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RESUMEN.- Los sistemas de tubos embebidos con activacion térmica (APES) pueden ser acoplados a fuentes/sumideros de baja
entalpia para ofrecer reducciones en el consumo de energia, en los picos de demanda eléctrica y en los costos de la energia, asociados
al acondicionamiento de edificios, sin resignar los niveles deseados de confort interior. Para aprovechar el potencial de estos sistemas,
su comportamiento térmico debe ser estimado de manera precisa. Para ello, se propuso un modelo térmico semi-dinamico basado en
resistencias y capacitancias (RC), capaz de simular la transferencia de calor en 2D y, ademas, el calor intercambiado por el agua del
circuito interno del APES (3ra dimension) mediante el conocido método e-NTU. Se realizé un andlisis comparativo entre datos medidos
in-situ en un prototipo APES y los resultados de las simulaciones. Se determinaron valores de NRMSE (raiz del error cuadratico medio
normalizado) de 9% para el flujo de calor del lado interior de la pared y de 17% para el flujo de calor transferido al agua. En cuanto a
las temperaturas del agua a la salida del circuito y la de la superficie del tubo, el NRMSE es de 1% y 2%, respectivamente. Estos valores
indican un buen desempefio del modelo propuesto.

Palabras clave: Sistemas radiantes de tubos embebidos, Modelo térmico semi-dinamico, Simulacion y experimentacion, Prototipo
con sistema APES.

SEMI-DYNAMIC MODEL FOR THERMAL BEHAVIOR DETERMINATION OF ACTIVE
PIPE-EMBEDDED SYSTEMS

ABSTRACT.- Active pipe-embedded systems (APES) can be coupled with low-grade enthalpy heat sources or sinks to offer reduc-
tions in energy consumption, peak electrical demand, and energy costs, regarding building conditioning, without lowering the desired
level of inner comfort. To take advantage of the APES potential, its thermal behavior must be accurately predicted. A thermal semi-dy-
namic model based on resistances and capacitances (RC) was proposed. It can simulate the 2D heat transfer and, also, the heat exchan-
ge for the water loop in the APES (third dimension) through the well-known e-NTU method. To evaluate the model performance, a
comparative analysis between simulated data and in-situ measured data from an APES prototype was carried out. From the statistical
analysis, NRMSE values (normalized root mean square error) of 10% and 11% were determined for the heat fluxes in the APES inner
surface and for the water loop. For the output water and pipe wall temperatures, the NRMSE values were 1% for both. The mentioned
values indicated a good model performance.

Keywords: Active pipe-embedded systems, semi-dynamic thermal model, Simulation and experimentation, APES prototype.

1. INTRODUCCION ciones del plan Net Zero, la mayoria atn no los ha convertido en
una prioridad politica explicita. IEA, (2021).

