35 — Text
Tint
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25
20
15 ¢

T[°Cl

10

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
tiempo [h]
Figura 2.6 - Excitaciones de temperatura aplicadas al modelo numérico de efecto de borde de la tipologia 1
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Figura 2.7 - Flujos unidimensionales obtenidos mediante el modelo numérico en la zona de borde de la
tipologia 1
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Se comprueba cémo la hipotesis de trabajo es valida para la determinacion de los
efectos de borde en condiciones dinamicas. El error estimado en la aplicacion de la
metodologia es del 1,2%, respecto al flujo determinado mediante integracion exacta.
Este proceso de calculo se repite para los efectos de borde de las tipologias 2 y 3, que
corresponden a los grupos de la zona sur. En el caso de la tipologia 4, correspondiente a
la pared de separacion con la sala de servicio, el factor de correccion se toma como la
unidad, F. = 1, ya que es una zona en la que se considera que la medida del sensor B es
suficientemente aproximada. Este criterio se toma ya que la pared norte esta sometida
a un menor gradiente de temperatura, pues la sala de servicio esta a mayor
temperatura que el ambiente exterior.

30

e 156h
—162h
168h
= 174h
180h

25

L 4

L X 2

_5 L L L L L I
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
x[m]

Figura 2.8 - Validacion de la metodologia de determinacion de los efectos de borde mediante las multitiles
en la tipologia 1

En la Figura 2.9 se muestran los perfiles de temperatura y las curvas de flujo en la
superficie interior para la zona de union entre la pared este y el suelo, con el premarco
aislante del portamuestras, respectivamente. Se observa como el flujo de calor es
mayor en la zona de suelo, ya que el aislante del premarco presenta mayor
conductividad, fibra de vidrio frente a EPS, y menor espesor. También se aprecia en los
perfiles de flujo, para la zona de la envolvente de la sala de ensayos, el efecto de la
madera instalada como remate para proteccion del aislante. Se puede ver como el flujo
aumenta a una mayor distancia del efecto de borde, y presenta una forma no tan
apuntada como en los perfiles analizados previamente. En la Tabla 2.2 se recogen los
coeficientes que relacionan la pendiente entre los flujos medidos por los sensores de
las multitiles y la pendiente en el eje correspondiente al efecto de borde, empleados
para el ajuste lineal de los perfiles de flujo, en las diferentes tipologias.

tip. 1 tip. 2 tip. 3

Koa/KaB 7,41 5,01 4,92

Tabla 2.2 - Coeficientes de la aproximacion lineal del efecto de borde

Se puede observar que el efecto de borde de la tipologia 3 presenta la menor relacion
entre pendientes del flujo. Esto indica que el efecto de borde tiene mayor efecto sobre
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el flujo. Una vez definida la metodologia de medida del flujo a través de la envolvente
de la celda teniendo en cuenta los efectos de borde bidimensionales, los efectos
tridimensionales se consideran despreciables. De todos modos mediante el ensayo de
calibracién se obtienen los factores de correccion reales, a través de los resultados

MURD CALIBRACIGN
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Figura 2.9 - Modelos de estudio del efecto de borde para las tipologias 2 y 3. De arriba abajo, se muestra el perfil de
temperaturay las curvas de flujo superficial interior en la sala de ensayos y del muro de calibracién

2.1.3 Correcciones para el muro de calibracion

En los ensayos de caracterizacion de muestras es necesario tener en cuenta los efectos
de borde que se producen en la zona de unioén de la probeta con el premarco aislante.
Como se indica en el apartado 1.3.1, esta situacion se tiene en cuenta en el momento de
disenar el sistema de portamuestras, buscando la opcién que minimice dichos efectos.
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Pero es necesario cuantificarlos y verificar que el flujo de borde no esta afectando a la
determinacion de las propiedades térmicas de la muestra. En la imagen de la
Figura 2.10 se muestra un esquema de los flujos que se producen en la zona de unién
del portamuestras con la estructura de la envolvente y en la zona de la probeta. Los
efectos de borde en la muestra seran mas determinantes cuanto mayor sea el grado de
aislamiento de la misma; por esta razén, el muro de calibracion es un componente
idoneo para evaluar los valores maximos de dichos efectos. Los flujos laterales de la
envolvente y del premarco aislante se miden mediante los grupos perimetrales de la
cara sur de la sala de ensayos, que se han ajustado mediante el factor de correccion
correspondiente y mediante el ensayo de calibracion. En el caso del muro de
calibracion, los flujos laterales se miden con los grupos 1 a 4, y el flujo unidimensional
con el grupo 5. Los grupos de borde del muro de calibracion se corrigen mediante un
factor de calibracion, siguiendo el proceso de calculo planteado en el apartado anterior
para los grupos de borde de la envolvente. En la Tabla 2.3 se recogen los coeficientes
para la determinacion del flujo en el eje.

— envolvente

flujo lateral

muro calibracion

flujo unidimensional ‘

Figura 2.10 - Efectos de borde en el muro de calibracién

lateral inferior

Koa/Kap 14,20 13,65

Tabla 2.3 - Coeficientes de la aproximacion lineal del efecto de borde para el muro de calibracion

Se observa que la relacion entre pendientes es superior a las que se obtienen en los
efectos de borde de la envolvente. Esto implica que la superficie afectada por los
mismos es mas reducida. Por tanto, el diseno del sistema de portamuestras se
comporta de forma adecuada y no tiene un efecto representativo sobre el intercambio
de flujo de la muestra con el ambiente interior de la celda. De todas formas, es
necesario cuantificar dichos efectos. Una primera aproximacion para evaluarlos, en el
caso del muro de calibracion, es calcular la transmitancia lineal (¥, aprovechando la
lectura de los grupos de borde segun la ecuacion [2.9].

Qns,(gs)
P=1 thsg(gi) — | 2214090 '_}Z(‘ggjs [2.9]

(Tse,a - Te) ' Lborde,mc

Pine =
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Se puede estimar el efecto en la determinacién de la transmitancia mediante la
ecuacion [2.10].

SUmc ) Lborde,mc
?=1 A(g:)

Como vya se ha comentado anteriormente, el estudio estatico de los efectos de borde
simplemente aporta un orden de magnitud de los mismos. En el caso del muro de
calibracion, el orden es de maxima magnitud, es decir, limita el error maximo por
efectos de borde. El analisis de dichos efectos debe realizarse de forma individual para
cada componente bajo estudio. La transmitancia y la capacidad térmica del
componente modifican el comportamiento dinamico de los efectos de borde, y su
repercusion en el estudio. Una forma de poder analizarlos es mediante el uso de
modelos de identificacion de parametros, que se describen en el apartado 2.3, que se
valida mediante la realizacion de un ensayo de trazabilidad, ver Capitulo 3.

2.2 Resultados de ensayo

A continuacion se realiza el calculo de los factores de calibracion de los grupos de
borde y el factor total de la celda mediante los datos obtenidos en dos periodos de
ensayo. El primer periodo tiene una duracion de 21 dias y en él se aplican las rutinas de
ensayo ROBLS y PRBS. Tras la realizaciéon del mismo se instala una SAI (Sistema de
Alimentacion Ininterrumpida) con una etapa de filtrado de potencia basada en un
rectificador-inversor, que permite obtener una alimentacion mas uniforme en la celda.
Esta actuacion se lleva a cabo debido al elevado ruido de la red eléctrica de la zona. El
elevado rizado de la senal de tension eléctrica aumentaba el ruido de la potencia
inyectada en la sala de ensayo vy, asi mismo, el ruido de medida del conjunto de la
instrumentacion. Introduciendo una etapa de filtrado, se elimina dicho efecto y se
mejora la calidad de medida vy, por tanto, de ensayo. Tras esta modificacion, se lleva a
cabo el segundo periodo de ensayo, de 12 dias de duracion, en el que se aplica una
rutina pulso. Previo al inicio de los ensayos, se realizan las pruebas de presion, y se
determina la renovacion de aire en la sala de ensayo. Estas pruebas se repiten al final
del mismo, antes de acceder a la sala de ensayos, para verificar que los niveles de
infiltraciones no se han modificado.

2.2.1 Medida de las infiltraciones

El ensayo de presion permite determinar el porcentaje de la energia de la sala de
ensayos que se pierde debido a la renovacion de aire. Este valor conviene que sea
despreciable para no tener que introducirlo en la parte de modelado, ya que es una
componente compleja de determinar experimentalmente. La limitacion de
infiltraciones que se indica en los procedimientos de ensayo de la metodologia
PASLINK para que pueda ser despreciada en los calculos es un valor menor a media
renovacion a la hora, ni 0,5 [renv/h], para una diferencia de presion de 50 [Pa]. La
prueba se realiza generando subpresion y sobrepresion en la sala de ensayo respecto al
ambiente exterior. En la Figura 2.11 se muestran los datos experimentales de las
pruebas de presion al inicio del ensayo de calibracion, y tras su finalizacion. Para
obtener el valor de referencia se determina el caudal de renovacion con diferentes
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diferencias de presion, que van de 100 [Pa] hasta un valor minimo de 20 [Pa], en
intervalos de 10 [Pa)]. Los caudales obtenidos para los ensayos de sobrepresion y
subpresion se pasan a condiciones normales, de forma que la temperatura del ensayo
no afecte, y se ajustan por minimos cuadrados mediante una ecuacion potencial. De
dicho ajuste se obtiene el valor del caudal normal de aire a 50 [Pa]. Para el ensayo de
presion de inicio del estudio de calibracion, el caudal de renovacion de aire obtenido es
de m, = 3,82 + 0,43 [Nm?®/h], y para el ensayo de fin m; = 5,90 + 0,85 [Nm?/h]. Estos
caudales implican una tasa de renovacion del aire de la sala de ensayo de
ne = 0,11 + 0,01 [renv/h] y n,, = 0,16 + 0,02 [renv/h], al inicio y fin del ensayo de
calibracion, respectivamente.

14
= 1,166
12 | A Sobrepresion Y 20'_061)( .
B Subpresién R —0,9];6 /
Inicio Calibracion . -
A
10 - — . —Fincalibracion ) /‘ A
% 8 /(
A
2 . A
= 6
€
4t y = 0,136x0852
R2=0,984
2+
A
0 1 1 1 1 | ! , \

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AP [Pa]

Figura 2.11 - Medida de las infiltraciones al inicio y fin del ensayo de calibracion

La incertidumbre de la determinacion del caudal de aire se obtiene mediante la media
geométrica de la propagacion de errores de medida de la instrumentacion y del ajuste
por minimos cuadrados, y la varianza entre los resultados de las seis repeticiones del
ensayo que se realizan, tres por cada configuracion de presion, sobrepresion y
subpresion. De la curva de ajuste de aire obtenida en el ensayo de presion, se puede
estimar la renovacion en condiciones atmosféricas. Para una diferencia de presion de
APseext = 5 [Pa] y un salto de temperaturas de AT,...x: = 20°C, se obtiene una potencia de
evacuacion de calor por infiltraciones de P, = 2,75 [W]. En el caso del ensayo de
calibracion, la potencia nominal introducida es de P, = 250 [W]. Por tanto, las
infiltraciones de aire implican un valor inferior al 1,1% de la energia intercambiada en la
sala de ensayo. Esto permite despreciar el calor que se intercambia por renovacion del
aire en el proceso de modelado, y trasladar su efecto al estudio de incertidumbre de
medida de la potencia y su propagacion en la incertidumbre de los resultados finales
obtenidos. Este estudio se realiza de idéntica forma para cada uno de los ensayos que
sellevan a cabo en la celda.

2.2.2 Flujos de calor

En el ensayo de calibracion, las variables de mayor importancia son los flujos de calor
de la envolvente y las temperaturas de aire y superficie. Primero se analizan los flujos
que se registran en los diferentes grupos de tiles, y posteriormente se analiza la
homogeneidad de las temperaturas. En la Figura 2.12 se muestran los perfiles de
potencia eléctrica introducida en la sala de ensayo y el flujo de calor total que atraviesa
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la envolvente, medido por las tiles. En el primer periodo de ensayo se aplican, de forma
continua, las rutinas PRBS y ROBLS. Se puede apreciar que el eje de tiempos es continuo
entre ambas rutinas.
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Figura 2.12 - Potencia eléctrica de calentamiento y medida del flujo de las HFS Tiles para las rutinas PRBS,
ROLBS y PULSO, de arriba abajo
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En la curva de potencia eléctrica, el rizado de la senal es importante. Esto se debe a las
perturbaciones de la corriente eléctrica de la red. Este rizado se traslada a la senal de
las tiles, aumentando la componente de ruido de la misma. Para eliminar este efecto, y
mejorar la calidad de las senales, para el posterior tratamiento de datos y modelado, se
instala un sistema de filtrado de senal en la alimentacion de potencia de la celda. De
esta forma, no solo se estabiliza la senal de potencia, sino que se mejora la senal de
alimentacion de los diferentes sensores, y se reduce el ruido de medida de la
instrumentacion. Se puede apreciar como mejora en gran medida la calidad de las
senales registradas durante el segundo periodo de ensayo, en el que se aplica un pulso
de calentamiento en la sala de ensayos. Se puede apreciar como la senal de flujo
registrada por las tiles responde adecuadamente a las variaciones de potencia. En la
Figura 2.13 se muestra, con mayor detalle del eje de tiempos, la evolucion del flujo de
calor para un periodo en el que se esta aplicando una excitacion de alta frecuencia.
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Figura 2.13 - Detalle de la respuesta de las HFS Tiles en la medida del flujo en el periodo de alta frecuencia de
la rutina ROLBS

De forma previa a la determinacion de los factores de correccion de los grupos de
borde, y del factor de calibracion de la celda, se realizan una serie de verificaciones para
evaluar la calidad de la medida del flujo de calor. El primer paso consiste en el analisis
de los flujos promedios por unidad de superficie, registrados por los diferentes grupos
de tiles. Como ejemplo se muestran los resultados obtenidos en el ensayo pulso, ya que
el analisis es equivalentes para el resto de rutinas. En la Figura 2.14 se muestran los
promedios de los flujos medidos en cada grupo de tiles, en unidades de [W/m?]. Los
flujos por unidad de superficie medidos por los diferentes grupos deben tener
coherencia fisica con los diferentes efectos de transmision de calor. En las zonas
centrales de la envolvente de la sala de ensayo se deben dar los flujos de menor
magnitud y sus valores deben estar proximos entre si. Se comprueba como los flujos
de las paredes este y oeste (CH10 y CH 11 respectivamente) son iguales, seguido del
flujo de cubierta (CH12), algo superior, ya que el espesor de aislante es menor. El flujo
de suelo (CH13) alcanza el maximo valor, lo que se debe a que es la parte de la
envolvente de la sala de ensayos con menor espesor de aislamiento. Esta
homogeneidad de flujos en paredes laterales y cubierta se consigue gracias a la
atemperacion que genera el toldo exterior que envuelve la celda EGUZKI, y que
minimiza el efecto de la radiacion solar, variable a lo largo de las horas del dia, y al
efecto aleatorio del viento. En |a Figura 2.15 se muestra la evolucion de los flujos de los
citados grupos de tiles a lo largo del tiempo.
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Figura 2.14 -Flujos promedio por unidad de superficie en la cara norte, y envolvente de la sala de ensayos,
izquierda, y en el muro de calibracién, derecha

Como prueba especifica, durante el periodo de calibracién, se registran las senales
individuales, escogidas aleatoriamente, de varias tiles de los grupos centrales de la
pared oeste y del suelo. En la Figura 2.16 se puede observar que la respuesta es
homogénea para todas las tiles registradas, que disponen de una nomenclatura
matricial para facilitar su definicion y control. Una vez verificados los grupos centrales,
es necesario evaluar que los efectos de borde se caractericen adecuadamente. De los
modelos numéricos se obtiene que la influencia de dichos efectos no se extiende mas
alla de las dimensiones de los grupos de borde destinados para su medida. Si esta
condicion se cumple, los flujos medidos por los sensores situados en la posicion C de las
multitiles debe ser igual al flujo por unidad de superficie registrado por los grupos
centrales correspondientes. En la Figura 2.17 se muestra dicha comparativa. La
tile E1,3 corresponde al grupo 6, y su sensor C registra el flujo unidimensional de la
pared este, y por tanto, equivalente al flujo por unidad de superficie que registra el
grupo 10.
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Figura 2.16 —Senal de tiles individuales de los grupos centrales de pared oeste y suelo
4 4
CH10 CH11
3 E13c i W55
t T w93
B g2
g o
S 5 |
iy 1} |
N N\
0 — 0 s
1 -1

