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Resumen

Se encara la puesta a punto de un mé
fodo sistemitico de ajuste de coefi-
cientes de sistemas de ecuaciones 1i
neales a partir de mediciones Y su a
plicacién a modelos té&rmicos para tem
peraturas tomadas en un inverndculo
con locales adyacentes. Se utilizaes
te método como test de la bondad del
modelo térmico a estudiar, como asi
también para determinar el intervalo
=3s grande admisible en la toma de da
£os, con un orden de error minimo.

Los algoritmos del método de ajuste
Se organizan en un pPrograma Fortran
IV mostrdndose las ventajas de dicho
mEtodo para ser utilizado en computa
doras pequehas.

Dos programas mis preven la utiliza-
cidn de los coeficientes en balances
térmicos de los modelos fisicos estu
diados y grédficas de los resultados
obtenidos. Finalmente se muestran di
chas gréficas, como asi también la e
volucidn de algunos coeficientes en
el ajuste sistemético.

1. Introduccibn

Para que el acondicionamiento pasivo
de edificios tenga &xito, se deben
conocer todos los pardmetros de los
mismes que influyan en su funciona -
miento térmico.

Estos parimetros son necesarios para
determinar la distribucién de ener -
gia y la evolucidn de las temperatu-
ras en 21 sistema mediante balances
térmicos (linealizados) del tipo:

{cambic de la entalpfa) = (calor re-
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cibido o entregado por conduceidn, con
veccibn y radiacién) + (radiacién so=
lar)

. s decir, constituyen sistemas de ecua

ciones del tipo:

my G AT /dt = & Ugy Ay @Iy + a8

(1)
donde:

my = masa

ij = calor especifico

Uij = ooeficiente global de transferencia

Aij = &rea

Tij = tamperatura de los locales

s = radiacién ‘

aj = constante de proporcionalidad

Balances muy detallados presentan el
problema de que afin para sistemas bas
tante simples, el nfimero de variables
es muy grande y gue puede no ser posi
ble estimar todos los par&metros nece
sarios para el cflculo.

Conviene plantear modelos m&s senci -
llos gue, al validarse con datos expe
rimentales, proporcionan par&metros
complexivos equivalentes a los del sis
tema detallado. El procedimiento para
determinar dichos par&metros a partir
de los datos experimentales es el si -
guiente:

Partiendo de las ecuaciones del balan
ce (1),se engloban los coeficientes
U; Ay en un coeficiente finico b,
"5 %3

en forma similar a./m. C

j?

. en un coefi
pj i =

ciente de radiacién b_.. Las ecuacio-
nes de balance toman la forma:
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S1 experimentalmente se puede deter-
minar las temperaturas T, ¥y T. vy la
radiacién S*, pasando a Y dife-
rencias finitas y variando el tiempo
de toma de datos en por lo menos una
cantidad igual al 1fmite de varia --
cidn del sub-indice i sumado en uno
(por la radiacibn). Se obtiene un sis
tema de ecuaciones lineales para ca-
da j, donde cada ecuacifn es de la
forma:

tiempo=1i) (T:i (i+Z )—'I‘j {Wi/‘a t=b1j (Tj«'rl)+
o+ sz(Tj =05 s
en notacidn matricial (n = i + 1)

L G b 4 (2)
donde bn 1 €s el vector de parfme --
tros "" incSgnitas Yy T e Y son ma
trices de datos experimentales.

El trabajo encara el ajuste por mini
mos cuadrades de 1los coeficientes
del sistema de ecuaciones lineales
Y se trata de determinar para este
tipo de sistema fisico cuil es el in
tervalo mis grande admisible en la
toma de datos para obtener resulta—-
dos adecuados.

2. Método de ajuste

Se trata de un método de cuadrados
minimos, aplicado a sistemas matri--
ciales, complementado ¢on un lema de
inversidn de matrices (1).