A nivel mundial, la superficie construida en edificios ha incremen-
tado aproximadamente en un 65% desde el 2000, hasta llegar a casi ~ En este sentido, las tecnologias de bajo consumo de energia con
245 billones de m? en el afio 2020. Al mismo tiempo, sin embargo,  aplicaciones en el sector de la construccion ofrecen reducciones en
el uso medio de la energia por m?se ha reducido solo en un ~25%, el consumo, la demanda maxima y el costo de la energia sin afectar
lo que significa que los avances en el &mbito de la eficiencia ener- el nivel deseado de las condiciones de confort de los ocupantes. En-
gética compensaron parcialmente el crecimiento de la superficie  tre las alternativas a los sistemas de refrigeracion convencionales,
construida. Las mejoras en el rendimiento de la envolvente de los  los sistemas de tubos embebidos con activacion térmica (APES,
edificios son fundamentales para acercarse al objetivo de “Net Zero  por sus siglas en inglés) emergen como una tecnologia prometedo-
Emissions” para el escenario 2050, en cuanto a las reducciones de  ra para proporcionar las condiciones interiores deseadas en cuanto
las cargas de calefaccion y refrigeracion (uso de energia por m?).  a confort térmico y calidad del aire, (Leo Samuel et al., 2018).
Aunque todos los paises deberan implementar codigos de construc-
cion obligatorios en la proxima década para cumplir con las ambi-  Cuantificar precisamente las respuestas térmicas de los APES es
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de gran importancia para la optimizacion de los sistemas de con-
trol. La elevada inercia térmica en los elementos que componen el
APES da lugar a respuestas térmicas retardadas en el tiempo frente
a cargas de calor/frio, con respecto a materiales de menor masivi-
dad. Esta caracteristica del sistema, que con frecuencia forma parte
de la estructura y la envolvente de los edificios, resulta en com-
plicaciones adicionales para controlar las salidas térmicas de estos
sistemas para lograr el confort térmico interior esperado, (Sourbron
etal., 2009). Se espera que una estrategia de control confiable regu-
le los parametros del agua “enfriada” de suministro para mantener
el ambiente interior dentro del rango de confort, evitar la conden-
sacion en las superficies radiantes y evitar el subenfriamiento o el
sobrecalentamiento de espacios con baja ganancia de calor (en caso
de que se use el mismo sistema hidraulico para la calefaccion), Joe
y Karava, (2019). Como lo indican Hassan y Abdelaziz (2020) en
su trabajo de revision, son varios los autores que abordan meto-
dologias de implementacion de controles predictivos (MPC) para
garantizar estas condiciones. Estos enfoques introducen un alto re-
quisito tanto en la exactitud como en la eficiencia del modelo. Ade-
mas, es esencial la integracion de los sistemas APES con las otras
superficies del edificio para simulaciones a largo término, sobre
todo en la etapa de disefio del sistema. Es por ello que, es necesario
desarrollar modelos de transferencia de calor precisos y eficientes.

Se pueden obtener modelos de transferencia de calor fiables sin re-
currir a formulas complejas y de dificil aplicacion para disefiadores
e ingenieros (modelos analiticos) 0, modelos de gran exactitud, pero
computacionalmente costosos y de dificil integracion con softwares
de simulacion de edificios existentes (modelos numéricos de diferen-
cias finitas y/o elementos finitos). Los modelos RC son redes térmi-
cas de resistencias y capacitores, y son una opcion simple y confiable
para representar la transferencia de calor 2D, siempre que sean desa-
rrollados con metodologias de alta fidelidad. Una metodologia para
el desarrollo de un modelo RC, que combina las caracteristicas de los
modelos RC existentes en la bibliografia, fue presentada en trabajos
previos (Hongn et al. 2021, 2022).

En el presente trabajo, se implementa una metodologia para la con-
sideracion de la tercera dimension del problema de transferencia de
calor en el sistema APES (direccion axial sobre el tubo embebido
en el sistema constructivo). Para ello, en base a lo propuesto por
Li et al. (2017), se incluye el método clasico e-NTU para la deter-
minacion de la transferencia de calor en estado estacionario a lo
largo del tubo. Este método es acoplado al modelo RC “umbrella”
(desarrollado anteriormente), como una red térmica 2R1C. Para
determinar el desempeiio del modelo semi-dinamico propuesto, se
realiza un andlisis comparativo entre datos simulados y experimen-
tales, los cuales han sido obtenidos del monitoreo de un sistema
APES instalado en la pared norte de una casilla experimental en el
campus del INENCO.

2. METODOLOGIA

Para analizar el comportamiento térmico dindmico de un sistema
APES se requieren de modelos de transferencia de calor precisos,
y para una posible incorporacion sobre los softwares de simula-
cion energética de edificios, éstos deben ser simples de imple-
mentar e integrar. En base a esto, la metodologia general seguida
en el presente trabajo se resume en los siguientes pasos:

Paso 1: Desarrollo de un modelo numérico de referencia (o
teodrico). En este caso un modelo de Diferencias Finitas en el
Dominio de la Frecuencia (FDFD) de la capa de hormigdn con
los tubos embebidos (capa principal). Se obtienen las respues-
tas térmicas en frecuencia para diferentes perturbaciones (con-
diciones de borde).