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300 tiempo [h
tiempo [h] iempo [h]
4 4
CH12 CH13
B C5,1c - 3 F1,3c
22 = 2
o S
2 i
w1 1
0 0
-1 - : - -1 - - - - -
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tiempo [h] tiempo [h]

Figura 2.17 -Seial de los sensores situados en la posicion C de las multitiles y flujo por unidad de superficie de los
grupos centrales equivalentes

79



eman ta zabal zazu

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas

y Motores Térmicos
UPV EHU

El flujo del grupo 11 se puede comparar con la respuesta de dos muiltitiles, la W5,5 que
pertenece al grupo 15, y la multitile interna al propio grupo 11 en la zona de unién con
la pared norte, la W9,3. El grupo 12, de cubierta, se compara con la multitile C5,1,
situada en el grupo 15, en la posicion equivalente a la W5,5. Y por ultimo, el grupo 13, de
suelo, se compara con la F1,3, perteneciente al grupo 8, del borde sur. En la Figura 2.14
se puede observar la distribucion de las multitiles y los grupos centrales asociados. Las
pequenas diferencias registradas son despreciables dentro del rango de
incertidumbres de medida. Una vez evaluados los grupos centrales, los siguientes en
importancia son los grupos de borde longitudinales, correspondientes a la tipologia 1.
Estos grupos deben registrar un flujo por unidad de superficie superior al de los grupos
centrales que lo rodean. Los grupos de borde correspondientes a los ejes de cubierta
deben tener un valor proximo entre ambos, al igual que los grupos de borde del suelo.
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Figura 2.18 - Flujo medido por los grupos de borde longitudinales, tipologia 1, de la envolvente de la sala de
ensayo
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Figura 2.19 - Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterizacion de los
efectos de borde longitudinales, tipologia 1

En la Figura 2.18 se muestra la senal de estos grupos, y la simetria en el
comportamiento. Como se plantea en el apartado 2.1.2, la senal de los grupos de borde
se ajusta mediante el factor F., que determina la relacion entre el perfil de flujo real,
caracterizado por los tres sensores de la multitile asociada, y el valor medido por el
sensor B. En la Figura 2.19 se muestra la senal de los sensores de las dos multitiles
situadas en el grupo 15, que se emplean para la correccidon. Se puede apreciar la
importancia de la medida adecuada de los efectos de borde. Para el caso de los ejes
longitudinales, el flujo total que registran es del orden de magnitud al flujo que
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intercambian los grupos centrales, aun teniendo menor superficie. Los siguientes
grupos en importancia son los correspondientes a los efectos de borde de la cara sur,
tipologias 2y 3. Como se puede ver en la Figura 2.20, estos efectos de borde generan los
flujos por unidad de superficie mayores.
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Figura 2.20 - Flujo medido por los grupos de borde sur, tipologia 2 y 3, de la envolvente de la sala de ensayo
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Figura 2.21 -Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterizacién de los
efectos de borde sur, tipologia 2y 3

Esto se debe a que el resto de la envolvente esta apantallada por el toldo exterior, que
homogeniza las condiciones exteriores de la envolvente de la sala de ensayo. La zona
sur esta expuesta directamente al ambiente exterior, con el efecto de la radiacion.
Ademas, en esta zona se produce la mayor divergencia en la configuracion
constructiva de la envolvente, por la disposicion del sistema de portamuestras. En la
Figura 2.20 se muestra la senal registrada para dichos grupos. Se aprecia que el mayor
intercambio de calor se produce en el borde del suelo. Esto se corresponde con la
configuracion de materiales del premarco aislante, ya que en la zona inferior, por
requerimientos mecanicos, esta formado por vidrio celular de conductividad
Ave = 0,048 [W/mK], superior a la del poliestireno expandido, eps = 0,035 [W/mK], del
resto de lados. A esto hay que sumarle que el espesor de premarco aislante es inferior
en la zona del suelo, en comparacion con el espesor de las paredes y de la cubierta. Esta
es la razon por la que el eje inferior se trate como una tipologia especifica de efecto de
borde y se disponga un multitile en dicho grupo. En la Figura 2.21 se muestran las
senales registradas por los sensores de las multitiles situadas en el grupo de borde de la
pared este y en el suelo, para la caracterizacion de la tipologia 2 y 3, respectivamente.
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Se observa como los valores de flujo son superiores a los registrados por las multitiles
de los grupos longitudinales, y en especial en la zona de borde correspondiente al
suelo. En las senales de la multitiles F1,3, se aprecia que el gradiente entre los flujos de
la posicion By de la posicion A es superior al gradiente entre dichos sensores para otras
zonas de borde. Para finalizar el analisis del flujo que atraviesa la envolvente de la sala
de ensayos, queda por evaluar los grupos de la cara norte, correspondiente a la pared
de separacion con la sala de ensayos. En la Figura 2.22 se muestra la sefial de estos
grupos. Se puede apreciar la simetria de las medidas de los dos grupos laterales que
rodean la puerta de acceso.
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Figura 2.22 - Flujo medido por los grupos de borde norte, tipologia 4, de la envolvente de la sala de ensayo
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Figura 2.23-Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterizacion de los
efectos de borde norte, tipologia 4

Los grupos de borde de la pared norte presentan flujos por unidad de superficie
similares a los flujos medidos por los grupos centrales, ver Figura 2.14. El flujo en |la zona
de la puerta es el de menor magnitud, lo que concuerda con la configuracion fisica, ya
que ademas de disponer del mismo espesor de aislamiento que las paredes de la sala
de ensayo, dispone de la puerta exterior de sellado, que aporta una capa de aislamiento
complementaria. Para los efectos de borde de la tipologia 4 se toma un factor de
correccion F. = 1, ya que es la zona con menor gradiente de temperatura, como reflejan
los valores absolutos de flujo medidos por éstos, muy inferior al del resto de grupos.
Esta condicion se verifica tras el analisis de los flujos por unidad de superficie y por la
senal obtenida en los sensores de las multitiles situadas en el grupo 20y en el grupo 11,
representadas en la Figura 2.23. Se aprecia como los flujos medidos por los diferentes
sensores estan mas proximos, lo cual indica que el efecto de borde es reducido.
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Figura 2.25- Seiial de los sensores situados en la posicion C de las multitiles y flujo por unidad de superficie del
grupo central del muro de calibracion
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Figura 2.26- Flujo medido por los tres sensores de las multitiles empleadas para la caracterizacion de los
efectos de borde en el muro de calibracién

Por ultimo, s6lo queda por evaluar el comportamiento del muro de calibracion, que
permite determinar el factor total de calibracion de la celda y analizar el
comportamiento del sistema de portamuestras. En la Figura 2.24 se muestran las
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senales de los cinco grupos instalados sobre el muro de calibracion. Se puede apreciar
una mayor oscilacion en la senal de flujo, principalmente en la zona central,
correspondiente al grupo 5, debido a los ciclos diarios de radiacion solar y temperatura
ambiente exterior. Aun asi, el flujo medio por unidad de superficie en la zona central es
similar a los flujos centrales de la envolvente de la sala de ensayo. Esto verifica el
objetivo de obtener un cerramiento homogéneo en toda la sala de ensayo, para asi,
optimizar el proceso de calibracion de la celda. Se puede observar la simetria entre la
senal de los dos grupos laterales, siendo el grupo de la zona inferior el que presenta un
mavyor flujo, debido al menor aislamiento de la zona inferior del premarco aislante. Al
igual que se analiza el alcance del efecto de borde para la envolvente, se evalua para el
muro de calibracion. En la Figura 2.25 se muestran las senales de los sensores C de las
dos multitiles instaladas en los grupos de borde del muro de calibracion respecto al
flujo por unidad de superficie del grupo 5. Se aprecia que la sefial es proxima entre los
tres casos. Por ultimo, solo queda determinar los factores de correccion de los grupos
de borde del muro de calibracion. En la Figura 2.26 se muestran las seiales de los
sensores de las multitiles instaladas en los grupos 2 y 3. El efecto de la diferente
composicion del premarco aislante hace necesario estudiar por separado el efecto de
borde inferior del resto de los grupos perimetrales.

2.2.3 Temperaturas

Uno de los objetivos del diseno de la celda PASLINK es disponer de un modelo lo mas
simple posible que represente con total precision el comportamiento térmico de la sala
de ensayos. Un paso fundamental en este objetivo es conseguir una temperatura de
aire homogénea, de forma que no se produzcan estratificaciones, y el volumen interior
se pueda representar con una Unica temperatura como se muestra en la Figura 2.27,
donde se representa la temperatura media de aire y de superficie de la sala de ensayo
para las diferentes rutinas aplicadas, vy la temperatura de ambiente exterior. Como
criterio para considerar condiciones de homogeneidad, en las temperaturas de aire, se
toma una diferencia maxima de AT < 0,5°C. En la Figura 2.28 se muestran las
temperaturas de aire de las ocho sondas que caracterizan el ambiente interior de la
sala de ensayos, para el momento de entrada del sistema de calefaccién en la rutina
pulso. Este periodo es en el que se producen las maximas diferencias. Se puede
comprobar como las temperaturas estan muy proximas en el periodo libre de
excitacion, con una divergencia inferior a la propia incertidumbre de medida. Iniciado
el periodo de calentamiento se aprecia una separacion de las curvas, no superandose
en ningun momento el criterio de homogeneidad, representado por las dos lineas
discontinuas de color rojo. Gracias a la agitacion del aire que realiza el ventilador
tangencial, la temperatura de superficie se mantiene también con un comportamiento
homogéneo, como muestra la Figura 2.29. Unicamente, se produce una mayor
divergencia en la temperatura de la superficie del muro de calibracion. Esto se debe a
que la salida de aire del cajon que contiene el ventilador, y la resistencia eléctrica, estan
orientados hacia la pared sur, con el objetivo de maximizar la homogeneidad de
temperaturas en la muestra. En el caso de las temperaturas de las paredes de la sala de
ensayo, los valores no difieren mas de 0,5°C. Para verificar que en el muro de
calibracion no se producen gradientes de temperatura representativos, se instalan
cinco sondas de temperatura complementarias que cubren la superficie completa. En
la Figura 2.30 se muestra la evolucidon de dichas temperaturas, con diferencias
maximas inferiores a 1°C. En la Figura 2.31 se muestra la evolucion de las diferencias de
temperatura maximas para aire y superficie a lo largo de la rutina pulso.
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Figura 2.27- Temperaturas de aire y superficie de la sala de ensayos y temperatura exterior ventilada para las

rutinas PRBS, ROLBS y PULSO, de arriba abajo
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Figura 2.30- Temperaturas de superficie en el muro de calibracién
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En la diferencia de superficie solo se toman las temperaturas de las paredes de la
envolvente de la sala de ensayos, ya que durante la ejecucion de los ensayos, es la
temperatura que interesa controlar. Por su parte, la temperatura de la superficie de la
muestra sera variable en funcidon de las caracteristicas de la misma. Evaluadas las
diferencias maximas de temperatura, tanto para el aire como para las superficies de la
sala de ensayo, se puede tomar como valida la representacion del comportamiento del
volumen interior mediante los valores medios de las mismas. Como se ha comentado
en el apartado 2.1.1, durante el ensayo se deben alcanzar saltos de temperatura
superiores a 20°C entre el aire interior de la sala de ensayos y la temperatura exterior.
Como se muestra en la Figura 2.32, una vez arranca la rutina de calefaccion, el salto de
temperatura medio integrado entre ambientes, linea roja gruesa, alcanza dicho valor,
aunque las variaciones diarias sean inferiores en determinadas horas del dia. Un
aspecto importante a tener en cuenta en el proceso posterior de modelado del
comportamiento de la celda, es la pequena diferencia de temperatura que se produce
entre el aire y la superficie de la sala de ensayos. Estas temperaturas no se separan mas
de 0,6°C durante el periodo de calentamiento, y se igualan durante los periodos libres.
Este analisis se muestra para la rutina PULSO, pero los resultados del resto de rutinas de
ensayos presentan valores equivalentes.
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Figura 2.31 - Diferencias maximas paras las temperaturas de aire y superficie de la sala de ensayos durante
la rutina pulso
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Figura 2.32- Salto de temperatura entre el ambiente interior y el exterior, eje izquierdo, y entre ambiente y
superficie, eje derecho, durante la rutina pulso
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2.2.4 Factores de calibracion

El primer paso en la calibracion consiste en la determinacion de los factores de
correccion de los grupos de borde. Estos factores se determinan mediante la
metodologia planteada en el apartado 2.1.2 para cada una de las rutinas de ensayo,
tomando como valor definitivo el promedio de los factores instantaneos. En la
Figura 2.33 se muestran los perfiles de flujo medidos para las diferentes tipologias de
efectos de borde en el instante t = 150 [h], durante la rutina PULSO. Hay que tener en
cuenta que el factor de correccion, F., no es un indicador de la magnitud del efecto de
borde, sino que permite ajustar la medida del sensor de flujo situado en la posicion B
respecto al valor integrado del flujo real en dicho borde. Estos efectos se caracterizan
mediante la forma del perfil de flujos y mediante la relacion entre el flujo maximo vy el
flujo unidimensional. Se puede apreciar que los efectos de borde de la tipologia 1
presentan una desviacion entre el flujo maximo y el flujo unidimensional mucho mas
pequena que en las tipologias 2 y 3. También se puede observar que la forma del perfil
de flujos varia entre tipologias, debido al nivel de aislamiento y a la geometria y
composicion estructural. En la Tabla 2.4 se recogen los valores de los factores de
correccion obtenidos para cada multitile en las diferentes rutinas de ensayos.
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Figura 2.33- Perfiles de flujo en las zonas de borde para el instante 150 [h] durante la rutina PULSO

Una vez evaluados los resultados, se definen los factores de correccion definitivos, que
se indican en la Tabla 2.5, y que se aplican para la determinacion del flujo final de los
grupos de borde correspondientes. Los valores se obtienen de la integracion del cada
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uno de los periodos de ensayo. Para el caso de las rutinas PRBS y ROLBS, en las que
todavia no se disponia del sistema de filtrado de potencia, el rizado de la senal no
genera ningun efecto en los resultados, gracias a la alta frecuencia de muestreo y a la
precision de la medida de la potencia inyectada y de la precision en la medida de la
senal de tension continua de la senal de las tiles.

T1 T-2 T-3 T-4 MC
W5,5 C5,1 E1,3 F1,3 N1,3 W9,3 S3.1 S5,3

PULSO 1,021 1,036 | 1,130 | 1,174 | 1,008 1,078 | 1,028 1,126
PRBS 1,056 1,041 | 1,119 | 1,165 | 0,991 1,048 | 1,046 1,104
ROLBS 1,066 1,026 | 1,125 | 1,156 | 0,995 1,085 | 1,040 1,136

Tabla 2.4 - Factores de correccion para cada multitile en las tres rutinas de ensayo

Tipologia Grupo F.

Tpl (14,15,16,17) 1,041 + 0,011
Tp2 (6,7,9) 1,125 + 0,005
Tp3 (8) 1,165 + 0,009
Tp4 (19,20,21) 1,070 + 0,019
(1,3,4) 1,038 + 0,009

MC
(2) 1,122 + 0,016

Tabla 2.5 - Factores de correccion finales para cada tipologia de grupo de borde

Una vez determinados correctamente los flujo de borde, el siguiente paso es valorar la
relacion entre los mismos y los flujos centrales, en los que se dan condiciones
unidimensionales. En la Guia de Instalacion de la HFS Tiles!'®, se indica que la relacion
entre la senal de los grupos de borde longitudinales es del orden de Gjong = 1,2 £ 0,1, y el
ratio esperado para los efectos de borde sur es de G, 1,5  0,2. Para la celda EGUZKI se
obtiene que el ratio, obtenido del cociente entre los flujos por unidad de superficie de
los grupos longitudinales respecto a los grupos centrales asociados, ver Figura 2.14, es:

G’ong = 1,1 1 i- 0,10
y el ratio de los grupos de borde sur, respecto al grupo central del muro de calibracion:
Gsur= 1,57 +0,19

Por ultimo, se determina el factor de calibracion global de la celda, segln la ecuacion
[2.2]. Los resultados obtenidos en cada rutina se muestran en la Tabla 2.6.

fot
PRBS 1.091
ROLBS 1.051
PULSO 1.066

Tabla 2.6 - Factores de calibracion global obtenido en cada rutina de ensayo
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Siendo el valor final de calibracion de la celda el promedio de los resultados obtenidos:

fo¢=1,069 + 0,020

Este factor permite corregir el intercambio de energia dentro de la sala de ensayos que
no es registrado por las tiles, como por ejemplo las infiltraciones de aire, la transmision
de calor por cableado de la sensorica, etc... Como el factor f.; < 1,2, el sistema de
medida del intercambio de calor de la sala de ensayos se puede considerar
adecuadamente representado y medido por las tiles, y por tanto, se puede pasar a la
fase de modelado de la celda.

