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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN APLICATIVO EN MATLAB/SIMULINK PARA LA SIMULACION
DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE UNA VIVIENDA A PARTIR DE MODELOS
ESTABLECIDOS’
AUTORES: DIEGO ARMANDO COTUA URZOLA

YEISON NEIR PADILLA NAVARRO™

Palabras claves: Modelos RC, MatLab/Simulink, Simulacién, Herramienta computacional,
Eficiencia energética, lluminacién, Generacion.

Los sistemas eléctricos son ampliamente utilizados en el modelamiento de procesos ya sean de
tipo mecanico, hidraulico y neumatico, entre otras. En el presente libro se muestran los modelo
estructurales de una vivienda, su analogo en circuitos eléctricos, un circuito RC, el aplicativo
desarrollado y los resultados arrojados en una simulacion (MatLab/Simulink).

El objetivo de este proyecto es otorgar al Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica
(GISEL) de la Universidad Industrial de Santander con una herramienta computacional (aplicativo)
que permita obtener a través de simulaciones el mejor disefio estructural de las viviendas.

En el desarrollo de este proyecto se utiliz6 los modelos y pardmetros establecidos en la tesis
doctoral que se encuentra en desarrollo del MSc. German Alfonso Osma Pinto titulada: “Modelado
y optimizacion del disefio energético de viviendas tropicales a partir de aplicaciones URE”.

El resultado es un aplicativo que interactta entre la interfaz GUIDE y la hoja de trabajo de Simulink,
facilitando el ingreso de datos, el armado de la configuracién por parte del usuario siendo de gran
ayuda a la hora de tomar medidas referentes al consumo energético

El aplicativo desarrollado realiza el analisis de generacién y de iluminacién mediante los datos
ingresados por el usuario como la radiacién, presencia de personas, velocidad del viento,
temperatura, curva de uso de los electrodomésticos, calor especifico y dimensiones de las paredes,
techo y suelo, luego de la interconexién de los bloques en Simulink realiza analiza el andlisis
térmico de la vivienda como tal.

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. MSc.
German A. Osma Pinto.
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF AN APPLICATION IN MATLAB/SIMULINK FOR SIMULATING THE
BEHAVIOR ENERGY OF A HOME FROM ESTABLISHED MODELS'".
AUTHORS: DIEGO ARMANDO COTUA URZOLA

YEISON NEIR PADILLA NAVARRO™

Key Words: RC models, Matlab/Simulink, Simulation, Computational tool, Energy efficiency,
Lighting, Generation.

Electrical systems are widely used in process modeling whether mechanical, hydraulic and
pneumatic type, among others. In this book the structural model of a house, its analogue circuits, an
RC circuit, the application developed and the results obtained in a simulation (Matlab / Simulink) are
shown.

The objective of this project is give to Research Group Power Systems (GISEL) of the Industrial
University of Santander with a software tool (application) that allows simulations to get through the
best structural design of the houses.

Models and parameters established in the thesis which is developing the MSc was used in the
development of this project. German Osma Alfonso Pinto entitled "Modeling and design
optimization of energy from tropical homes URE applications."

The result is an application that interacts between GUIDE interface and Simulink worksheet,
facilitating data entry, armed configuration by the user is of great help in taking measures on energy
consumption

The developed application performs analysis and generation lighting using data entered by the user
as radiation, presence of people, wind speed, temperature, curve using appliances, specific heat
and dimensions of the walls, ceiling and floor after the interconnection of the blocks in Simulink
performs analyzes the thermal analysis of housing as such.

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. MSc.
German A. Osma Pinto.
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INTRODUCCION

El progresivo agotamiento de las fuentes energéticas tradicionales y los
requerimientos crecientes de habitabilidad han llevado a la sociedad a promover
en menor o mayor grado diversas acciones para mejorar el desempefio sostenible

de las construcciones, como los son las viviendas [1].

Se tiene un gran interés en encontrar diversas soluciones para facilitar el ahorro
energético en los hogares, sin dejar de satisfacer las necesidades bésicas
domésticas y mantener la vivienda en condiciones de confort interno adecuadas

para la salud, asi como en fomentar la eficiencia energética [1].

Actualmente, el Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica — GISEL
lleva a cabo una investigacion doctoral para modelar y optimizar el disefio
energético de viviendas para un entorno tropical calido. Este grupo de
investigacion pertenece a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander.

Parte del alcance de esta investigacion doctoral consiste en desarrollar una
herramienta computacional que permita integrar los modelos energéticos
obtenidos en la tesis doctoral” y realizar simulaciones de variables energéticas
(temperatura, nivel de iluminacion y demanda). Por tanto, existe la necesidad de

desarrollar una herramienta de simulacién energética.

En este trabajo de grado se presenta el desarrollo de una primera version de la
herramienta requerida para la simulacidon energética a partir de modelos y

parametros definidos y establecidos en la tesis doctoral, permitiendo comprender

" MSc. German Osma Pinto, Modelado y optimizacion del disefio energético de viviendas tropicales a partir de aplicaciones
URE. Tesis actualmente en desarrollo y prevista para finalizar afio 2016
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de manera mas detallada el comportamiento energético de una vivienda, lo cual es
posible a partir de la interconexién de los modelos energéticos obtenidos como

bloques en SIMULINK segun la configuracion de interés.

La propuesta plantea la posibilidad de analizar configuraciones de viviendas a
partir de su respectivo modelado RC, segun la interconexion de bloques en
SIMULINK. Se consideraron factores tales como la radiacion incidente en las
paredes, energia emitida por aparatos, presencia de personas, ventilacion, etc.