Paso 2: Desarrollo de un modelo RC dindmico para la capa
principal del sistema APES (2D). Los pardmetros de este mo-
delo (resistencias y capacitores) son obtenidos mediante técni-
cas de optimizacion con algoritmos genéticos. La determina-
cion de estos parametros permite que el modelo RC genere las
respuestas térmicas en frecuencia del modelo complejo FDFD.

Paso 3: Desarrollo de un modelo 2R1C a través del método
estacionario e-NTU para representar la transferencia de calor
entre el tubo y el hormigén, considerando del recorrido del
agua dentro de los tubos.

Paso 4: Desarrollo de un modelo semi-dindmico RC acoplan-
do un modelo RC dinamico y el modelo estacionario 2R1C
(e-NTU). Otras capas de material pueden ser consideradas me-
diante redes térmicas 2R1C.

Los pasos mencionados se pueden representar en un diagrama de flujo
de trabajo, como lo indica la figura 1. Los pardmetros del modelo RC
dindmico son calibrados mediante un método de optimizacion basado
en algoritmos genéticos (AG). Los detalles de este proceso estan des-
criptos en (Hongn et al., 2022), donde se han abordado los pasos 1y 2
de la metodologia.

2.1. Modelo RC para el circuito de agua

Para determinar el calor intercambiado por el agua en su recorrido
por el circuito embebido, se puede trabajar con un modelo térmico
de 2 resistencias y 1 capacitor (2R1C) capaz de describir la relacion
entre la temperatura de entrada del agua Ty y la temperatura de
la superficie del tubo 7Tp. Mediante un balance de energia sobre el
circuito de agua se pueden establecer los parametros de lared 2R1C,
figura 2, utilizando el método de analisis de intercambiadores de ca-
lor e-NTU.

’ Modelo de referencia (2D-FDFD)

[ Modelo RC simplificado l

ldominio frecuencia

ldominio frecuencia

[ Flujo de calor: Amplitud / Angulo de fase l

l Flujo de calor: Amplitud / Angulo de fase l

| > <

!

[ Modelo RC calibrado ]

Modelo de intercambiador
de calor epsilon-NTU

ldominio tiempo

P | Modelo semi-dinamico simplificado

Fig. 1: Diagrama de flujo para la obtencion del modelo RC semi-dinamico.
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Fig. 2: a) Esquema 2R1C para representar la transferencia de
calor del circuito de agua y b) representacion de la transferen-
cia de calor en direccion radial del tubo.

Al representar la temperatura del agua del circuito hidraulico em-
bebido en la capa principal del APES con un valor medio Tyg/,
el balance de calor para el agua en el circuito se escribe como:

1)
dTagr (Tp = Tagr)
CagL% =m Cp,ag(TaglN - agOUT) + T;g

donde m es el flujo masico de agua (kg/s) y Cp,ag ©s su calor
especifico (J/kg-K).

La resistencia térmica Ry es la resultante en serie de las resis-
tencias convectiva (Rp) y conductiva (Rp), figura 2b, y Cygy, es la
capacitancia térmica del agua del circuito:

2 d
) 2 (K) : 1 N In (d—f)
WZ\w) ~ Ak " 2mLk,

3) Ji
Cag (E) = 0.251d;’L pug Cpag

donde Aj es el area interna de tubo (m?), h es el coeficiente
convectivo entre el agua y la pared interna del tubo (W/m?-K),
de y dj son los diametros externo e interno del tubo (m), L es la
longitud total del tubo dentro de la capa de hormigon, k¢ es la
conductividad térmica del tubo (W/m-K) y Pag ©S la densidad
del agua (kg/m?).