2.3 Modelos matematicos de la celda

El ensayo de calibracion no s6lo permite determinar el factor global de la celda, sino
que también proporciona informacion para desarrollar el modelo matematico que
define el comportamiento de la sala de ensayos. Como se ha comentado
anteriormente, el procedimiento PASLINK trabaja con modelos de parametros
concentrados. Estos modelos son una aproximacion de las ecuaciones de transmision
de calor, pero que presentan una alta precision para el rango de trabajo en la
edificacion, y su relativa simplicidad, permite un proceso de identificacion de
parametros robusto y fiable. Junto con el procedimiento de ensayo, en la metodologia
PASLINK, se han desarrollado dos herramientas de identificacion de parametros
aplicables a los modelos de parametros concentrados de la celda. A continuacion se
describen dichas herramientas y se aplican a la determinacion del modelo de la celda
EGUZKI, lo que permite una verificacion de los resultados obtenidos, como paso final,
en el proceso de calibracion.

2.3.1 Herramientas de identificacion de parametros

Para la determinacion de las propiedades térmicas de las muestras bajo ensayo se
aplican dos herramientas de trabajo, el LORD (Logical R Determination), y el CTSM
(Continuous Time Stochastic Modeling). A continuacién se describen las bases de
trabajo de dichas herramientas. El proceso fisico de transmision de calor en una
fachada se puede formular mediante un modelo de parametros concentrados
mediante la ecuacion [2.11], en la que se muestra el balance de energia para un nodo
genérico del modelo, ver Figura 2.34.

dit) = Z Hi; - Ti(t) + z Hy, - T (t) + ZAu - Qu(®) [2.11]
j k L

i

Donde:
C;: capacidad térmica del nodo i
Hj; : conductancia entre el nodo iy un nodo interno j
Hj; : conductancia entre el nodo i y un nodo externo k
A; : admitancia de flujo, que acopla la entrada de flujo al balance del nodo

El conjunto de ecuaciones de balance, aplicadas a cada nodo del modelo, forma un
sistema de ecuaciones diferenciales que se puede representar de forma matricial

90



eman ta zabal zazu

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas

y Motores Térmicos
UPV EHU

segun la ecuacion [2.12]. En el apartado 3.4.2 se muestra la aplicacién para un modelo
concreto.

ALQy

G

Figura 2.34- Modelo base de parametros concentrados de la transmision de calor en un cerramiento
{dT} = [Al{T}dt + [B]{U}dt
{¥} = [C{T} + [D]{U}

El modelo corresponde a un caso particular de modelos de espacio de estados, donde:

[2.12]

{Tt: vector de estado, formado por las temperaturas en cada nodo

[A]: matriz dinamica del sistema, contiene las propiedades térmicas del modelo

[B]: matriz de comando, que define como las excitaciones afectan al modelo

{Ut: vector de entradas, formado por las variables de excitacion, como
temperaturas de aire, radiacion solar, etc...

1¥t: vector de medidas, formado por las variables objetivo que se registran, como
temperaturas y flujos superficiales.

[C]: matriz de observaciones, relaciona las variables medidas con las variables de
estado

[D]: matriz de acoplamiento directo, relaciona las variables medidas con las
variables de entrada

Una vez planteado el modelo, es necesario definir varios aspectos que condicionan el
proceso de identificacion de parametros. El primero es la discretizacion de la variable
temporal, ya que el modelo corresponde a una serie de tiempo continuo y los datos
registrados en el ensayo son de caracter discreto. El segundo punto es la definicion de
la funcion objetivo, cuya minimizacion permitira obtener los parametros buscados. Y
en tercer caso, la seleccion del algoritmo de minimizacién, de forma que se asegure la
obtencion del minimo global, salvando posibles minimos locales. A continuacion se
describe como resuelven estos aspectos las dos herramientas de trabajo.

2.3.1.1LORD

La discretizacion de la variable tiempo se realiza mediante la aproximacion de
diferencias finitas de las derivadas temporales, ecuacion [2.13].

dT AT

A 2.13
dt At [ ]

De forma que el modelo queda representado por un sistema de ecuaciones lineales, ver
[2.14], que tiene una resolucién numérica sencilla, que se aplica en cada intervalo.
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{T(®)} = {T(t — 46)} = [A{T ()} 4t + [B{U(t)} 4t
¥} = [CHT(©O)} + [DI{U(®) + T(t — 4At)}

La funcion objetivo a evaluar se construye como el cuadrado de la diferencia entre los
valores medidos y los valores calculados, ecuacién [2.15].

[2.14]

NG = Z V(D) 215]

V(@) = (Ymea — Yeaic)

Donde se emplea el contador i para referir cada uno de los intervalos de tiempo, y por
tanto, cada una de las mediciones de las variables de entrada registradas durante el
ensayo, siendo n el nUmero total de medidas disponibles. Los parametros optimos del
modelo seran los que minimizan la funcién objetivo, ecuacién [2.16]. Este método se
denomina OEM (Output Error Method), ya que representa la desviacion entre los valores
medidos vy los valores calculados por el modelo una vez evaluado todo el conjunto
completo de datos de trabajo en el ensayo.

n
[e]opt =arg mginZ(Ymed - Ycalc)z [2-.I 6]
i=1

En los casos con mas de una funcion de salida, correspondientes a mas de una variable
medida, para obtener una funcidn objetivo Unica es necesario aplicar un
procedimiento ponderado, ecuacién [2.17].

N2(6) = Z V'(i)-Z V() [2.17]

Siendo Z un residuo ponderado a cada una de las variables objetivo segin la
ecuacion [2.18]:

n

n
i=1

Donde:

V(p,i): es la diferencia entre el calculo y la medida para la variable Y(p)
V(q.i): es la diferencia entre el calculo y la medida para la variable Y(q)

Una vez definida la funcion objetivo, para determinar el vector de parametros que la
minimiza se aplica el método de Downhill-Simplex. Este procedimiento consiste en un
meétodo heuristico de busqueda de minimos de cualquier funcion multidimensional. Se
basa en fundamentos geomeétricos, por lo que no requiere el uso de derivadas de la
funcion objetivo. A partir de una estimacion inicial, el procedimiento construye un
poliedro de m+1 vértices, siendo m el numero de parametros del vector 6, donde se
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evalla la funcién objetivo y se obtienen los nuevos valores que se ajustan mejor. En el
caso de dos parametros, el algoritmo construye un triangulo, en cuyos vértices se
evalla la funcién objetivo y segun sus valores el poliedro se va moviendo y deformando
para buscar el optimo. El método Simplex es de gran eficacia para ajustar un gran
nimero de parametros y se puede aplicar a funciones objetivo sinuosas.

g
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Figura 2.35 - Area de la funcién objetivo N(¢) para el caso de un sélo parametro 6

0,

Y

6

Figura 2.36 — Proyeccion del area de la funcion objetivo N para el caso de dos parametros, 6, y6 .y
procedimiento del método Simplex para la obtencién del minimo

Una vez detectado un minimo, se aplica el método de Monte Carlo para generar valores
aleatorios que rodean al minimo, en busqueda de valores inferiores de la funcion
objetivo. En caso de detectar un nuevo valor minimo, se vuelve a aplicar el método
Downhill Simplex. Este mecanismo de blUsqueda permite evitar posibles minimos
locales, y obtener con mayor fiabilidad el minimo global de la funcidon objetivo. En la
Figura 2.35 se muestra la superficie correspondiente a la funcion objetivo N(9) para el
caso de un modelo de un solo parametro. En la Figura 2.36 se muestra el caso de un
modelo con dos parametros, mostrandose la proyeccion de la superficie N(6). En linea
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discontinua se muestran las curvas con el mismo valor de la funcién objetivo, o curvas
iso-N, que rodean el punto correspondiente a los valores 6ptimos de los parametros. Si
no existe correlacion entre los parametros, las curvas iso-N son elipses con los ejes
paralelos a los ejes coordenados. La longitud del eje de la elipse, en la direccion de cada
parametro, indica la amplitud del intervalo de confianza con el que se esta
determinando el valor 6ptimo de dicho parametro. A su vez, se muestra como
trabajaria el algoritmo Simplex en la busqueda del valor minimo de la funcion objetivo.
La validez de los parametros #obtenidos se analiza mediante su intervalo de confianza
para una incertidumbre inferior al o< 5%. Las curvas de iso-N permiten determinar este
intervalo de confianza de una forma muy simple. Primero se determina el valor de la
funcién objetivo, Npax(€), que contiene al valor minimo detectado con dicha
incertidumbre, para lo que se considera que la media de la funcion objetivo sigue una
distribucion F de Fischer, y por tanto el valor buscado se puede determinar mediante la
ecuacion [2.19]""L

m ]—1/2

Nmax(a) = Nmin'[1 + F(m! n) ) Tl—

- [2.19]

Donde:

Npmin: es el valor minimo de la funcion objetivo localizado mediante el algoritmo
de busqueda
m: es el nimero de parametros & que conforman el modelo

0,

240,

9

248,

Figura 2.37 - Proyeccion del area de la funcion objetivo N para el caso de dos parametros, 6, y8,
correlacionados

El valor del intervalo de confianza para los parametros, se calcula mediante el método
de Monte Carlo, generando valores aleatorios de dichos parametros y seleccionando los
que dan lugar a una funcion objetivo por debajo del valor de Np,q. La incertidumbre de
estimacion se reduce cuanto mas simple es el modelo, menor valor de m, y se disponga
de un mayor numero de datos de la funcion objetivo, mayor valor de n. En este
segundo caso, la eficacia de los valores medidos depende de la inercia de la probeta
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bajo estudio. Si se esta analizando un componente muy inercial con una frecuencia de
muestreo muy baja, los valores registrados presentan correlacion, de forma que se
aplica un valor de n.; que tiene en cuenta este efecto mediante la ecuacion [2.20].
Donde ¢ es el coeficiente de autocorrelacion de los residuos, los cuales se determinan
como la diferencia entre el valor medido y el valor calculado por el modelo en cada una
de los pasos de iteracion, que se determina segun la ecuacion [2.21]"8L

Neff = n(1-lp)+1 [2.20]

IO =) i+ 1) - )]
v GO2L

Junto al intervalo de confianza, es necesario evaluar la correlacion entre parametros 6,
ya que si existe un elevado grado de correlacion la variacion de uno de los parametros,
6k Se ve compensada con la variacion del otro, 4. La correlacion entre parametros
genera una inclinacion de los ejes de las curvas iso-N respecto a los ejes coordenados
del plano de proyeccion, ver Figura 2.37. Cuanto mayor sea dicha correlacion, mayor es
la inclinacion. Esta situacion genera intervalos de confianza elevados para cada
parametro, aunque el valor de la funcion objetivo N, se determina con elevada
certidumbre. La matriz de covarianza de los parametros del modelo se determinaria
mediante la ecuacion [2.22].

[2.21]

@] [2.22]

[cov(0)] = ZNTW) [N

Donde la matriz Nz;:l(e) corresponde con la matriz de derivadas segundas, 6 matriz
Hessiana [2.23].

- ON ON
62 06,00,
[N, (@] =] : s [2.23]
ON ON
06,00, ~ 96% |

El método LORD aprovecha la herramienta estadistica de Monte Carlo, para calcular la
correlacién entre parametros. Para ello se genera una matriz [y] formada por vectores
de parametros [2.24], generados aleatoriamente, que cumplen la condicion N(§)<Nmax.
A la matriz [y] se la denomina matriz de observaciones.

611 Hlm
=]: = [2.24]

Hrl e‘rm

Posteriormente se obtiene la matriz de variacion [M] compuesta por los valores medios
de cada columna de la matriz [¢]. Por Gltimo, se genera la matriz simétrica [T], resultado
de multiplicar la matriz de variaciéon por su traspuesta [2.25].

[T] = [M]" - [M] [2.25]
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La matriz [K] de correlacion entre parametros se obtiene a través de la matriz [T] segun
la ecuacion [2.26].

K.. = ke [2.26]
l (Feyi - kjj)l/z '

Los elementos de la diagonal [K] son igual a la unidad, y el resto contienen el
coeficiente de correlacion entre las diferentes parejas de parametros. Los coeficientes
k; toman el valor 0 cuando no existe correlacion entre parametros, y se acercan a 1
cuanto mayor es la correlacion entre los mismos.

2.3.1.2 CTSM

La experiencia de ensayo demuestra que la ecuacion de estado [2.12], que describe el
comportamiento térmico del sistema, no predice con total exactitud la evolucion de
los valores medidos. La desviacion entre la respuesta del modelo y los valores de
entrada se debe generalmente a que:

- El modelo es una aproximacion, con ciertas hipotesis simplificativas, como los
modelos de parametros concentrados.

- Pueden existir otras variables que afectan al sistema, y que no se estan
teniendo en cuenta como entrada, es el caso de la radiacion de onda larga,
velocidad de viento, etc...

- Los valores registrados experimentalmente estan afectados por errores de
medida, como es el caso del ruido inherente asociado a cualquier instrumento
o sonda de medida.

Para poder contemplar estos efectos, y ajustar de una forma mas precisa el modelo a

las medidas, se transforma el modelo determinista en un modelo estocastico como se
indica en las ecuaciones [2.27].

(dT} = [A]{T}dt + [B]{U}dt + dw(t)
{Y} = [CI{T} + [D]{U} + e(t)

[2.27]

Donde el término aleatorio a(t) sigue un proceso Weiner con incrementos
independientes de covarianza &5 (t), y el término e(t) sigue una distribucion normal de
ruido blanco con media cero y varianza o;. Se asume la hipotesis que a(t) vy e(t) son
mutuamente independientes y, por tanto, no estan correlacionados. En el caso del
CTSM, el paso del modelo continuo, en la variable tiempo, al modelo discreto, se realiza
resolviendo analiticamente la ecuacién [2.27] mediante integracién, ver ecuacion
[2.28]:

" t
eAt=S)B . U(s)ds +J eA(t_s)dw(S) [2.28]

to

T(t) = eAt T (t,) + J

to
Asumiendo que las excitaciones de entrada al sistema, U(t), son constantes durante el

intervalo de muestreo [t, t+4t], el nuevo vector de estado que describe la evolucion del
sistema seria:
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t+1
ed"Bdr - U(t) +J A=) dew(s) [2.29]

t

T

T(t + 1) = eA°T(¢) + j

Donde se ha simplificado la notacion mediante las sustituciones =t+4t y r =t+zs. La
ecuacion [2.29] se puede plantear de una forma mas compacta:

T(t+1)= ¢(0)T()+ I'(D)U() + v(t, 1) [2.30]

donde:

o(x) = e

T

I'(r) = j e4"Bdr
0

t+t

v(t,T) =f A=) dw(s)
t

[2.31]

Al seguir aft) un proceso de Weiner, la funcién v(¢, ) se transforma en una funcion de
ruido blanco que sigue una distribucion normal de media cero y covarianza:

o1 O 0
o,(t) = E[lvit, )v(t,©)T]=|0 o, O [2.32]
0 0 o033

Como las medidas se realizan con un intervalo de muestreo constante, la escala de
tiempo de la ecuacion [2.32] se puede expresar de una forma mas compacta:

Ti+1)= ¢T@{)+ TUG) +v(i)
. [2.33]
i€012,..n
Una vez transformada la ecuacién de estado en tiempo continuo a una ecuacion
discreta, el siguiente paso es definir la funcion objetivo que permita buscar el vector de
parametros 6ptimos del modelo. En el caso del CTSM, la funcion objetivo no se basa en
una funcioén residuo definida como la resta entre el calculo del modelo vy los valores
medidos, sino que se basa en una funciéon de probabilidad condicional. Esta funciéon de
probabilidad se define seguin la ecuacion [2.34].