El método consiste en lo siguiente:
partiendo de la relacibn matricial
(2) y premultiplicando ambos miem -~
bros por:

: a1 t
Prn.n N Tn.n) " Tn.n
se obtiene:
t = & -
B, L R N TS Yoy

El primer miembro es precisamente la
sclucidn dada por el método de los
cuadrados minimos y aplicado a matri
ces (2). El segundoc miembro es un
vector de incbgnitas, mientras que
el primero es un producto de matri--
ces de datos empiricos. Haciendo el
siguiente cambio de variables:

= t ; - £
B = Toon » Thn 1 Iy = n.n -« Yy, 1€a)

El sistema queda:

b{k) = Pk . zk
donde k es el nfimerc de mediciones
chas; en este caso k=n. Si se toma
una tanda m&s de datos, es decir en
vez de "k" se toman "k+1i" datos, 1la

matriz P, pasari a ser Pk+l’ cumpli
dose 1la %elaciﬁn:
P =P + £ (
k1 T Bt Y - b
donde t es la fila k+l que se agr

ga a Tka%n la nueva serie de medici
nes.

An&logamente:

_ h =
bl T Bt By - Y (4

Haciendo los reemplazos necesarios es
muy sencillo demostrar estas relacio-
nes.

Con la nueva serie de datos el siste-
ma de ecuaclones toma la forma:

b (k+1) =P,

k+l x4

kel =

donde b(k+l) es la nueva serie de va-
lores bij"' 5 que se ir&n ajustan-

do si se realiza un Proceso iterativo
en el que, en cada iteracifn se agre-
ga una fila tk de datos a la matriz

* (i)

Haciendo un andlisis de las dimensio-
nes de las matrices y 1los vectores se
comprueba que, a pesar de gue se agre
gan filas a T _, las dimensiones de Pk
Yy zk no crecek, es decir:se mantie-

nen constantes en todo el proceso ite
rativo; esto es una gran ventaja para
el célculo en computadoras, ya que per
mite trabajar con matrices relativa -
mente chicas, a pesar de que crece oon
tinuamente el volumen de datos. g

En la ecuacibn (5) se presenta el Pro

blema gque, por la definicién de P da

da en (a), en cada iteracifn se dSbe—

rd hacer la inversidn de la matriz pro

ducto, para poder hallar los b, corres
pondientes a dicha iteracifn.

A fin de evitar estas sucesivas inver
siones de matrices, gue hacen mis len
to el cdlculo, se utiliza el lema da
inversibn de Woodboury, gque plantea
lo siguiente:

(asB ..} = a7 _ a7l (! spat Bl
T
Haciendo:

(6)
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semplazando en (6), el primer tér
D gqueda:

= t -1
B b 1y

= S1 se compara con (3), es ficil
que es igual a P e Al hacer los
plazcs corresponﬁléntes en el se

tériino de la ecuacién de
DOury se tieneg

t
IR T
€
1+ 90 % Y%a

e es un algoritmo para el cilculo
Pk+1, en el gue no es necesario

izar la inversifn de la matriz
cada iteracidn.

ds el algoritmo presenta la ven
ja de no tener que hacer todos los
culos desde el principic al agre-
'se una fila de datos, sino que, el
culo de la matriz P se apoya

= . 1

la matriz corresPonsfente a la
2racifn anterior,

M&todo Computacional

algoritmos fueron organizados y
icados en un programa en Fortran
« Presenténdose la ventaja de que,
POr las caracterfsticas del método,
s51o es necesario guardar en la memo
de la computadora un n{mero limi
c de informacibn correspondiente
Gltimo paso de la iteracidn, dese
do* todo lo anteriormente utiliza
esto hace gue el método pueda
utilizado sin limites de capaci-
en la cantidad de datos procesa-

programa incluye la posibiligad
variar la amplitud de los interva
! de medicibn con los que hace los
c2lculos de los parfmetros tomandose
intervalos de 5, 10, 15...minuatos.

<. Descripcidn de la experiencia

Ios locales monitoreados fueron (3):

b} ar, fat = bIZ (T, =T} + b, (TL-'I‘

un inverndculo de 24 mz, un local ad-
yacente de 11 m? para el sistema de
adqu%siciﬁn de datos y un depésito de
20 me.

Para medir las temperaturas se insta-
laron termocuplas: para la temperatu-
ra externa y del invernfculo con capu
chas metflicas, reflectoras perfora =
das, que detienen la radiacifn exter-
na permitiendo la circulacién del ai-
re; en cada local, en un globo negro
para medir la temperatura media ra --
diante; en los muros del inverniculo
a ambos lados de la aislacién, estimén
dose asi la acumulacién y los flujos
de calor de los mismos: en la parte
superior de los muros del inverniculo
Y en el piso de hormigén, a 1 cm de
la superficie; en los orificios supe-
riores e inferiores de termocircula -
cibn.