En estado estacionario, el calor transferido hacia/desde el agua
del circuito es igual al calor intercambiado entre la pared super-

ficial del tubo a Tp y el agua a TagL, por lo que la Ec. (1) se
escribe como:

4) (TP - TagL)

m Cp,ag(TagIN - agOUT) = R
w2

De acuerdo al método e-NTU (Bergman et al., 2011), y conside-
rando que la masa de hormigén circundante a los tubos se encuen-
tra a la temperatura T P en todo la longitud del intercambiador,
la relacion entre la temperatura de entrada del agua (7,g7N), la de
salida (7, agOUT) y la temperatura de la superficie del tubo (7p),
puede ser expresada, en estado estacionario, a través de la defini-
cion de la efectividad € del intercambiador de calor:

5) .= Tagiv — Tagour

TagIN - TP

Bajo la suposicion mencionada en el parrafo anterior, se puede
determinar ¢ en funcion del numero de unidades de transferencia
NTU:

6) e=1—eNTU NTU= (m Gy, sz)-l

Sustituyendo Ecs. (5) y (6) en (4), se puede obtener:

7 (Tagin = Tp) _ (Tp — Tagr)

1/(emhcyag)
De acuerdo a la representacion 2R1C indicada en figura 2a, la

ecuacion de balance de calor para el agua del circuito se puede
escribir como:

Ry,

8) dTagL _ (TaglN - TP) + (TP - TagL)

CagL dt

RWl RWZ

-1
donde Ry, = (e m Cp‘ag) — Ry».
Las resistencias térmicas del modelo 2R1C son Ryy7 y Ry (K/W).

2.2. Caso de estudio

Para evaluar el desempefio del modelo RC semi-dinamico, se monito-
re6 un prototipo APES instalado en una de las paredes de una casilla
experimental del INENCO (Salta Capital), figura 3.

La casilla donde se integro el prototipo APES tiene dimensio-
nes 3,0 m x 2,7 m y una altura de 2,5 m, figura 3a. Las paredes
de la envolvente estan compuestas por ladrillo hueco ceramico

Fig. 3: Pared con el sistema APES en casilla experimental del INENCO, a) vista exterior, b) vista interior de la distribucion de los
tubos y c) monitoreo sobre el tabique terminado.
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de 0,12 m de espesor y revoque grueso del lado interno (0,02
m). El techo es de chapa galvanizada C24, camara de aire de
0,20 m y cielo raso de polietileno expandido de 0,05 m. Mien-
tras que el contrapiso es de hormigén de 0,10 m de espesor y
0,04 m de aislacion térmica. Ademas, cuenta con una ventana
con vidrio simple de 0,003 m y marco de madera (1 m x 1 m)
y una puerta de madera (0,84 m x 1,00 m x 0,05 m) Sobre la
pared norte (figura 3a) se integro el prototipo APES, adhirien-
do sobre el lado interior una manta de aislacion de 0,01 m y
un circuito para el recorrido del agua a través de un tubo en
forma de serpentin, con una separacion de 0,20 m (figura 3b).
Este circuito se embebid en un tabique de hormigén de 0,10 m
de espesor (3,0 m x 2,5 m). El equipamiento utilizado para la
medicion se lista en la Tabla 1.

La figura 3¢ muestra la superficie interior del prototipo y el po-
sicionamiento de algunos sensores para registro de temperatu-
ras (en el interior y la superficie del tabique) y flujo de calor
superficial. Si bien se cuenta con medidas para la situacion de
verano, cuando el prototipo opera con agua “fria”, no se dispone
de un registro prolongado de datos con el sistema operando en
las condiciones de trabajo. En cambio, si se cuenta con un mo-
nitoreo continuo para la situacioén de invierno, con el prototipo

operando en modo “calentador”. Es por ello que se analizaran
los datos correspondientes al periodo entre el 22 y 26 de agosto
de 2022.

2.3. Modelado del prototipo APES del INENCO

Para representar la situacion del prototipo descripto en la sec-
cion anterior, los parametros del modelo RC tipo “umbrella”
fueron recalibrados (pasos 1y 2 de la metodologia) segtn las
caracteristicas medidas del tabique de hormigén (conductividad
térmica de 0,9 W/r311—K, calor especifico de 890 J/kg-K y densi-
dad de 2300 kg/m’). En base a las diferentes capas de la pared
estudiada, figura 4a, se configuré el modelo RC semi-dinamico
indicado en figura 4b.