L(6,Y(n) = p(Y(n)|0) = (1_[ p(Y(DIY (i — 1), e)) p(¥Y(0)|6) [2.34]
i=1

La funcion objetivo de probabilidad se obtiene, por tanto, de aplicar de forma recursiva
la regla basica de probabilidad condicional P(AB)=P(AB)P(B), tantas veces como datos
medidos se disponen, n, formando asi, una funcion de densidad condicional, para un
vector concreto 6. En este caso, el vector optimo de parametros se busca como aquel
vector que genera una respuesta del sistema que, con mayor probabilidad, se ajusta a
los valores medidos. Como los dos términos aleatorios anadidos v(t) y e(t) siguen una
distribucion normal, la funcion de densidad condicional sigue también una distribucion
normal, que puede caracterizarse directamente por su valor medio y su varianza. Para
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hacer mas sencillo el proceso de maximizado, se trabaja sobre el logaritmo de la
funcién objetivo, ecuacién [2.36].

[01op: = arg max{L(6,Y(n))} [2.35]

N =

1(6,Y(n) = Z[s(i)TS(iIi — 1) e(@) — log(detS(ili — 1))] + € [2.36]

Donde se ha introducido el término de media condicional:
Y(ili—-1)=EX®|Y@i-1),6) [2.37]
Y varianza condicional:
SEli—-1)=vym|Y@i-1),0) [2.38]
Ademas, se evalua el error en cada intervalo mediante:
e =YW)-Y(@li-1) [2.39]

Este método de estimacion del error se denomina PEM (Prediction Error Method). Este
método es mas avanzado que el OEM, ya que permite tener en cuenta las variabilidades
estocasticas del modelo y de las funciones de excitacion, y aporta nuevas herramientas
para el analisis y validacion del modelo final obtenido, como es el analisis de
correlacion de residuos. Para calcular la media y la varianza condicional de forma
iterativa, se aplica un filtro de Kalman, que calcula los valores del vector de estado en
cada intervalo. Una vez evaluada la funcion objetivo de maxima probabilidad, se
calcula la varianza de los parametros del vector 6ptimo, 8,,¢, como:

2 _1
0”log L] [2.40]

V(o) =~ [T

Como se puede observar, el enfoque de las dos herramientas de trabajo, LORD y CTSM,
es muy diferente, aunque el modelo de partida es el mismo. Su validez y capacidad de
aplicacion han sido ampliamente evaluadas a lo largo de los diferentes SIC (System
Identification Competition)“g], que ha promovido la red DYNASTEE. La experiencia
adquirida en el uso de los dos métodos de identificacion de parametros ha permitido
aprovechar las mejores propiedades de cada herramienta, como es el caso de la
robustez del mecanismo Downhill Simplex-Monte Carlo que aplica el LORD, y la gran
potencialidad de analisis de calidad de los resultados que permite el método PEM que
aplica el CTSM. De hecho, la ultima version de LORD incluye un médulo estadistico que
aplica el PEM para la estimacion de parametros. Para la obtencion de los modelos que
componen esta tesis se aplican ambas herramientas de forma paralela. Existen
herramientas mas generales para la identificacion de parametros, como la toolbox de
Matlab, que también se han empleado en la presente tesis. Una vez analizados los
métodos de identificacion de parametros se pasa, en el siguiente apartado, a definir los
modelos de trabajo que permiten describir el comportamiento de la celda de ensayos
EGUZKI.
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2.3.2 Modelos de la celda

La sala de ensayos se ha disenado con el objetivo de facilitar su modelado. Cuanto mas
sencillo sea representar el comportamiento de la envolvente de la celda, mas potencial
de identificacion de parametros se podra aplicar a la caracterizacion de la muestra. La
situacion ideal seria disponer de un modelo de celda tan sencillo como el de un solo
nodo. Para alcanzar este objetivo, el volumen de aire de la sala de ensayos debe
presentar una temperatura homogénea, y el flujo total de calor intercambiado en el
mismo debe ser medido con precision en cada instante. El primer punto, la
homogeneidad de temperaturas, se ha verificado, gracias a la medida de los siete
sensores de temperatura y a la adecuada mezcla del volumen de aire realizado por el
ventilador tangencial, apartado 2.2.3. El segundo punto, que hace referencia a la
medida precisa de todo el flujo de calor intercambiado, se debe verificar mediante el
planteamiento y analisis de los diferentes modelos que pueden representar e
interpretar el proceso fisico de transmision de calor que se produce en la sala de
ensayos.

En la Figura 2.38 se muestra el conjunto de modelos que se estudian para evaluar la
celda EGUZKI, partiendo del modelo mas sencillo de un solo nodo, hasta llegar al
modelo mas complejo evaluado, que representa, por separado, el comportamiento de
las partes de la envolvente que presentan un comportamiento especifico. En el modelo
1 se estudia el balance de energia tomando como volumen de control el ambiente de la
sala de ensayos juntos con la superficie de tiles. En el modelo 2 se amplia el balance a la
envolvente completa, tomando la misma temperatura exterior para todas las
superficies y despreciando el efecto de la radiacion solar sobre el muro de calibracion.
El modelo 2 es una aproximacion adecuada para obtener unos valores previos
orientativos de las propiedades de la envolvente de la sala de ensayos y compararlas
con las estimadas por calculo en el capitulo anterior. Los modelos 3 y 4 consisten en
centrar el esfuerzo de identificacion al muro de calibracion y a la envolvente de la sala
de ensayos, respectivamente. En el modelo 3 se emplea la temperatura superficial
del muro de calibracion, lo que permite considerar el efecto de la radiacion solar sobre
el mismo. En el caso del modelo 4 se emplea la temperatura de aire exterior, la cual se
considera igual para todas las superficies. Estos dos modelos sirven de estudio previo al
modelo 5, en el cual se analiza de forma simultanea la transmision de calor a través de
envolvente y muestra. Por ultimo, el modelo 6 diferencia la transmision de calor de la
superficie norte de la sala de ensayo que no esta sometida a la temperatura exterior,
sino a la temperatura de la sala de servicio. Si se toma como ejemplo el modelo 5, y se
plantean los balances de energia en cada nodo, segun se ha indicado en la ecuacion
[2.11], se obtendria el conjunto de ecuaciones [2.41].

daT;
Ci—— =P+ (Toe — T)H, + (Tse — T)H,

Ldt
dT.
Coe—gp = (T = To)Hy + (Ta = Ty ) H
dT
C— = (Tse = Tu)Hy + (Toe — T1)Hs [2.41]
drT.
Coe—m = (T = Toe)Ha + (T2 = Toe ) H

dT.
Co—- = (Toe = T2)Hs + (Te — Tp)Hq
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Las variables de entrada al sistema, o excitaciones del modelo, son la potencia de
calefaccion de la celda, la temperatura superficial exterior del muro de calibracién, y la
temperatura ambiental, P, T.. y T, respectivamente. Las variables medidas, y que se
emplean para definir la funcion objetivo, son la temperatura del aire interior de la
celda, T;, y los flujos de calor medidos por las tiles, correspondientes a la superficie de la
envolvente, Qurse, YV del muro de calibracion, Ques.. Aplicando la nomenclatura
matricial, definida en la ecuacion [2.12], el sistema lineal que representa el modelo de la
celda es el indicado en las ecuaciones [2.42] y [2.43]. El modelo se resuelve aplicando las
herramientas de identificacion de parametros planteadas anteriormente, para las tres
rutinas de ensayo realizadas, PULSO, PRBS y ROLBS. A continuacidon se muestran, como
ejemplo, los resultados obtenidos para el caso de la rutina PRBS, ver Tabla 2.7. Los
valores de transmitancia estan indicados en unidades de [W/K], los valores de
capacidad térmica en unidades de [M)/K], y las aperturas de los flujos de calor son
variables adimensionales. Junto al valor de cada variable se indica la incertidumbre de
la misma en el proceso de identificacion, la cual se obtiene mediante la desviacion

estandar

[12]

Hy

_(H1+H4) o § 0 0
Ci C; Ci
[ 4T H Z(HitH)  Hp 0 0 T,
d TS,C Csc Csc Csc TS,C
ar, |=| o R o || |de+
1 1
de,e Hy 0 0 —(Hy+Hs) Hs [Ts,eJ
d TZ Cse Cse Cse TZ
0 0 0 ﬁ _(H5+H6)
c 2 [2.42]
_1 —
C 0 0
L [0 0O 0 0 O 1
N | 0 o 0 0 0 |
0 0_3 0 [Tc,e dt+|0 0 o 0 0ldw
1 T, 0 0 0 g, O
0 0 O '
H, 0 0 0 0 o
0 0 —
. _162.0 0 0 0]
[Tm 1 1o 1 0 o ol[T®
Ts,cm 0 0 0 1 0 TS,C(t) P(t)
Ts,em =lo o 0 Hs —Hs T;(t) |+ [0] Tc,e(t) +
Qurs,e 0 —n A A |1 Ts e (8) T (t)
Qurscl |0 A_j A_ZZ 0 0 |LT>() [2.43]
s; 0 0 0 O
[O Ssc 00 O
0 0 s; 0 0fde(t)
0 0 0 s O
0 0 0 0 s

Como se puede apreciar en las tres primeras columnas de la tabla, el rango de estudio
de los parametros es amplio, rodeando el valor inicial. De esta forma se asegura una
mayor validez de los resultados, al examinar un espacio muestral representativo, de
forma que el minimo obtenido de residuos, o el maximo de probabilidades, son los
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valores buscados y no se esta determinando minimos o maximos locales. Las tres
ultimas columnas recogen tres pruebas estadisticas que permiten evaluar la calidad de
los valores estimados. El primer estadistico es una prueba t-score de la varianza.
Valores inferiores a 0,05 implicarian que el parametro correspondiente presenta un
efecto nulo o despreciable en el modelo. El estadistico dF/dPar se obtiene de la funcion
objetivo, y si no toma valores proximos a cero, indica que el valor encontrado no
corresponde con el valor 6ptimo, y se esta alcanzando un 6ptimo local. El estadistico
dPen/dPar permite evaluar si el intervalo definido es correcto, valores alejados del cero
indicarian que puede existir un valor mas 6ptimo del parametro fuera del rango
definido, y por tanto es necesario ampliar el mismo. Una vez verificado que el proceso
de identificacion de parametros se ha llevado a cabo correctamente, se pasa a analizar

los valores de los parametros obtenidos.

valor

valor

valor

std.

variable min. inicial valormax. estimado  dev. t-score  dF/dPar dPen/dPar

H1 10 100 300 80.42 4.57 314.8 -0,019 0.0002
H2 0.1 3 200 9.885 0.231 42.8 0,001 0.0000
H3 0.5 3 200 1.161 0.003 212.5 0,000 -0.0027
H4 100 300 600 459.5 1.5 307.8 0,020 0.0014
H5 1 10 200 187.7 2.1 89.3 -0,002 0.0001
H6 1 10 200 5.974 0.159 44.3 0,001 0.0000
Ci 0.0006 0.06 0.12 0.010 0.001 41.8 0,001 0.0000
Cs,c 0.006 0.3 0.6 0.256 0.006 45.2 0,000 0.0000
c1 0.006 0.3 0.6 0.293 0.003 91.3 0,000 -0.0004
Cs,e 0.006 0.3 0.9 0.450 0.005 94.9 -0,001 0.0004
Cc2 0.6 3 6 5.077 0.009 226.5 0,000 -0.0049
Al 0.5 0.8 1.5 0.995 0.002 422.6 -0,011 0.0004
A2 0.5 0.8 1.5 1.042 0.001 445.4 -0,001 -0.0155

Tabla 2.7 - Resultados del proceso de identificaciéon de parametros para la rutina PRBS en el modelo 5

H1 H4 Ci Cs,c  H2 C1 H3 GCs,e H5 c2 H6 Al A2
H1 1
H4  0.23 1
Ci 014 -0.04 1
Cs,c -0.04 0.04 -0.02 1
H2 -0.23 -0.04 -0.03 0.13 1
Cl1 -0.05 0.02 0.00 0.01 0.05 1
H3 -036 -0.06 0.00 0.02 0.04 0.01 1
Cs,e 0.13 -0.01 -0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 1
H5 0.27 022 003 0.09 -0.22 -0.03 -0.01 -0.06 1
c2 -0.14 002 -0.02 0.04 030 0.04 0.04 0.03 -0.23 1
H6 002 029 -0.01 0.10 0.14 0.02 0.03 0.01 -0.23 0.08 1
Al 0.27 0.27 -0.04 -0.26 -0.25 -0.03 0.02 -0.28 0.22 -0.12 0.03 1
A2 -0.06 -0.02 -0.02 0.06 0.20 0.03 0.03 0.04 -0.16 0.16 0.09 -0.28 1

Tabla 2.8 - Coeficientes de correlacion de las variables del proceso de identificacion de parametros para la
rutina PRBS en el modelo 5

Los valores de H; y H, corresponden a las conductancias superficiales interiores de la
sala de ensayos, tanto del muro de calibracion, como de la envolvente,
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respectivamente. Teniendo en cuenta que la superficie del muro de calibracion es de
7.13 [m?], se obtendria un valor del coeficiente de conveccion de 11.3 [W/m’K]. Para el
caso de la envolvente, que presenta una superficie interior de 53.12 [m?], el coeficiente
de conveccion obtenido seria de 8.6 [W/m’K]. Estos valores de los coeficientes
superficiales son superiores a los que se generan en condiciones de conveccion natural,
que toma valores del orden de 7.5 [W/m?K]. Esta diferencia era de esperar, al existir una
agitacion mecanica mediante el ventilador tangencial, y la amplitud de la misma,
concuerda con las bajas velocidades de giro impuestas mediante un regulador de
potencia. El mayor valor del coeficiente de conveccion sobre la superficie del muro de
calibracion también tiene sentido con respecto a las condiciones fisicas del ensayo. La
salida de aire del cajon que contiene el calefactor y el ventilador, esta enfocado hacia
dicha superficie y, aunque esta lo mas centrado posible de la sala de ensayos, para
poder dejar recorrido a la puerta de acceso para su apertura, esta mas proximo a la
cara sur de la sala de ensayos. Los valores de H, y H; definen la transmitancia del muro
de calibracion, obteniéndose un valor de Uy = 1.038 [W/K]. El valor esperado, para
condiciones de flujo unidimensional, es de U, = 0.576 [W/K]. Esta diferencia implica
que esta contemplando los efectos de borde, que exigen un estudio particular que se
realiza posteriormente.

Ademas de evaluar el resultado total de transmitancia, es necesario verificar que los
dos parametros no presentan correlacion, ya que este caso es muy susceptible de
generar esta situacion. Puede existir un gran abanico de parejas de valores para las
conductancias parciales que generen un mismo valor de transmitancia total. En la
Tabla 2.8 se recogen los coeficientes de autocorrelacion entre parametros. Para el caso
de los parametros H, y H;, el coeficiente toma el valor de 0.04, proximo a cero, y por
tanto, no existe autocorrelacion entre los mismos y el proceso de identificacion es
valido. El estudio de los coeficientes de correlacion debe realizarse para todo el
conjunto de parametros del modelo, y evaluar con detalle aquellos casos en los que se
presenten coeficientes altos. Como la seccién del muro de calibracion es simétrica,
cabria esperar un reparto de conductancias equilibrado vy, por tanto, H, y H; deberian
presentar valores idénticos, o por lo menos, proximos. En cambio, el valor de H;
contiene el 89.5% de la resistencia total del muro. La igualdad de conductancias se
puede imponer en el modelo, pero una caracteristica especial de los métodos de
identificacion, es que el valor total presenta mejores resultados si se dejan libres los
parametros que lo configuran®. Esta situacion se analiza con mayor detenimiento mas
adelante. De forma similar, las conductancias Hs y Hs definen la transmitancia de la
envolvente de la sala de ensayos, dando un valor de U, = 5.790 [W/K]. En el apartado
2.1.2.1 del capitulo anterior, se realiza una estimacion de dicha transmitancia, en base a
las conductividades medidas de los diferentes componentes que configuran la
estructura, obteniéndose como resultado del calculo el valor de Ue,, = 5.973 [W/K]. Por
tanto, el valor obtenido de la identificacion de parametros concuerda con lo esperado.