Para medir la radiacién solar se ins-
tald un solarfmetro Kipp & Zonen.

El registro y acumulacién de datos se
realizé mediante un dataloger EE101
de 100 canales con salida a cinta mag
nética. Para la lectura de la cinta
se dispone de una interfase lectora ¥
una PDP 11/23, acumulando de esta ma-
nera los datos tomados en discos fle-
xibles, quedando toda la informacién
a disposicién directa de los distin -
tos programas que la requieran. Se ob
serva en la Fig. 1 algunas de las tem
peraturas lefdas por dicho equipo ca=
da 5 minutos durante aproximadamente
6 dias lo que hace un total de alrede
dor de 1300 datos.

Las mediciones corresponden a tempera
turas tomadas en invierno, con el 1°
dia nublado, el 2° 3°seminublados y
los posteriores soleados. La falta de
continuidad se debe a interrupciones
de las mediciones.

5. Resultados

A efectos del cdlculo se eligif el mo

delo esquematizado en P

Se calcularon parimetros para I (in -
verniculo, L (local) Y D (depbsito),
utilizéndose las ecuaciones de balan-
ce que se detallan a continuacién:

a) dTI/dt = htl (TIATL) + bDl(TIuTD) +
¥ by (T Tpl+ by S

o *
TR T BB



c) d T/dt = l:>I3 (TD~TI} + bL3 (TD—‘I'L) *
¥ By (TyTp) +b . 8

La Fig. 3 muestra la evolucién en el
tiempo del pardmetro by 1 {correspon-
diente al balance en e inverndculo).

Se disefiaron dog Programas m&s: uno
de ellos utiliza los parfmetros en
el cdlculo ge un ‘balance térmico, dan
do la evolucibn de la temperatura ep

La Fig. 6 muestra la evolucién de las
temperaturas en las gque, en lugar gde
utilizar el total de datos disponi -
bles para realizar e} ajuste (1300

datos), s61o Se utilizaron 300 datos,

€. Conclusiones ¥ comentarios

Analizando los resultados obtenidos
Se observa que &stos Presentan un

no excede los 6°C ep las temperaturas
Pico, durante Corto tiempo. En gene-
ral, tocdos los Programas de simuyla -
cidn adolecen de este defecto,

Dado el salto térmico que se estd es
tudiando (casi 40°C) se puede congiZ
derar que errores de esta magnitud

cién, como el tratado en el Presente
trabajo,

En la Fig. 6 se observa que no exig-
ten diferenciag notorias entre las

logréndose una bronta estabilizacisn
de los bParSmetros. Esto €8 muy conve
niente en 1la optimizacién del use da
los equipos de adguisicién de datos;

Por ejemplo: para el sistema estudia-
do, habrfan side necesarios s6lo 1la
cuarta parte de los datos registrados
cada 5 minutos,

Otro parfmetro de optimizaecién lo da
la posibilidag de variar los interva-
los de toma ge datos.

Comparando los resultados obtenidog
con distintos intervalos, se ve gue

buen ajuste de las curvas de tempera-
tura. Es decir, con mencs del 10% de
los datos Originales, sge logra un re-
sultado similar al que Proporcionan
aquéllos. Esto aumenta notoriamente
la capacidag de almacenamiento de los
€quipos de adguisicidn de datos, io
cual es muy conveniente, sobre todo
para sistemas portétiles Que suelen
instalarse en lugares aislados,

Por otro lado, dada las aproximacio -
nes logradas Y el orden de los errores
cometidos, se aprecia 1a bondad del mo.
delo t&rmico considerado, a pesar de
Su sencillez. Es importante, tanto en
arquitectura como en los métodos compu
tacionales tener estos tipo de modelos
simplificados Ya que proporcionan re--
sultados manejables razonablemente,

Por @ltimo, se bPuede probar de exten--
der el uso del método gde ajuste a otros
tipos de Sistemas pasivos, por ejemplo
de deshumidificacién, de secado, ete,
como asf tambi&n, haciendo un andlisig
detallado de los coeficientes Obteni--
dos, calcular 4 partir de ellos masas

© resistencias térmicas,
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En linea llena: tomperaturas medidas
bn punteado: temperaturas simuladas con coeficien
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