Los parametros RC de la capa principal (hormigén de 0,10 m), han
sido ajustados mediante los pasos 1 y 2 de la metodologia y se han
obtenido los valores indicados en la Tabla 2.

Como puede observarse de la figura 4b, las capas complemen-
tarias del sistema: revoque (0,02 m) y ladrillo (0,12 cm), se han
modelado como redes RC simples del tipo 2R1C. Mientras que
la capa de aislacion se ha representado mediante una unica

Tabla 1: Equipamiento y sensores utilizados en el marco experimental.

Instrumento Descripcion Caracteristicas
Field Logger NOVUS Adquisidor de datos 8 canales para entradas analogicas
(termocuplas), 24 bits de resolucion
(conversor A/D)
HOBO U12-006 Adquisidor de datos 12 bits (conversor A/D),

resolucion 0.6 mV

Sondas HOBO
modelo TMC6-HE

Sondas para determinacion de
temperatura superficial

Rango de -40 a 100°C,
exactitud £0,25°C a 20°C,
resolucion 0,03°C a 20°C.

Termocuplas tipo K

Sensores de temperatura

Temperatura en rango
continuo hasta 1100°C

Hukseflux HF 01 Sensor de flujo de calor Sensibilidad nominal
60x10-6 V/(W/m2), exactitud £3%,
rango de -2000 a 2000 W/m2
NOVUS LOGBOX AA Adquisidor de datos para Resolucion 14 bits,

registro de flujo de calor

exactitud £0,25% para la medicion
de tension. Memoria de 30000
registros por canal

Camara Infrarroja Testo 871

Medicion de temperatura

Resolucion IR 240 x 180 pixeles,
sensibilidad térmica <0.08°C,
exactitud £2%

Caudalimetro YF-B1

Sensor de caudal volumétrico
(efecto Hall)

Rango de caudal: 1-25L/min,
cuerpo metalico, exactitud + 2% - 5%,
salida 5V TTL

Bomba Rule (sumergible)

Bomba para circulacion del agua

12V, 1100 GPH (nominal)
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Manta aislante 0,01 m
Tabique de hormigén 0.10 m
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Hormigon

Fig. 4: a) Componentes de la pared experimental y b) esquema de la red RC resultante para el prototipo APES.

Tabla 2: Parametros RC calibrados para la capa principal del sistema APES.

R(m?K /W) c(J/m*K)
R, R, R3 Ry Rs R, Ri |G G, Cs Co Ci
0.4439 | 0.0458 | 0.4439 | 0.0240 | 0.0240 | 0.0153 | 0.0153 | 17052 | 53742 | 17052 | 57081 | 57081

resistencia térmica Rajsl|. Estos parametros se definen como:

9) R _ €aist
aisl — k
aisl
10)
0.5 eyep
Rrev1i = Ryevz = R Crev = €rep Prev Cp,rev
rev
11
) 0.5 €lad
Rigar = Riaaz = o Ciaa = €laa Plad Cplaa
lad

donde eyjg).erey v €laqd son los espesores (m) de la aislacion, el
revoque y el ladrillo, respectivamente. Las conductividades tér-
micas, en el orden mencionado, se presentan con kg, kyey v kjad
(W/m-K). Para el revoque y el ladrillo (capas que acumulan ca-
lor) se representa la densidad (kg/m?®) y el calor especifico (J/kg-

K) con prey ¢p revy Plad ¢p,lad. respectivamente.