Analizadas las transmitancias del modelo, se pasa a evaluar los valores de las
capacidades térmicas obtenidas. El valor de C; corresponde con la capacidad térmica
del aire interior de la sala de ensayos, junto con el resto de elementos presentes en la
misma, como el cajon que contiene el sistema de calefaccion y el ventilador, la
estructura de la puerta de acceso, cajas de conexion de la instrumentacion, etc...
Tomando las propiedades estandar del aire, sélo la capacidad térmica del volumen de
la sala de ensayos presentaria un valor de Cgj. = 0.045 [MJ/K], al cual hay que sumar el
resto de componentes indicados anteriormente. Por tanto, en este caso el valor
estimado por el proceso de identificacion de parametros es sensiblemente inferior al
esperado. Las capacidades térmicas C;. y C,. representan la capacidad de las tiles que
recubren la superficie interior de la sala de ensayos. Se puede realizar una estimacion
aproximada de dicha capacidad teniendo en cuenta que el espesor de las placas de

103



eman ta zabal zazu

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas

y Motores Térmicos
UPV EHU

aluminio es de eyes = 4 [mm], y tomando unos valores de puum = 2700 [kg/m?®] y
Cp = 900 [J/kgK], se obtiene una capacidad térmica total de Cges = 0.650 [M)/K].
Teniendo en cuenta el reparto de superficies entre el muro de calibracidén y la
envolvente, los valores esperados serian C;c = 0.070 [MJ/K] y C;. = 0.578 [MJ/K]. Se
puede apreciar como en el caso de la capacidad térmica de la superficie del muro de
calibracion, el modelo de identificacion de parametros obtiene un valor muy superior.
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente en relacion a la capacidad térmica
del volumen interior, correspondiente a C;, se deduce que el valor estimado de C,
incluye parte de la capacidad del volumen interior. En el caso del valor de C,,, el
resultado obtenido concuerda con el esperado.

variable va!or .va_lt.)r valormax. v'alor std. t-score  dF/dPar dPen/dPar
min. inicial estimado dev.

T10 10 20 40 18.44 0.19 94.9 -0.0001 -0.0002
T20 10 20 40 16.51 0.11 148.2 -0.0001 -0.0003
T30 10 20 40 16.84 0.14 123.2 0 -0.0001
T40 10 20 40 19.53 0.08 260.1 -0.0003 0

T50 10 20 40 19.67 0.10 199.4 0.0000 0.0003
sigll 0 0.01 1 0.009 0.000 34.4 -0.0001 0.0000
sig22 0 0.01 1 0.081 0.002 394 -0.0006 0.0000
sig33 0 0.01 1 0.244 0.005 51.6 0.0016 0.0000
sigdd 0 0.01 1 0.013 0.000 441 -0.0005 0.0000
sigh5 0 0.01 1 0.037 0.000 82.6 -0.0002 0.0000
s11 0 0.01 1 0.000 0.000 22.9 -0.0072 0.0000
s22 0 0.01 1 0.175 0.004 40.9 0.0003 0.0000
s33 0 0.01 1 0.000 0.000 20.7 0.0075 0.0000
s44 0 0.01 1 0.001 0.000 30.6 0.061 0.0000
s55 0 0.01 1 0.006 0.000 34.3 0.0025 0.0000

Tabla 2.9 - Resultados complementarios del proceso de identificacion de parametros para la rutina PRBS en el
modelo 5

La situacion de acoplamiento de parametros, es un caso usual en los procesos de
identificacion. Para evitarlos, es necesario disponer de un periodo de ensayo
suficientemente amplio como para poder realizar el proceso de identificacion en
diferentes intervalos vy, poder evaluar asi, la consistencia de los valores obtenidos.
También influye la rutina de ensayo aplicada, de ahi el desarrollo de las rutinas PRBS y
ROLBS. El estudio aplicado a ambas, sumando el ensayo PULSO, permite disponer de
mayor capacidad para obtener resultados mas precisos de los parametros, como se
vera mas adelante. Junto con los parametros del modelo se deben analizar otros
valores complementarios, que amplian el proceso de evaluacion del modelo. Estos
parametros son los valores iniciales de las temperaturas en cada nodo, y el valor medio
de las funciones de Wiener de las temperaturas en los nodos, sig;;, y el valor medio de la
distribucion normal, s; correspondiente al error estimado en las funciones de
excitacion medidas durante el ensayo, ver Tabla 2.9.

En este caso, los valores iniciales de las temperaturas, estimados por el modelo, se
ajustan a los valores medidos experimentalmente. En cuanto a la componente
aleatoria evaluada en cada nodo, no supera el valor de 0.25°C, asi como el error
estimado en las funciones de excitacion, que alcanza el valor maximo de 0.18°C,
correspondiente a la medida de la temperatura superficial. El valor del error esta por
debajo de la incertidumbre de medida de las sondas de temperatura y, por otro lado, es
razonable que dicho error maximo se dé en la medida de la temperatura superficial de
las tiles, ya que este parametro es el mas complejo de medir en el ensayo. Tras analizar
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rametros, para finalizar el proceso de validacion del modelo, es necesario realizar
un estudio de ruido blanco aplicado a los residuos. Un modelo que reproduzca
adecuadamente el comportamiento de las variables medidas debe presentar un
patron de ruido aleatorio en los residuos, obtenidos mediante la diferencia entre las
medidas vy los valores calculados. En el caso de la temperatura interior de la sala de
os, T;, una de las principales variables del proceso, en la Figura 2.39 se puede
observar la comparacion entre los valores medidos y los calculados. Debido a que la
ncia entre ambas curvas es pequena, en Figura 2.40 se muestra un tramo con
mayor detalle, representado por una zona sombreada en la figura anterior. Se puede
apreciar que el modelo estocastico, obtenido mediante identificacion de parametros,

es capaz de predecir la evolucion de la temperatura con gran precision.
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Figura 2.39 - Comparacion entre la temperatura de aire interior medida durante el ensayo y el modelo
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Figura 2.40 - Temperatura interior del modelo frente a los valores medidos para un tramo de la excitacion PRBS
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igura 2.41 -Residuos modelo 5 para la temperatura interior en la excitacion PRBS
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En la igura 2.41 se muestran los residuos calculados, en los que se aprecia un
comportamiento de ruido, con valores que rodean al cero, con un patron aleatorio. Y
por otro lado, el valor absoluto de dichos residuos es muy inferior a la incertidumbre de
medida de las propias sondas de temperatura. Para poder verificar que los residuos
presentan un patron aleatorio, correspondiente al ruido blanco de la instrumentacion
de medida, se evalla, entre la gran variedad de herramientas estadisticas disponibles,
la funcion de autocorrelacion y el periodograma integrado. Los coeficientes de la
funcion de autocorrelacion con retardo ay, calculados segun se indica en la ecuacion
[2.44], permiten cuantificar la correlacién entre observaciones k periodos de tiempo
separados. Valores positivos de los coeficientes a, implican que un valor positivo en el
residuo r; genera una sucesion de valores positivos, 6 negativos. El analisis de los
coeficientes a, permite determinar la existencia de ciclos y tendencias en los residuos,
relaciones no lineales, o la omision de variables relevantes que no se han introducido
en el modelo.

Sk —T) (ke — T)
T Nk —T)?

En la Figura 2.42 se muestra el analisis de autocorrelacion para los residuos enlaT;en el
modelo 5. Se omite el coeficiente a,, que siempre toma el valor unidad, y se evalta
hasta un valor maximo de 50h de retraso. Se puede apreciar que los coeficientes ay
toman rapidamente valores pequenos, y se alternan alrededor del valor nulo, sin un
patron concreto. Este comportamiento indica que no existe ninguno de los
componentes indicados anteriormente, y por tanto, el modelo esta representando
correctamente el comportamiento de la celda.

[2.44]
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Figura 2.42 - Coeficientes de correlacion para los residuos de T; en el modelo 5, para la excitacion PRBS

El margen de significancia estadistica de los coeficientes a, se define mediante dos
lineas de color rojo. Para definir estos limites se emplea el error estandar de
determinacion de dichos coeficientes. Si se tiene en cuenta que un coeficiente a, debe
tomar el valor cero para retrasos iguales a R y superiores se puede determinar el error
estandar como indica la ecuacion [2.45].

1/2

k-1
1
es[ax] = - 1+2 Z az [2.45]
i=1
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Aplicando el estadistico del valor critico de la distribucion normal, se puede definir los
limites de probabilidad alrededor del cero con una certidumbre del 100(1-«)% mediante
la expresion [2.46].

0 + Za/Zes [ak] [246]

Para el estudio se toma a.=0.05, de forma que la significancia estadistica se determina
con una certidumbre del 95%. La funcion de autocorrelacion permite evaluar el
comportamiento de los residuos en el dominio del tiempo. Pero también es de gran
interés realizar el analisis en el dominio de la frecuencia. Este estudio se puede realizar
de una forma muy directa mediante el periodograma integrado. Para ello se
descompone la serie discreta en el dominio del tiempo en las frecuencias de Fourier
mediante la suma de funciones arménicas segun la ecuacién [2.47]. La i-esima
frecuencia de Fourier se determina segln [2.48] para i = 0,1,..,n/2, si n es par, 0 i =
0,1,...(n-1)/2, sin es impar.

a; cos(2nf;t) + b; sen(2nf;t) [2.47]
fi = % [2.48]

La participacion de cada una de las frecuencias en la serie, se determina mediante la
expresion [2.49]. Este valor se escala de forma que la suma de todas las componentes
de las frecuencias de Fourier sea igual a la suma de las desviaciones cuadraticas de los
residuos respecto a su media. De forma, que en verdad, lo que se esta realizando es un
analisis de varianza de las frecuencias.

n 2 2
1) =5 (@i + b)) [2.49]
Uiy ]
038 f é
06| .
04l .
02 ]
oL, ‘ ‘ ‘ ‘ .
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
frequencia

Figura 2.43 - Periodograma integrado para los residuos de T; en el modelo 5 para la excitacion PRBS

A esta representacion de componentes se le denomina periodograma. Si ademas se
normaliza a la unidad, dividiendo cada componente por la suma total de componentes,
se obtiene el periodograma integrado. En la Figura 2.43 se muestra el resultado
obtenido para el estudio de residuos del modelo 5, que se esta evaluando. Si una serie
de tiempo es puramente aleatoria, las amplitudes relativas acumuladas para cada
frecuencia formarian la recta diagonal. Para determinar la significancia estadistica, en
este caso, se emplean los intervalos de confianza de Kolmogorov-Smirnov, que se
muestran en la grafica mediante lineas rojas, para una certidumbre del 95% y 99%,
interior y exterior, respectivamente. En el periodograma del modelo 5 se aprecian
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desviaciones marcadas respecto de la linea diagonal, esto indica la presencia de
autocorrelacion, pero al no superar las bandas de significancia, dichas correlaciones
son débiles, y se pueden despreciar. Como se ha podido observar de los graficos de
autocorrelacion de residuos, y del periodograma integrado, el modelo 5 obtenido
reproduce adecuadamente el comportamiento de la T; de la celda, dando un patron de
residuos de modulo reducido y de caracter aleatorio. Este estudio debe realizarse de
igual forma para el conjunto de funciones objetivo empleadas en el modelo. A
continuacion se desarrolla el analisis para los modelos planteados en el estudio de la
celda. En la Tabla 2.10 se recogen los resultados completos de los parametros de la
celda, obtenidos mediante el estudio de identificacion. En sombreado se indican los
valores obtenidos mediante la rutina PRBS, que se analizan con mas detalle a
continuacion. El estudio completo se recoge en el Anexo A.

ci cs cs,c cs,e ccel cc ce Hi Hi,c Hi,e Hc He A1 AZ A3

‘; 0,651 1,075
% 0,557 1,060
€ 059 1,046
0,028 0,685 5,434 530,4 1,071
0,324 0,355 5,329 446,6 1,042
0,009 0,737 5,648 473,6 1,032

0,055 0,574 0,542 62,8 1,091 1,052 1,118

0,144 0,583 0,259 57,9 0,945 1,072 1,183

0,129 0,598 0,232 45,3 0,841 1,017 1,104

0,183 0,853 3,973 334,6 5379 1,038 1,061

0,175 0,405 4,992 323,6 5135 0,983 1,331

0,195 0,446 4,555 234,6 3,641 1,066 1,098

0,024 0,677 0,034 0,643 4,294 0,388 3,905 5329 824 39,1 1,083 6,005 1,033 1,181
0,010 0,706 0,256 0,450 5,369 0,293 5,077 5399 804 4595 1,039 5790 0,995 1,042
0,028 0,823 0,247 0,576 6,203 0,335 5,868 4750 720 3793 0,948 5,359 0,943 1,161

0,022 0,750 0,282 0,470 5871 0,631 5,240 499,1 86,1 346,55 0,906 5977 1,035 1,176 1,057
0,094 0639 0,169 0,564 5,619 0,398 5,220 4574 82,8 3746 1,041 5,021 1,083 1,136 1,036
0,026 0,798 0,193 0,497 5,623 0,260 5,364 3646 62,2 311,4 0928 5821 0,938 1,096 1,084

modelo 6 | modelo 5 | modelo 4 | modelo 3 | modelo 2

Tabla 2.10 - Resultados completos del proceso de identificacion de parametros en cada modelo, de arriba
abajo, se indica el valor obtenido en el analisis de las rutinas PULSO, PRBS y ROLBS, respectivamente

El primer modelo planteado tiene gran importancia, ya que en él se representa la celda
COmo un unico nodo, ligado a la temperatura de aire de la sala de ensayos, con una
capacidad térmica asociada. Como vya se ha comentado, el disefio de la celda esta
orientado para conseguir este modelo simple. Para ello, la envolvente de la sala de
ensayos es ligera y con elevado aislamiento. Los puentes térmicos presentan un efecto
acotado, y su comportamiento esta correctamente caracterizado y medido durante el
ensayo. Las condiciones del ambiente interior son muy homogéneas en todo el
volumen de la sala de ensayo. Y el resto de componentes que participan en el
intercambio de calor, como las infiltraciones, conduccion a través de los cables de
transmision de senales de los sensores, y otros efectos no tenidos en cuenta, son
despreciables frente a los flujos medidos. Por todo ello, el comportamiento térmico de
la sala de ensayos deberia poder representarse mediante un Unico nodo asociado a la
temperatura interior de aire, en el que se introduce la potencia de ensayo. Como se
puede observar en la Figura 2.44, estas caracteristicas se verifican. Los residuos
obtenidos de comparar la temperatura medida frente a la predicha por el modelo 1 son
inferiores a la propia resolucion de las sondas de temperatura. Al analizar los residuos,
no se obtiene un patron perfecto de ruido blanco, pero los coeficientes de
autocorrelacion toman valores pequenos, cercanos a los limites de relevancia
estadistica, y el periodograma integrado se encuentra entre las bandas de aceptacion
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en su gran mayoria. Se detecta una desviacion en las frecuencias bajas, pero de
amplitud reducida, por lo que se puede considerar despreciable.

0,2
S ot ResTi
174
S oo WWWWWWW forit e g ety
3
3
g o1t
_0,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
time [h]
0,6 = 1 E
0,4 — — C
0,8 -
g 0[2): uUHDDEDDDuD o il e O a0 — _s=__— : 0'6;
oz B 04 ;—
-0,4 — 4 02
-0.6 & B o E
] 10 20 30 40 50

retraso frequencia

Figura 2.44 - Analisis de residuos en el modelo 1 para la excitacion PRBS

Analizando los valores obtenidos para la capacidad térmica de la sala de ensayos, se
puede ver que dicho valor supera la capacidad térmica esperada unicamente para el
ambiente interior. Debido a que la envolvente es muy aislante, y los flujos de calor
intercambiados son pequenos, la temperatura de la superficie de las tiles esta muy
proxima a la del aire, lo que da lugar a un comportamiento equivalente de la sala de
ensayos en el que la inercia térmica de las tiles se suma a la propia del aire. En la pagina
67 se ha realizado una estimacion de la capacidad esperada para la superficie de tiles,
tomando como datos de calculos los valores tipicos del aluminio. El valor estimado es
de Cijes = 0,650 [MJ/K], y el resultado obtenido en el modelo es de ese orden. Por ello, en
el modelo 1 se representa la sala de ensayos como un conjunto del aire interior y de las
tiles de la superficie de la envolvente. El coeficiente de correccion de la sefal de las tiles
también se asemeja al valor obtenido en el proceso de calibracion mediante el método
de integracion de energia. El modelo 1 es la base para el posterior estudio de
componentes, como es el caso del modelo 3, empleado como primer paso para el
estudio del muro de calibracion.