Con los parametros de la red RC conocidos, se genera el sistema
de ecuaciones para resolver el problema de transferencia de calor.
Para ello, se procede a plantear el balance de calor en cada nodo
de la red RC de la figura 4b. El sistema de ecuaciones resultante
se presenta en el Anexo 1, al final del trabajo. Si bien el sistema
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de ecuaciones (1.A) — (9.A) puede resolverse mediante distintos
métodos, en este caso, las ecuaciones se desarrollan y resuelven
en el dominio de la frecuencia. Para ello, las condiciones de borde
son convertidas a este dominio mediante la transformada discreta
de Fourier y, luego de aplicar el método, las salidas del modelo
se re-convierten al dominio del tiempo mediante la inversa de la
transformada mencionada.

3. RESULTADOS
3.1. Termografia infrarroja IR

Enlafigura 5 se muestran imagenes tomadas con la camara térmica
para el dia 25-08-22 a las 11:00 AM. En ese momento, la tempera-
tura de entrada del agua fue de 44,1°C, mientras que la temperatura
ambiente externa fue de 23,7°C. Las figuras 5a (VIS) y 5b (IR)
corresponden a una imagen frontal de la pared prototipo, en esta
ultima se aprecia la distribucion de temperaturas correspondiente a
la configuracion del tubo (serpentin horizontal).

El perfil de temperaturas vertical, figura 5c, confirma los sectores
por donde pasa el circuito de agua (zonas calientes). Analizando las
temperaturas del perfil, se detecta que la masa superior se encuentra
a mayor temperatura, donde el tubo inicia su recorrido, y que las
diferencias de temperatura entre los sectores “con” y “sin” tubo no
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supera 1°C. Cabe resaltar que la imagen fue tomada luego de 24
horas de funcionamiento continuo del sistema. A partir de las figu-
ras 5d y 5e, que muestran la imagen VIS e IR (respectivamente) de
una toma hacia la arista entre la pared norte y la pared este, se ob-
serva el contraste entre una pared radiante y una que no posee dicho
sistema (para condiciones de invierno). Del perfil de temperaturas
horizontal, figura Sc, la diferencia de las temperaturas medias de
ambas superficies es de 10°C aproximadamente.

De la informacion brindada por la termografia se pudo verificar
que la superficie del prototipo no presenta gradientes apreciables
de temperatura, ya que los modelos propuestos consideran nodos
unicos para representar las temperaturas de los planos (con area

Apared)-

3.2. Datos experimentales

Los datos de monitoreados entre el 22 y 26 de agosto de 2022,
con una frecuencia de 10 min, se muestran en la figura 6. Se re-
gistraron temperaturas superficiales (externa e interna), ambien-

Minimo: 3.1 °C Maximo: 347 °C Valor medio: 338 *C

tes (externo e interno) y del agua (entrada y salida del circuito).
Cabe mencionar que estos datos son variables en el tiempo, por
lo que el modelo RC debe ser capaz de representar las caracteris-
ticas dinamicas del problema.

Como puede observarse de la figura 6, entre los dias 22 y 25 de
agosto el sistema funcioné como calentador (circulando agua
caliente). También, mediante la figura, es evidente el momento
de desconexion de la resistencia eléctrica (encargada del calen-
tamiento del agua antes del ingreso en el APES), esto ocurre el
22/08 a las 17:30. En dicho instante, se produce una caida pro-
nunciada de las temperaturas TsypIN. TsupEX: TagIN: TagOUT-
Este periodo fue incluido para evaluar la respuesta del modelo
RC frente a cambios bruscos en las condiciones de operacion
del sistema.

El aporte del sistema APES se ve reflejado en la uniformizacion
de la temperatura ambiente interior (T j-75y), como se indica en la
Tabla 3. Las temperaturas ambiente exterior y superficial externa
presentan una amplitud considerable frente a sus pares interiores,

d)

Minimo: 23.3 *C Maximo: 333 °C Valor medio: 273 *C

12

222

Fig. 5: Imagenes tomadas con la camara térmica del interior de la casilla. Pared con APES: imagen VIS (a), imagen IR (b) y perfil
de temperatura vertical marcado con el trazo “P1” (c). Vértice entre pared norte y pared este (sin APES): imagen VIS (d), imagen IR
(e) y perfil de temperatura horizontal marcado con el trazo “P1” (f).

18



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 50, Julio-Diciembre 2022, pp. 13-21/1SSN en linea 2684-0073

g 30 4
%‘. 20
[t
— TsupIN
—— TsupEX
104 — TairIlN
— TairEX
—— TagualN
—— TaguaOUT
& i &P o &7 o e 4 & a &7 * &7 e 6% & s
Fig. 6: Registro de temperaturas durante el ensayo de los dias 22 al 26 de agosto de 2022.
Tabla 3: Estadistica de los datos medidos de temperatura, para los dias 22 al 26 de agosto.
TsuplN TsupEX TairIN TairEX TaglN TagOUT
Media (°C) 31,0 27,9 25,6 19,5 39,9 37.8
Minima (°C) 19,2 11,8 18,5 5,3 21,1 21,5
Maixima (°C) 38.5 47,7 333 34,4 49,6 46,8
STD (°C) 4,1 10.3 3.8 8.0 6.1 5.4

lo que esta reflejado en los valores de desviacion estandar (STD).
3.3. Desemperio del modelo térmico

En cuanto al flujo de calor superficial del lado interior de la pared
APES, se cuenta con datos medidos directamente a través del
sensor Hukseflux HF01, mientras que los datos experimentales
del flujo de calor intercambiado por el agua del circuito se de-
terminan de manera indirecta (en funcion de las temperaturas

TagINY TagoOUT), figura 7.

Las condiciones de borde impuestas al sistema corresponden a los
perfiles de temperatura superficial interior, exterior y la del agua
a la entrada del circuito (/oop), con un caudal masico constante
de 6,5 kg/min. Para determinar el grado de ajuste entre los da-
tos simulados y medidos se determinaron los siguientes pardme-
tros estadisticos (Taylor, 1997): raiz del error cuadratico medio
(RMSE), raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE),
coeficiente de correlacion (Corr) y el desvid estandar relativo
(STDr).

La tabla 4 muestra los parametros estadisticos de ajuste para el
flujo de calor sobre la superficie interna y para ¢l circuito de agua.
Se determinaron valores de RMSE de 5,1 W/m (NRMSE de 9%)

y17.3 W/m2 (NRMSE de 17%), respectivamente. Esto es concor-
dante con lo observado en la figura 7, donde la no superposicion
de las curvas en los perfiles de flujo de calor cedido por el circuito
de agua (figura 7, derecha) puede deberse a la determinacion indi-
recta de esta magnitud (tomado como “dato medido”). Se destaca
el alto grado de correlacion para ambas series simuladas con un
valor de 0,98. Esto significa un buen seguimiento de los patrones
de los perfiles medidos en ambos casos. Inclusive los cambios en
los perfiles de flujo de calor registrados el 22/08 desde las 17:30
(apagado de la fuente de calor) son correctamente representados
por el modelo.

También, se analizaron estadisticamente los datos de temperatu-
ra que el modelo entrega como salida: TygOUT-sim Y TP-sim-
La medida de la temperatura superficial del tubo se realiza me-
diante una termocupla embebida en el tabique de hormigén,
ubicada en la region central de la pared. El contraste entre los
perfiles medidos y simulados se muestran en figura 8. Es im-
portante remarcar el cambio en la tendencia de los perfiles de
temperatura desde el momento en donde se apaga la fuente de
calor, lo que provoca un acercamiento en todas las tempera-
turas indicadas en la figura. La Tabla 5 resume los resultados
obtenidos mediante el analisis estadistico del conjunto de da-
tos, confirmando un alto grado de ajuste entre series de datos.

Tabla 4: Parametros estadisticos de ajuste para los datos de flujo de calor.