El modelo 2, planteado como siguiente paso en el analisis de la celda, es un modelo
muy simplificado, ya que considera que toda la envolvente esta sometida a la
temperatura exterior, T,, cuando la cara norte esta en contacto con el ambiente de la
sala de ensayos, que presenta una temperatura superior, y la cara sur recibe radiacion
solar sobre su superficie. Pero, como el flujo de calor intercambiado a través de las
superficies laterales, paredes, cubierta y suelo, representan un porcentaje alto del flujo
medido por las tiles, es una aproximacion valida para comenzar a evaluar las
propiedades térmicas de la envolvente de la sala de ensayos. Ademas, por su
simplicidad, sirve como base para definir los intervalos de busqueda de los parametros
de los siguientes modelos en el proceso de identificacion. En la Figura 2.45 se muestran
los resultados del analisis de los residuos de este modelo. Aunque en promedio, dichos
residuos son inferiores a la incertidumbre de medida, tanto en la temperatura
ambiente, T, como en el flujo de calor, Qs se producen picos puntuales. Estas
desviaciones se generan debido a que el modelo presenta un desfase en los momentos
de arranque del calefactor. Este aspecto ratifica la simplicidad del modelo.
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Figura 2.45 - Analisis de residuos en el modelo 2 para la excitacion PRBS
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En relacion a los valores obtenidos, Tabla 2.10, si se comparan con los estimados en el
Capitulo 1, para la transmitancia de la envolvente, y la capacidad térmica, los resultados
son muy proximos. Ademas, mediante este modelo se puede obtener una primera
estimacion del coeficiente de conveccion superficial interior. Un punto a evaluar, es el
reparto de capacidades correspondientes al ambiente interior, C;, y a la superficie de las
tiles, Cs, que se ha obtenido mediante el proceso de identificacion en el caso de la rutina
PRBS. Aunque la suma de ambas capacidades es la obtenida para el resto de rutinas, su
reparto no es adecuado. Esta es una situacion que se suele producir en los métodos de
identificacion de parametros, por ello, es necesario emplear excitaciones variables, con
un abanico de frecuencias adecuado, para poder desacoplar eficientemente las
propiedades térmicas de cada componente. Esta es la razén del desarrollo de la rutina
ROLBS, como mejor rutina de ensayo. El modelo 3 ya plantea un estudio de
componente, en este caso del muro de calibracion, mediante la aplicacion de la
metodologia que posteriormente se empleara para ensayar cualquier otro tipo de
fachada con la celda EGUZKI. En este primer paso, se plantea un modelo sencillo del
muro de calibracion, representado con solamente dos transmitancias y una Unica
capacidad térmica, modelo de primer orden.

En la Figura 2.46 se muestra el analisis de residuos de las funciones objetivo. Se puede
observar que el modelo obtenido reproduce adecuadamente la evolucion de la
temperatura interior de la sala de ensayos, T.. En el caso de la temperatura superficial
del muro de calibracion, Ts, y el flujo medido por las tiles, Qus, el modelo presenta unos
coeficientes de correlacion validos, pero en el periodograma integrado se aprecia que
los residuos no se corresponden con ruido blanco. Este resultado se debe a la no
consideracion de los efectos de borde en el modelo, y a plantear todo el flujo medido
como unidimensional. En el siguiente apartado se analiza con mas detalle el estudio del
muro de calibracion hasta obtener un modelo adecuado. Pero, como primer paso, este
modelo permite obtener una primera estimacion del efecto de borde. En el modelo 4 se
reproduce el analisis del modelo anterior, pero esta vez, centrando el estudio en la
caracterizacion de la envolvente de la sala de ensayos. En este caso, como las
condiciones de comportamiento de la envolvente son mas homogéneas, el modelo
simple que se ha aplicado se ajusta mejor a las variables objetivo, ver Figura 2.46. El
modulo de los residuos, tanto para temperatura como para flujo de calor, es reducido,
vy los coeficientes de autocorrelacion también toman valores pequenos. En el
periodograma integrado se aprecia el efecto de dos frecuencias, en el rango de 0.1y de
0.2, pero con menor amplitud que en el modelo anterior. El principal interés de analizar
este modelo, es el de obtener valores de las propiedades de la envolvente fija de la sala
de ensayos, desacoplando la parte correspondiente al componente de ensayo, que en
este caso se trata del muro de calibracion.

Enla Figura 2.47 y Figura 2.48 se muestran los resultados para el modelo 5. En este caso
se plantea el modelo mas simple de la celda completa. Los dos modelos anteriores
permiten obtener un rango para los valores de transmitancias y capacidades que
facilitan el proceso de identificacion de parametros, y aseguran que se realiza de una
forma mas eficiente y directa. Las caracteristicas de los residuos no difieren en gran
medida de la evaluacion de los casos que lo preceden. Si es de destacar, que los
residuos se ajustan de mejor forma al patron de ruido blanco, aunque en los
periodogramas integrados, se siguen apreciando componentes de autocorrelacion en
las frecuencias bajas. El modelo 6 ya comienza a presentar un grado de complejidad
considerable, de cara a realizar un proceso de identificacion. En este caso, se tiene en
cuenta el intercambio que se produce a través de la cara norte de la sala de ensayos.
Esta superficie presenta unas condiciones diferentes respecto al resto de la envolvente,
al estar en contacto con el ambiente de la sala de servicio.
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Figura 2.46 - Analisis de residuos en el modelo 3 para la excitacion PRBS
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Figura 2.47 - Analisis de residuos en el modelo 4 para la excitacion PRBS
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Figura 2.48 — Analisis de residuos en el modelo 5 para la excitacion PRBS
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Figura 2.49 - Analisis de residuos en el modelo 5 para la excitacion PRBS

Esta condicion implica que la temperatura de aire de la sala de servicio presente una
evolucion muy diferente respecto a las temperatura ambiental exterior, y por tanto,
compleja de reproducir con una sola rama de transmitancias, como la aplicada en el
modelo 5. Como se puede apreciar en el analisis de residuos recogido en la Figura 2.49,
en la Figura 2.50, y en la Figura 2.51, este modelo presenta un comportamiento
mejorado con respecto a los modelos precedentes. En este caso, las variables con una
mayor desviacion del comportamiento a ruido blanco, corresponden a la temperatura
y flujo de las paredes laterales junto con el techo y el suelo de sala de ensayos, definidas
como Ts y Q. respectivamente. La configuracion constructiva diferente, y la
variacion en los coeficientes de conveccion superficiales, explicarian este peor
comportamiento del modelo a la hora de reproducir las temperaturas superficiales y
los flujos de calor con exactitud. Pero de forma general, este modelo se puede
considerar como un buen modelo de representacion del comportamiento térmico de
la celda EGUZKI. Ademas, hay que tener en cuenta, que en este apartado se esta
buscando obtener un orden de magnitud de las propiedades térmicas de la celda, asi
como verificar la correcta medida del flujo de calor que realizan los grupos de tiles, y
finalmente, contrastar los resultados del proceso de calibracion del apartado 2.2.4.
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Figura 2.50 - Analisis de residuos en el modelo 6 para la excitacion PRBS
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Figura 2.51 - Analisis de residuos en el modelo 6 para la excitacion PRBS
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Figura 2.52 - Analisis de residuos en el modelo 6 para la excitacion PRBS

A la hora de realizar estudios de identificacion de parametros hay que tener en cuenta
dos aspectos importantes. El primero consiste en encontrar un modelo que responda
de acuerdo a la realidad fisica. El segundo consiste en encontrar un modelo cuya
complejidad esté en concordancia con el nivel de informaciéon implicita en los datos.
Por estas razones, para definir el modelo adecuado, debe realizarse un estudio con un
nivel creciente de complejidad. Para el estudio de la sala de ensayos, se puede
considerar que el modelo 6 cumple estos requisitos, analizando la evolucion de los
residuos, y su proximidad a la respuesta de ruido blanco. Por tanto, no se realiza un
analisis de modelos mas complejos y se pasa a estudiar los resultados obtenidos. En la
Tabla 2.11 se recogen los valores estimados para los diferentes parametros térmicos de
la celda en general, y de la sala de ensayos, en particular, obtenidos del analisis
estadistico del conjunto de estudios realizados para los diferentes modelos.
Comenzando el analisis por las capacidades térmicas, para el aire interior de la sala de
ensayos se obtiene un valor pequeno, C; = 0,026 [MJ/K], inferior al esperado por la
propia capacidad del aire interior de la sala de ensayos, junto con el resto de
componentes que se encuentran ubicados dentro de ella. Esto se debe a que, al
tratarse de un valor relativamente pequeno respecto al resto de capacidades del
modelo, su identificacion presenta mayor complejidad, y puede que parte del valor real
se integre en las capacidades de otras partes del modelo. Para las tiles se obtiene un
valor de C; = 0,724 [MJ/K], el resultado esta acorde con lo esperado, como ya se ha
evaluado con anterioridad. Este resultado se debe contrastar con la suma de las
capacidades obtenidas para la superficie de la envolvente mas la superficie del muro
de calibracion. Esta suma es Cs. + C;c = 0,714 [MJ/K], que difiere Gnicamente un 1,5%,
por lo que se puede considerar que el resultado es coherente. Otro analisis que se
puede realizar, es el reparto de capacidades por superficie, teniendo en cuenta que la
superficie total de tiles es Sijjes = 66,77 [mz], y que el muro de calibraciéon representa el
10,58%, la capacidad esperada seria de (C;)* = 0,075 [MJ/K] y para la envolvente
(Cse)* = 0,638 [MJ/K]. Comparando estos valores con los resultados del proceso de
identificacion, para la envolvente la desviacion es del -17%, pero para la capacidad de la
superficie de calibracion la desviacion es muy superior, del 55,1%. Aun asi, estos
resultados se pueden considerar validos, ya que la medida de la temperatura
superficial de las tiles, en el ensayo de calibracion, presenta gran complejidad. Esta
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temperatura de superficie esta muy proxima a la de aire, debido al grado de
aislamiento de la envolvente, lo que complica en gran medida el proceso de
identificacion.

valor u
G 0,026 0,003
C 0,724 0,061
Csc 0,168 0,087 -
Cee 0545 4+ 0,138 §
Ceel 5,488 0,523 —
C. 0,309 0,066
Ce 5,188 0,398
H; 453,2 77,4
Hi. 70,2 14,0 -
Hi. 35,1 % 62,6 5
H. 0,980 0,086 -
H. 5,348 0,734
Acotal 1,054 0,017
A. 1,022 + 0,042 !
A. 1,141 0,076

Tabla 2.11 - Resultados e incertidumbre de calculo del proceso de identificacion de parametros para los
principales parametros de la celda EGUZKI

Para la capacidad térmica de la estructura de la sala de ensayos, se puede aplicar el
mismo analisis. El valor total obtenido, Unicamente difiere un 0,2% respecto al obtenido
mediante la suma de las capacidades de la envolvente mas la del muro de calibracion,
Ce. + C. = 5,497 [MJ/K]. Para la envolvente el valor obtenido es un 13,3% superior a la
estimacién que se ha realizado en el Capitulo 2, de C. = 4,497 [M)/K]. La diferencia puede
achacarse a la capacidad del armazon de acero de la estructura, que no se ha tenido en
cuenta en la estimacion. En el caso del muro de calibracion, con los datos de los
materiales que lo componen, se puede realizar una estimacion sencilla de la capacidad
térmica, teniendo en cuenta que su configuracion es muy homogénea. Este valor es del
orden de (C)* = 0,266 [M)/K], que se desvia un 13,8% del valor obtenido en el estudio.
Este resultado se analizara, mas ampliamente en el apartado 2.3.3. En lo relativo a las
transmitancias obtenidas, se puede realizar un analisis de validacion equivalente al
realizado anteriormente. Comenzando por la transmitancia de conveccion superficial
interior de la sala de ensayos, H,, el valor obtenido se corresponderia con un coeficiente
de conveccién de o = 6,8 [W/m?K]. Para evaluar este resultado, se toman como
referencia los valores de coeficientes de transmision de calor para conveccion
natural®. En funcion de la direccion de transmision del flujo de calor, se tiene que para
la superficie de techo o techo = 5 [W/m?K], para paredes verticales o nor: = 2,5 [W/m?K],
y para el suelo dcsuero = 0,7 [W/mzK]. Si se ponderan estos valores en funciéon de la
superficie de cada componente, se obtiene un coeficiente de transmision de calor
promedio de o, = 2,2 [W/mzK]. El resultado obtenido para la sala de ensayos es del
orden de tres veces superior a la conveccion natural. Esto concuerda con las
condiciones del interior de la sala de ensayos, en la que el ventilador tangencial genera
un movimiento que produce una conveccion forzada. Esta agitacion no deberia ser
muy superior al coeficiente de conveccion natural, ya que la potencia del ventilador
esta reducida al minimo.
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Una vez validado el resultado total de la transmitancia superficial, otro contraste es
verificar que la suma de transmitancias obtenidas para la superficie de la envolvente y
del muro de calibracion da un resultado equivalente. En este caso, el resultado de dicha
suma es de H;. + H;c = 421,3 [W/K], que difiere Gnicamente un 7% del resultado total.
Los valores de cada componente dan un coeficiente de conveccion para la superficie
del muro de calibraciéon de o, = 9,9 [W/m’K], y para el resto de la envolvente de
die = 5,9 [W/m’K]. Estos resultados también guardan concordancia con las condiciones
fisicas reales de la sala de ensayo. La salida de aire del cajon, donde se situa el
calefactor y el ventilador tangencial, esta orientada hacia la superficie del muro de
calibracion, y mas proximo de éste que del centro de la sala de ensayos, para permitir la
adecuada apertura de la puerta de acceso. Por esta configuracion era de esperar un
mayor coeficiente sobre la superficie interior del muro de calibracion. Para el resto de
la envolvente el coeficiente debe ser menor, y mas proximo al resultado obtenido para
el coeficiente global, como se puede verificar.

En el Capitulo 1 se obtiene un valor estimado para la transmitancia de la envolvente de
H. = 5,973 [W/K], considerando los efectos de borde mediante el analisis estatico
normalizado. En el proceso de identificacion, el resultado obtenido es muy proximo,
con una desviacion del 10,5%, por lo que, teniendo en cuenta que el valor de calculo se
ha realizado mediante una simplificacion de los efectos de borde, se puede considerar
que es un buen resultado. Para el muro de calibracion, si se estima su transmitancia en
funcion de las propiedades de los materiales que lo componen, el valor esperado seria
de H, = 0,570 [W/K]. El valor obtenido es un 72,1% superior. Este resultado es un primer
indicador de los efectos de borde que se originan en la caracterizacion de las muestras
debido al sistema de montaje. Para finalizar el analisis de resultados, queda por evaluar
las aperturas de los flujos. En el ensayo de calibracion se obtiene un factor de
correccion para las tiles de f.; = 1,069, mediante la integracion de la energia
intercambiada durante los diferentes ensayos, como se puede ver en el apartado 3.3.4.
El valor equivalente, obtenido mediante los modelos de identificacion es de
Asotar = 1,054, por lo que se contrastan los resultados. Si se descomponen las aperturas
en las correspondientes al flujo medido por las tiles de la envolvente, y el flujo medido
por las tiles instaladas en la superficie del muro de calibracion, se observa que el mayor
efecto se produce en estas ultimas. En la envolvente A, = 1,022, lo que indica que las
correcciones aplicadas a los efectos de borde permiten medir el flujo intercambiado
adecuadamente, necesitando un pequeno ajuste debido a la superficie no medida por
las tiles. En el caso del muro de calibracion esta correccion es mayor, con un valor de
A = 1,141, pero dentro del 20% admitido como correccion maxima indicada en los
procedimientos PASLINK.

Finalizando todo el proceso de calibraciéon y el analisis de modelos, cabe destacar dos
conclusiones importantes. La primera es, que la medida del flujo de calor que atraviesa
la envolvente es adecuada, de forma que, tanto el proceso de calibracion, como el
método de caracterizacion de los efectos de borde, es adecuado. Este contraste es
fundamental, ya que es la base para la medida del flujo de calor que intercambiaran las
probetas bajo estudio en los diferentes ensayos. Al aumentar el detalle del modelo de
la celda se obtiene un mejor ajuste, manteniéndose los valores globales de
propiedades térmicas estimadas. Este resultado permite verificar el correcto
comportamiento de cada uno de los grupos que conforman el sistema de tiles. La
segunda conclusion es que se cumple el compromiso entre complejidad de ensayo y
capacidad de analizar la realidad del comportamiento de las muestras bajo estudio.
Aunque el modelo 6, el mas complejo, reproduce adecuadamente el comportamiento
térmico de la celda, el modelo mas simple, correspondiente al modelo 1, genera un
resultado adecuado para el mismo objetivo, reduciendo al maximo la complejidad de
los ensayos, de forma que toda la potencialidad de los sistemas de identificacion de
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parametros se centran en la caracterizacion de la muestra. Este es el principal objetivo
del diseno de la celda PASLINK, y de la puesta a punto de la celda EGUZKI, en concreto,
y se verifica a través del estudio de calibracion realizado.En el analisis de resultados, se
puede observar que las mayores desviaciones, entre los valores esperados para las
propiedades térmicas, y los valores estimados con los modelos, se producen en la
caracterizacion de la muestra. Esto se debe a la simplicidad del modelo planteado para
la representacion del muro de calibracion. Se ha empleado un modelo de primer orden
en todos los casos, con una sola capacidad térmica y dos conductancias, aunque este
modelo es insuficiente para poder reproducir el efecto de borde que se da en la
probeta. Por esa razon es necesario realizar un estudio mas amplio, que se detalla en el
siguiente apartado, de cara a finalizar el proceso de calibracion de la celda.

2.3.3 Modelo del muro de calibracion

En la documentacion del SIC 1'%} Nygaard y Madsen plantean una forma sencilla de
determinar la validez en la aproximacion del modelo de parametros concentrados, y
calcular el minimo orden del modelo. Partiendo del caso general de un material
homogéneo, y sin efectos no lineales, como puentes térmicos, efectos de borde, etc...,
la transmision de calor por conduccién sigue la ecuacion [2.50], donde T(xt), es la
temperatura en el instante ty a la profundidad x, y « es la difusividad del material. Se
trata de una ecuacion diferencial parcial, lineal, e invariante en el tiempo, lo que implica
un vector de estado de dimension infinita.
2

oT(xt) _ 0°T(xt) [2.50]

ot dx?

Esta ecuacion tiene una solucion analitica compleja para las condiciones de contorno
de pared plana, en el dominio del tiempo, pero si en el dominio de Fourier, donde pasa
a ser una ecuacion diferencial ordinaria, ecuacion [2.51], donde s = jw, que presenta la
solucion general [2.52].
02T (x, s) s
0x?

T(x,s) = F, (s)Sinh(x\/S‘/_a)+Fz (s)Cosh(x[s/a) [2.52]

(x S) [251]

Como los datos que se pueden registrar en los ensayos corresponden a las
temperaturas y flujos superficiales intercambiados, se puede obtener la resolucion de
la ecuacion de transmision de calor en forma matricial en funcion de estas variables
segun la ecuacion [2.53].

| (dys/a)
T(xo,s)] I COSh[d\/S/—a] Sinh (W) [T(xd' s) [253]
(

Q(x 5) q(xa,s)
’ /’L,/s/a)Sinh[(d\/s/_a)] Cosh[d\/s/_a] ‘

Si del sistema de ecuaciones se despeja el flujo en la cara exterior, q(x4,s), se puede
obtener una ecuacion que relaciona la evoluciéon de la temperatura de la cara interior,
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Ti(s) = T(x,5), con la evolucion de la temperatura en la cara exterior, T,(s) = T(x4s), v el
flujo en la carainterior, q:(s) = q(x,.5), ecuacion [2.54].

T1(s) = G1(5)q1(s) + G2(s)T2(s) [2.54]

Donde G;(s) es la funcion de transferencia entre el flujo interior y la temperatura
interior, y G,(s) es la funcidon de transferencia entre la temperatura exterior y la
temperatura interior, y toman los valores indicados en [2.55].

\/S[\;TCSinh(\/SITC)

Cosh(VsRC) [2.55]
1

Cosh(m)

La introduccion de los parametros de resistencia y capacidad térmica, Ry C, permite
aproximar la respuesta dinamica de la ecuacion [2.50] mediante un sistema lineal de
orden N compuesto por ecuaciones diferenciales ordinarias, de facil resolucion.
Sumando al desarrollo realizado para la transmision de calor por conduccion, las
componentes de conveccion y radiacion, se obtiene el modelo aproximado indicado en
la expresion [2.11], y que como se ha comentado anteriormente, se suele denominar
modelo de parametros concentrados. Volviendo al proceso de conduccion, el modelo
aproximado convergeria con el modelo real para N — . Pero en las aplicaciones reales,
y mas teniendo en cuenta la limitacion del orden del modelo a la hora de aplicar
meétodos de identificacion de parametros, es necesario trabajar con el menor orden
posible, siempre que represente adecuadamente el comportamiento de la probeta
bajo estudio. Las propiedades dinamicas del muro vienen definidas por los polos y
ceros de la ecuacion [2.50], y una forma de calcular estos es aplicar la expansion en una
serie de productos de las funciones Sinh(x) y Cosh(x), como se indica en [2.56].

Gi(s) =

Gy(s) =

o]

Sinh(x) =x 1_[ <1 + n);;)
oo [2.56]
x2
Cosh(x) = B <1 + (= 1/2)n]2>

Sustituyendo estos desarrollos en la funcion de transferencia del flujo interior, G;(s),
indicada en la ecuacion [2.55], se obtienen las expresiones [2.57] para los polos y ceros.

oo
(n—1/2)m\°
bn = _( JRC )

De donde se puede determinar la frecuencia limite de la serie de productos que es
capaz de reproducir el modelo de orden N, mediante la sencilla expresion [2.58].

[2.57]
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o=zl o [BRCY [2.58]

2T T

Esta aproximacion permite determinar un valor limite superior del orden del modelo,
N, en funcion de las frecuencias de excitacion a las que esta sometido. Para los casos
reales, en los que existe una componente de ruido en las variables medidas de
temperatura y flujo, el orden del modelo necesario para representar el
comportamiento del sistema es inferior al estimado. El muro de calibracion tiene una
configuracion muy simple y homogénea, formada por el nucleo de EPS y dos placas de
madera de contrachapado de cierre exterior. Esto permite que se pueda estimar
adecuadamente los valores de resistencia y capacidad térmica. Empleando los datos
de las propiedades térmicas de los materiales que se indican en el Capitulo 2, se obtiene
que el orden del modelo debe ser 2 < N < 12. El valor inferior se obtiene al emplear el
periodo de T = 24 [h], correspondiente a las excitaciones exteriores, y el valor superior,
al emplear un periodo de T = 0.5 [h], perteneciente al intervalo base con el que se
configura la rutina ROLBS, que es la rutina de frecuencia mas alta.

Ques,cHs
TJ. Ti TN

TS,C l

— S o — Y

Figura 2.53 - Modelo unidimensional para la zona central del muro de calibracién

N 1 2 3 4 5 6 media c
H [W/K] 0.212 0.219 0.207 0.203 0.206 0.205 0.205 0.006

C [MJ/K] 0.078 0.079 0.076 0.076 0.076 0.077 0.076 0.001

34 6.5 2.9 23 2.4 2.0
2.4 3.6 2.0 2.1 2.2 2.7

u [%]

Tabla 2.12 - Resultados del proceso de identificacion para la transmitancia y capacidad térmica de lazona
central del muro de calibracion

Hay que tener en cuenta que el orden del modelo tiene una gran repercusion a la hora
de aplicar métodos de identificacion de parametros, como ya se ha indicado. Modelos
de orden elevado hacen muy compleja dicha identificacion. Por tanto, es necesario
llegar a un compromiso entre la capacidad del modelo para representar el
comportamiento de la muestra y, por otro lado, poder trabajar con un nidmero de
parametros a identificar lo mas reducido posible, que permita obtener resultados
fiables y factibles. Por esta razén, como fase previa al analisis directo del muro
completo, se realiza un estudio comparando modelos de orden creciente de la zona
central de la probeta, en la que el flujo es unidimensional y esta registrado por el CH5
de los grupos de tiles. Los modelos se plantean aplicando las temperaturas
superficiales como entradas, y el flujo de las tiles como funcidon objetivo, ver
Figura 2.53. En la Tabla 2.12 se recogen los resultados del proceso de identificacion,
obtenidos del analisis de la rutina ROLBS, ya que es la rutina de ensayo mas exigente, y
en funcion del orden creciente del modelo.
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Figura 2.54 - Resultados en funcién del orden del modelo, para el flujo central del muro de calibracién

H [W/K] C [MJ/K]

PULSO 0.611 0.277
PRBS 0.607 0.261
ROLBS 0.598 0.274
media 0.605 0.270

c 0.004 0.005

Tabla 2.13 - Resultados del proceso de identificacion para la transmitancia y capacidad térmica de la zona de
borde del muro de calibracién

S H C
[m?] [W/K]  [W/m*K] [MI/K]  [MJ/m?K]
CENTRO 2,46 0,205 0,083 0,076 0,031
BORDE 4,77 0,605 0,127 0,270 0,057

Tabla 2.14 - Analisis del efecto de borde en la caracterizacién del muro de calibracién

Los resultados completos de los diferentes modelos se recogen en el Anexo A. En la
Figura 2.54 se muestra de forma grafica la evolucion de la transmitancia y capacidad
térmica calculadas, junto con el valor medio y las bandas de incertidumbre
correspondientes a la desviacion estandar del conjunto de resultados.
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Figura 2.55 - Analisis del modelo unidimensional del muro de calibracién para la excitacion ROLBS
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Figura 2.56 — Analisis de los efectos de borde del muro de calibracion para la excitacion ROLBS
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Aunque los modelos de primer y segundo orden dan resultados razonables, solo a
partir del modelo de tercer orden el error cometido es igual o inferior al e, < 3%. Si se
analizan los residuos, igualmente, es a partir del modelo de orden tres que se obtiene
un patron de ruido blanco. En la Figura 2.55 se muestra el resultado del modelo en el
caso de la excitacion ROLBS. Teniendo en cuenta el compromiso de buscar el modelo
mas simple, para continuar con el estudio, se elige el modelo de tercer orden. Una vez
analizada la zona central del muro de calibracion, el siguiente paso consiste en
determinar la magnitud de los efectos de borde que se producen. Para ello, se emplea
como flujo del modelo la suma de los grupos de borde, formados por los canales CH1 a
CH4. En la Figura 2.56 se muestran los resultados del ajuste del modelo para la zona de
borde. Pese a que el premarco aislante del portaprobetas tiene una configuracion
constructiva diferente en la zona inferior, y los flujos laterales son algo mas pequenos
que los correspondientes a las zonas superior e inferior del muro de calibracion, como
se puede ver en el apartado 2.2.2, el modelo conjunto se ajusta de forma valida. Los
residuos son pequeinos en magnitud, y los valores de autocorrelacion y el
periodograma indican un comportamiento muy proximo a ruido blanco. En la
Tabla 2.13 se recogen los resultados de la transmitancia y capacidad térmica obtenidas
para la zona de borde, tras analizar cada una de las rutinas de ensayo. En la Tabla 2.14
se muestran las propiedades térmicas totales obtenidos para el muro de calibracion.
Los valores de transmitancia y capacidad térmica incluyendo los efectos de borde son
H. = 0,811 [W/K] y C. = 0,347 [MJ/K], que concuerdan con los primeros valores
aproximados, obtenidos a través del modelo de primer orden del muro de calibraciéon
empleado en el analisis de la celda completa, indicados en la Tabla 2.11, donde H, =
0,980 * 0,086 [W/K] y C. = 0,309 + 0,066 [M)/K]. Las diferencias entre resultados
proceden, por una parte, de la eleccion adecuada del orden del modelo, y por otra
parte, y en mayor medida, por al analisis adecuado de los efectos de borde. Por tanto
este efecto es fundamental caracterizarlo adecuadamente durante los ensayos, para
poder obtener resultados adecuados de las propiedades térmicas de las muestras bajo
estudio.

ths_total ths_chs (Tse,a'Te) Lborde_mc \Pmc

W] W] [°C] [m] [W/mK]

PULSO 13,13 9,19 17,39 0,021
ROLBS 14,90 10,33 18,24 10,64 0,024
PRBS 14,08 10,08 15,99 0,024
media 0,023

c 0,001

Tabla 2.15 - Calculo experimental del coeficiente lineal de efecto de borde

Si se vuelven a repasar los resultados de la Tabla 2.14, la transmitancia en la zona de
borde es un 52% superior a la zona central, en la que el flujo presenta condiciones
unidimensionales. Los efectos de borde tienen un peso representativo en el
comportamiento de la muestra. Teniendo en cuenta que los efectos de puente térmico
tienen mayor relevancia cuanto mas aislante es la muestra, este valor corresponderia
al limite superior de la influencia del portamuestras en el estudio de la probeta, ya que
el muro de calibracion, de 40 [cm] de aislante, corresponderia con la muestra de mayor
resistencia térmica. Hay que tener en cuenta que cuando se realizan ensayos
convencionales no se dispone del grado de informacion de los flujos de calor de borde
y central, como el que se dispone en el estudio del muro de calibracion. Y por tanto, en
la metodologia de ensayo, los flujos que intercambia la probeta deben deducirse a
través de la medida de las condiciones interiores de la sala de ensayos, junto con la
potencia introducida y el flujo que escapa por la envolvente. Por esta razon, es
necesario que los modelos de estudio sean capaces de caracterizar adecuadamente las
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probetas con las variables de entrada medidas. En el apartado 2.1.3 se ha indicado un
método aproximado de calculo del efecto de borde. Aplicando las ecuaciones [2.9] y
[2.10], se determina el coeficiente lineal del efecto de borde ¥. Para el muro de
calibracion se obtienen los resultados indicados en la Tabala 2.15 El valor promedio
obtenido del coeficiente de borde es de ¥ = 0,023 + 0,001 [W/mK]. Este valor es util
para estimar dichos efectos, aunque como se ha comentado anteriormente, no es
suficientemente preciso como para representar dichos efectos para las precisiones del
ensayo PASLINK. Se puede aprovechar la potencialidad de las herramientas de
identificacion de parametros para poder representar de forma mas adecuada los
efectos de borde. En la Figura 2.57 se muestra un modelo en el que se representan las
condiciones de ensayo convencionales, para el muro de calibracion.