Parametros estadisticos Superficie interna de la pared Circuito de agua
RMSE (W/m”) 5,1 17,3
NRMSE (%) 9 17

STDr 0,98 1,16

Corr 0,98 0,98

Flujo de calor medio (W/m®) -57,0 -74.4
(-57,8)* (-88,1)*

*Sobre los datos medidos.
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Fig. 7: Valores de flujo de calor en W/m2 para la superficie interior de la pared (izq.) y para el agua del circuito interior del sistema (der:)
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Fig. 8: Temperaturas medidas y simuladas para la salida del circuito de agua y para la superficie del tubo.
Tabla 5: Pardametros estadisticos de ajuste para los datos de temperaturas
Parametros estadisticos Salida del circuito de agua (T q40uT) Superficie del tubo (T p)
RMSE (°C) 0,5 0,7
NRMSE (%) 1 2
STDr 0,99 1,00
Corr 0,99 0,99
4. CONCLUSIONES mérico FDFD (utilizado como referencia para la calibracion de

los parametros de la red RC), pero a un costo computacional muy
El modelo semi-dindmico propuesto es un modelo basado en la  inferior y mayor simpleza. La integracion con el método e-NTU
analogia eléctrica de resistencias y capacitores RC. ElI modelo  permitio considerar de manera simplificada, la 3ra dimension del
tiene la capacidad de describir el comportamiento térmico de un  problema de transferencia de calor para estos sistemas (direccion
sistema tipo APES con una precision similar a la del modelo nu-  axial del tubo dentro del tabique). Este acoplamiento se realiz6 a

20



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 50, Julio-Diciembre 2022, pp. 13-21/1SSN en linea 2684-0073

través de un modelo 2R1C integrado a la red térmica del mode-
lo RC dinamico. De igual manera, las capas complementarias de
material que puedan formar un sistema APES, pueden ser inclui-
das mediante modelos sencillos 2R1C o 3R2C (dependiendo las
caracteristicas térmicas y la masividad de las capas).

Con respecto al marco experimental, se construyd y monitored
un prototipo APES instalado sobre una de las paredes (orienta-
cion norte) de una casilla experimental existente en el campus del
INENCO. Los registros de temperatura superficial exterior, interior
(sobre la pared) y la del agua a la entrada del sistema se utilizaron
como condiciones de borde (dindmicas) para alimentar el modelo.
Mientras que los registros de temperatura del agua a la salida del
sistema y de la superficie del tubo (embebido en el tabique de hor-
migon), incluidos los flujos de calor para la superficie interna de la
pared y para el circuito de agua (determinado indirectamente) se
usaron para contrastar las salidas del modelo y evaluar su desem-
pefio bajo condiciones reales de operacion.

En funciéon de los 580 datos medidos (registros cada 10 min), se
determinaron algunos parametros estadisticos para cuantificar el
grado de ajuste de las salidas del modelo RC semi-dindmico. En
cuanto a los flujos de calor, se calcularon valores de NRMSE de
9% y 17% para la superficie interior de la pared y para el circuito
del agua, respectivamente. Por las caracteristicas del sensor de flujo
implementado (para la medicion sobre la pared), principalmente
su sensibilidad, y por la clase de magnitud sensada, es que resulta
dificil disminuir estos errores debajo del orden de 10%. Por otro
lado, la medicion del flujo de calor intercambiado por el agua (en
su recorrido en el interior del APES) no se obtiene de manera direc-
ta, lo que puede incrementar la discrepancia entre datos simulados
y medidos. El ajuste de las temperaturas, por su lado, se establecio
con valores bajos de NRMSE, 1% y 2% para la salida del agua y
superficie del tubo, respectivamente. Del analisis de los pardmetros
estadisticos, para ambas magnitudes, se considera que el ajuste en-
tre tandas de datos medidos y simulados es satisfactorio, por lo que
el modelo representa las caracteristicas térmicas de este sistema
complejo de manera acertada.

Como trabajo futuro, se pretende avanzar en la integracion de
este modelo RC simple con softwares de simulacion de edificios,
con el objetivo de generar simulaciones energéticas globales para
edificios completos (multi-zona) bajo diferentes escenarios. Esto
permitira optimizar las estrategias de control asociadas al funcio-
namiento de los sistemas APES.
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