Ts,e
Hs,e
A1-Qies e
T
T4 T5 TG
T
C4 C5 CG
TOTT T ke
P Ti Tsc Tl T2 T3 Tc,e / T
\)‘4{ Hs,c }7’—{ H1 T Hz T H3 T H4 }7—1 He }—0 €
—! ::Cs,c (o T G Cs —— Cee

Figura 2.57 - Modelo de caracterizacion para el muro de calibracion

En este modelo las variables de entrada son la potencia de calefaccion, el flujo de las
tiles de la envolvente, la temperatura exterior y, la radiacion solar sobre la superficie
vertical, [P, Qurse Te, Gu]. Y las variables objetivo del modelo son la temperatura de aire
interior, la temperatura de superficie de la envolvente y las temperaturas superficiales
interior y exterior del muro de calibracion [T, Te, Ts. T.e]. Continuando con la rutina
ROLBS como ejemplo, en la Figura 2.58 y en la Figura 2.59 se muestran las variables de
entrada, y las funciones objetivo respectivamente. Para el analisis del muro de
calibracion, se dejan libres los valores de los parametros propios de la celda y se
comparan con los obtenidos del proceso de calibracion. De esta forma se mejora el
proceso de ajuste de las herramientas de identificacion para determinar las
propiedades de la probeta bajo estudio. Por otro lado, esta es la metodologia que se
aplica en el resto de ensayos de caracterizacion de muestras mediante la celda EGUZKI.
Los resultados del estudio del muro de calibracion permiten asi verificar todo el
proceso de ensayo desarrollado. En la Figura 2.60 se muestra la evaluacion de los
residuos de las temperaturas superficiales, empleadas como variables objetivo. Para la
temperatura superficial interior, T, los residuos obtenidos presentan un patréon de
ruido blanco, con una desviacion entre el modelo y los datos medidos durante el
ensayo muy reducida. Para la temperatura superficial exterior, T, los residuos
presentan un patron claro de autocorrelacion, que exige un analisis mas detallado. En
el grafico de residuos se puede observar claramente un comportamiento periodico. Lo
confirma el diagrama de autocorrelaciones, en el que se detecta una componente
principal de periodicidad del orden 20 [h], y otra menor con periodicidad del orden de
10 [h]. Otro indicador es el signo de los coeficientes de autocorrelaciéon. Los valores son
positivos 0 negativos de forma progresiva, pero sin alternancia. Esto indica que el
modelo sobrestima o subestima la temperatura superficial de forma periddica.
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Figura 2.58 - Variables de entrada para el estudio del muro de calibracion, en la rutina ROLBS
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Figura 2.59 - Variables objetivo para el estudio del muro de calibracién, en la rutina ROLBS
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Figura 2.60 - Analisis de residuos de las temperaturas superficiales del muro de calibracion, excitacion ROLBS

Estas componentes también se pueden observar en el periodograma integrado, que se
desvia claramente de la diagonal, con mayores componentes en las bajas frecuencias.
En la Figura 2.61 se muestra de forma comparativa la temperatura medida frente a la
calculada por el modelo. Se puede ver que el modelo no alcanza los valores maximos
de los datos medidos, y predice valores superiores en los periodos de minimas
temperaturas. En la Figura 2.62 se muestra con mas detalle un periodo de 50 [h]. Este
intervalo de tiempo contiene dos dias tipo, el primero corresponde a un dia nublado, y
el segundo a un dia despejado, con incidencia solar representativa. Se puede apreciar
como en el intervalo que va de las 50 [h] a las 70 [h], que corresponde con el dia

nublado, el ajuste de las temperaturas es bueno.
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Figura 2.61 - Comparativa de la temperatura superficial exterior, T,., del muro de calibracion entre el
modeloy los valores medidos, en la rutina ROLBS
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Figura 2.62- Detalle de la respuesta del modelo en el cilculo de la temperatura exterior del muro de
calibracion, para la rutina ROLBS

En el intervalo siguiente, correspondiente a un dia despejado, es donde se producen las
maximas desviaciones, dandose estos desajustes en los puntos nocturnos y en los
puntos de maxima irradiancia solar. El error en las altas temperaturas se puede explicar
como un efecto de la radiacion solar sobre el sensor. Aunque las sondas Pt100 se
instalan con pasta conductora, para asegurar un buen contacto con la superficie de la
muestra, y se les coloca una cinta de baja emisividad en su superficie, para reducir el
calentamiento propio de la sonda por la captacion solar, como se comprueba con el
modelo, este efecto no se consigue mitigar de forma completa. Este
sobrecalentamiento no es superior a 1°C, como se puede ver en las desviaciones
maximas de los residuos, y se produce en periodos cortos de tiempo, frente a la
duracion completa del ensayo y ademas representa un porcentaje pequeno respecto
al resto de datos empleados para el estudio de la muestra. Por otro lado, las
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desviaciones que se producen en las temperaturas bajas, correspondientes a periodos
nocturnos, se pueden explicar mediante el intercambio radiativo de onda larga en las
noches despejadas. Si se comparan la temperatura de superficie de la muestra y la
temperatura de aire exterior, ver Figura 2.63, se observa como la superficie se enfria
mas que el ambiente exterior.

28

24

Temperatura [°C]
[ = N
o N (o)} o
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Figura 2.63- Evolucion de la temperatura ambiente ventilada, T,, y la temperatura superficial exterior, T, del
muro de calibracién, para la rutina ROLBS

Estos efectos pueden ser corregidos, y mejorada la precision de medida de las
temperaturas superficiales, en futuras modificaciones y adaptaciones de la celda. El
efecto de sobrecalentamiento de las sondas puede ser tratado con modelos
adecuados que permiten ajustar adecuadamente las temperaturas reales de
superficie, pero que por el momento, se salen del alcance de este trabajo. En cuanto al
intercambio de onda larga, se puede cuantificar con el empleo de un pirgedmetro de
precision, que permita medir el flujo de calor perdido por la superficie de la muestra, e
introducirlo como una componente mas en el analisis del modelo. Debido a los
aspectos planteados, se debe prestar especial atencion a los ajustes de la temperatura
superficial exterior, debido a su complejidad. Una forma de evaluar la validez del ajuste,
es analizar los parametros que se ven directamente afectados por la temperatura
superficial. Estos parametros son la apertura solar, Ag,, Y el coeficiente de intercambio
de calor con el ambiente exterior, He.

H, = h, +h,
h. = 4 + 4v [2.59]
h, = 4s0T3

En el estudio de identificacion de parametros, para la rutina ROLBS, se obtiene un valor
de apertura solar de Ag, = 0,298. Este resultado es coherente, teniendo en cuenta que la
superficie exterior del muro de calibracidon esta pintada de color blanco, y segin
documentacionl*®, superficies con esta tonalidad presentan absortividades en
longitudes de onda corta entre 0,2 < £<¢ 0,5, para tonalidades que van del blanco puro a
colores claros. En el caso del coeficiente de intercambio de calor con el ambiente
exterior, se obtiene un valor de H. = 21,098 [W/m’K]. Para evaluar este resultado, se
toma como referencia el modelo normalizado para el calculo de la resistencia
superficial exterior en edificacion!'?, ver [2.59]. Donde T,, es la temperatura media de la
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superficie y su entorno. En este modelo simple, el coeficiente de conveccion se
determina en funcion de la velocidad del aire, y el coeficiente de radiacion se obtiene
mediante la aproximacion [2.60], la cual comete un error inferior al e < 0,02%, para el
rango de temperaturas ambientales de trabajo.

(TS‘I& - Te4) = 4Tr§l ) (Tsc - Te)

o = 2-(Tsc —Te) [2.60]
T

Para el periodo de ensayo, la velocidad media de viento registrada esde v=2,6[m/s],y
la temperatura media de radiacion es de T,,, = 282,7 [K]. Tomando una emisividad de la
superficie de £= 0,3, en base a los valores obtenidos de la apertura solar, se obtiene una
estimacion para el coeficiente de transferencia de calor exterior de H.~16 [W/m?K], por
lo que, los valores obtenidos en el modelo son razonables. Una vez evaluados los
valores en si de los parametros afectados por la temperatura superficial, un aspecto
muy importante, es evaluar la correlacion entre ambos, ya que son dos parametros
totalmente asociados. En el modelo, el coeficiente de correlacion obtenido es de
CORy,_4.,= 0,194 , alejado de la unidad, por lo que no existe interrelacion entre los
valores obtenidos, y el modelo se considera valido. Los resultados obtenidos en la
evaluacion del modelo de muro de calibracion, para el conjunto de rutinas empleadas
en los ensayos, permite tomar como validos los resultados, aun teniendo en cuenta las
limitaciones indicadas anteriormente. En la Tabla 2.16 se muestran los valores finales
obtenidos.

centro borde Agy Hce

HIW/K] C[W/m’K] HI[MJ/K] C[MJ/m’K] [-] [MJ/K]

PULSO 0.215 0.064 0.625 0.266 0.321 19.545

PRBS 0.196 0.084 0.648 0.285 0.265 22.986

ROLBS 0.224 0.063 0.633 0.245 0.298 21.098

medio 0.212 0.070 0.635 0.265 0.295 21.210

c 0.014 0.012 0.012 0.020 0.028 1.723
ref 0.205 0.076 0.605 0.270

Dif [%] 3.1 -8.0 4.9 -1.8

Tabla 2.16 - Resultados finales del estudio de caracterizacién del muro de calibracién

Este estudio es el paso final en el proceso de calibracion de la celda. Se verifica como
las pautas generales del ensayo PASLINK y su aplicacion y puesta a punto en la celda
EGUZKI, permiten caracterizar adecuadamente las propiedades térmicas de las
probetas bajo estudio. Las condiciones homogéneas de la sala de ensayo, la medicion
adecuada de los flujos de calor intercambiados por la envolvente de la celda, la rutina
de ensayo, y los modelos y herramientas de identificacion de parametros generan
resultados fiables. En el muro de calibracion se observa como la desviacion en la
medida de la transmitancia es inferior al 3%, y como se estiman adecuadamente los
efectos de borde inherentes a toda instalacion de ensayos. En cuanto a la
determinacion de la capacidad térmica, parametro complejo de medir, los resultados
presentan diferencias inferiores al 10%, incluso en una muestra tan compleja de
caracterizar como es el muro de calibracion, de poca capacidad térmica y mucho
aislamiento. Ademas, el ensayo permite determinar de forma fiable otros parametros
fundamentales para el estudio del comportamiento térmico de las soluciones de
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fachada, como es la apertura solar y el coeficiente de intercambio de calor superficial
exterior. Aunque el estudio del muro de calibracion ha dado resultados positivos,
siendo una muestra muy compleja de caracterizar, por otro lado, también se trata de
una situacion muy controlada. En el resto de ensayos no se puede disponer de una
informacion de contraste tan fiable respecto a los flujos de calor intercambiados por la
muestra. Por esta razon, antes de continuar con los ensayos de muestras de fachadas
ventiladas, se realiza un ensayo de trazabilidad, denominado IQ-Test, que permite
contrastar y definir con mayor precision la incertidumbre de caracterizacion térmica de
la metodologia experimental de ensayo.
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Capitulo 3
Ensayo de trazabilidad IQ-Test
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3.1 Ensayo de trazabilidad IQ-Test

En todo proceso de estudio experimental es necesario complementar los resultados de
las medidas y ensayos con la incertidumbre que acompana a los mismos, para asi
poder tomar decisiones de su validez y del rango de aplicacion. Entendiendo el
concepto de incertidumbre como una cuantificacion de la calidad del resultado
indicado, y como una herramienta fundamental para la declaracion de conformidad
con respecto a unas especificaciones o procedimientos. El proceso de medida se
estudia de forma que se identifique el maximo niamero de causas de error, controlando
sus valores por debajo de un limite admisible, y trasladando su efecto en la expresion
de la incertidumbre del resultado. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama causa-efecto
en el procedimiento PASLINK. En dicho diagrama se recogen el conjunto de fuentes que
participan de la incertidumbre del ensayo.

CELDA METODO

Medida de temperatua Rutina de ensayo
Medida delflujeenvolvents Modelo
Medida de potencia (Aproximacionese hipdtesis

— simplificativas)
Infiftraciones Nl 5istemade identificacion
— de parametros
Qtros efectos

Sistemaportamuestras.
RESULTADO
: — 3|
_ MEDIDA
Variablesambientales [ Efectos de borde Mantenimientoy [
calibracionadecuzdo
sondasaire sl Periodo de medida Varizcion de propiedades Tratamientodatos
ventilaas,..) (inclinaciansolar en gA, experimentales
Caracteristicasde
AMBIENTE construccion Capacidadtécrica. [
EXTERIOR
MUESTRA
LABORATORIO

(Registro adecuado,
(Trese)
sombras, .. Comportamiento e Tomade [
adtivo decisiones
Caparidad de
modelado
Figura 3.1 - Analisis de factores del procedimiento de ensayo PASLINK

La estimacion de una incertidumbre asociada a una metodologia de ensayo exige la
evaluacion tanto de los aspectos técnicos como de los organizativos. Es decir, los
procesos técnicos de ensayo deben estar correctamente definidos y su alcance debe
cubrir todo el ambito del experimento, y los resultados deben verificarse en el conjunto
de centros que llevan a cabo dicho ensayo. Un proceso de ensayo, como es el
procedimiento PASLINK, requiere medios de medida, cuya incertidumbre se acota
perfectamente mediante una correcta calibracion®™® >, pero también requiere de
subprocesos, como es el caso de los métodos de identificacion de parametros, cuya
incertidumbre es mas compleja de definir. A esto hay que anadir la interrelacion entre
ambas partes, es decir, como se traslada el error de medida de cada componente
registrada por un instrumento a la incertidumbre final en la estimacion de la propiedad
de la muestra obtenida mediante los métodos de identificacion. Ademas de la
incertidumbre asociada a la instrumentacion, hay que tener en cuenta que las
condiciones de medida o de ensayo también tienen influencia sobre la determinacion
de la magnitud en estudio. Estas condiciones forman parte integra del método de
medida o de ensayo, y deben estar claramente especificadas cuando se hace referencia
a una incertidumbre dada, ya que la obtencién de resultados reproducibles esta
condicionada por la necesidad de una definicion, cuanto mas detallada mejor, del
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método de ensayo. Por esta razon, la red PASLINK dispone de unas guias de ensayo
muy bien definidas, que contienen y acotan todos los aspectos que pueden influir en el
resultado de ensayo!*3¢¢3"",

!

incertidumbre

—
|— | | —_—

Valor Valor Valores de Y
declarado verdadero

Figura 3.2 - Definicion grafica del concepto de error e incertidumbre

Para calcular la incertidumbre propia del ensayo, segin indica la guia GUM®**'" es
necesario disponer de una descripcion completa del modelo y control de las distintas
componentes de la incertidumbre para realizar un estudio de propagacion. De esta
forma, segun la guia, un resultado debe ir acompanado de los errores sistematicos y
aleatorios asociados al ensayo y al método, segiin la ecuacion [3.1].

Ydeclarado = Yyerdadero + €sistematico + €aleatorio [3-I 61]

La forma de controlar los errores sistematicos del ensayo se basa en realizar las
siguientes actuaciones:

- Calibracion de la instrumentacion

- Control de las infiltraciones

- Reducido aporte de las componentes no medidas del intercambio de energia
en el ensayo

- Otros aspectos...

En cuanto a la componente de error aleatorio, ésta proviene de variaciones temporales
y espaciales no previsibles o estocasticas de las magnitudes de influencia. Para el
control de esta componente la Unica actuacion posible consiste en repetir las
observaciones. Una vez acotada la incertidumbre de las variables medidas, el siguiente
paso consiste en determinar la contribucion de cada una de las incertidumbres de
entrada en la incertidumbre del resultado. Para poder realizar este analisis es necesario
disponer de la funcién [3.2], que relaciona el resultado con los parametros de entrada.

Y = F(Xy, Xy, o, X)) [3.262]

A través de dicha funcion se puede estimar la varianza del resultado mediante el
desarrollo de Taylor segln la ecuacién [3.3].

u? = zn: [g—i]z u?(x;) + 2 nz:_l zn: u(x;, x;) [3.3]

i=1 j=i+1
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En el desarrollo se desprecian los términos de segundo orden, y analizando su
contenido, se obtiene que las derivadas parciales del primer término representan los
coeficientes de sensibilidad del resultado frente a las diferentes magnitudes de
entrada, y el segundo término representa la correlacion entre magnitudes. Como en el
ensayo PASLINK las distintas magnitudes son independientes, los términos de
covarianza correspondientes a las correlaciones son nulos, de forma que, la expresion
se puede simplificar segln la ecuacion [3.4], donde los ¢; se definen como coeficientes
de sensibilidad.

n

u? = Z cu?(x;) [3.463]

i=1

El calculo de la incertidumbre analitica, segun indica la guia GUM, es compleja de
aplicar o incluso imposible en el ensayo experimental en algunas ocasiones, como es el
caso del proceso PASLINK, ya que no se dispone de una funcion explicita para reflejar la
relacion [3.2]. En nuestro caso, el resultado final, Yensayo. S€ Obtiene de los métodos de
identificacion de parametros. Por otro lado, este aspecto se ha resuelto en las propias
herramientas de identificacion. LORD incluye un modulo de propagacion de errores que
determina los coeficientes de sensibilidad, c; para cada una de las variables de entrada,
y mediante la indicacion de la incertidumbre de cada una de las medi