Como entorno de trabajo, se desarrollé una interfaz de usuario creada en GUIDE
(entorno de programacion visual de MATLAB), donde es posible editar parametros
caracteristicos de cada bloque para el ajuste de su comportamiento, segun

configuracion y necesidades requeridas por el usuario.

Este libro describe y documenta el trabajo realizado para la construccion de la
primera version de la herramienta computacional. Esta estructurado en 6 capitulos
inicialmente por la introduccion del problema (Capitulo 1), donde se muestra el
comportamiento energético de las viviendas, la descripcion del trabajo de grado,
se describen los modelos eléctricos, modelos de la iluminacién, modelos de la
generacion eléctrica a partir de paneles FV, una introduccion a lo que es MATLAB
y las consideraciones generales. Luego se detalla el modelado energético por
bloques de la vivienda (Capitulo 2), se presenta la interfaz grafica y modelos en
simulink para el andlisis del sistema (Capitulo 3), la realizacién del analisis del
energético de la vivienda con base en la simulacién (Capitulo 4), se presentan las

conclusiones (Capitulo 5) y las recomendaciones (Capitulo 6).

17
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1. COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE VIVIENDAS

Es aconsejable realizar diferentes actuaciones encaminadas a disminuir la
demanda energética de las viviendas. Estas actuaciones se concentran
principalmente en la mejora del disefio y la seleccion de componentes (cubierta,
fachada, suelo y huecos), para permitir reducir el consumo energético, asi como
acometer la mejora del rendimiento de sus instalaciones que permitird disminuir el

consumo de éstas.

La demanda y el consumo tienden a relacionarse con las condiciones de confort
interno adecuadas, los malos habitos de las personas es una de las variables méas
importante a considerar en donde sin duda la incorporacion de nueva tecnologia

domoética deberia ayudar a corregir tales habitos.

Para analizar el comportamiento energético en una vivienda es preciso emplear

herramientas de simulacion [1].

1.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

Se disefid y se desarroll6 un aplicativo en MATLAB/Simulink con el propdsito de
integrar modelos establecidos como avance de una investigacion de doctorado.

Con ayuda de esta herramienta se simulé el comportamiento energético de una
vivienda, teniendo en cuenta su iluminacién, climatizacién, la generacién en sitio y
el consumo energético de la red. Es de facil manejo para el usuario en cuanto a la

creacion y analisis del modelo del consumo energético.

Para establecer los tipos de bloques de los modelos es necesario definir datos de
entrada en el archivo adjunto “datos_project2.xlsx” como las condiciones

climaticas y ambientales; a su vez listar y construir los componentes de tipo RC
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tales como pared, ventana, electrodomeésticos entre otros, asi como la iluminacion

y generacion en sitio de la vivienda.

Cabe resaltar que la configuracidon de estos bloques permite una interaccion
dinamica y simple con el usuario, ya que el usuario puede interactuar por medio

de ventanas o iconos para consultar o suministrar informacion.

La interfaz permite la construccién del modelo de la vivienda segun imagen planos
(estdndares) y demés informacién constructiva. Por lo tanto, las capacidades de la
interfaz son:

» Configurar la vivienda con todos sus elementos.

> Visualizar los resultados.

La Figura 1 muestra el diagrama de funcionamiento de la herramienta.

Figura 1. Diagrama de secuencia de la herramienta.

USUARID INTERFAE SIMULINE
(inicio) GUIDE
@ L Exportation de daios
_' | Echiidn de parbmetros l -

- I Dumdanddu;q..ermﬁn |

oll)

| w%dcrm:lmdchmién |

Donde en paso 1 se digitaliza los parametros por parte del usurario en la

herramienta y al finalizar se exporta a simulink, en el paso 2 el usuario realiza las

20



conexiones de los diferentes blogues en simulink y en el paso 3 el usuario

visualiza resultados en simlunik y la interfaz.

1.2 MODELADO RC

Este proceso se basa en representar y/o modelar los componentes relevantes de
un sistema por medio de equivalentes eléctricos como resistencias y
condensadores®, se utiliza los conceptos desarrollados en la teoria de los circuitos
eléctricos. Con frecuencia se llama analogia entre el flujo de calor y la electricidad.
La combinacion e/A equivale a una resistencia y la diferencia de temperatura es
analoga a una diferencia de potencial, donde e es el espesor y A es la
conductividad térmica del material. La Figura 2 constituye un esquema de

representaciones RC en un modelo térmico [2].

Figura 2. Resistencias térmicas [2].

T Tid
T Td
Qo 03
{ Corweccion ) { Comeccion)
L]
20
L Tui Tud Tl Tid
A —B AN — 8NN —e— A — VAN —8

Fitho Fith Fithe Fitha Fith3

La Figura 3 ilustra un ejemplo del modelado RC de una vivienda donde los
ramales que contienen tres resistencias y dos capacitancias hacen referencia a las
paredes exteriores y al techo de la vivienda y el ramal que contiene dos

resistencias y dos capacitores representa la masa interna del edificio, por su lado

! MSc. German Osma Pinto, Modelado y optimizacién del disefio energético de viviendas tropicales a partir de aplicaciones
URE. Tesis actualmente en desarrollo y prevista para finalizar afio 2016
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la resistencia Ryin es la representacion del almacenamiento de energia de las

ventanas y el capacitor Ci, es la capacitancia del aire interno [3].

Figura 3. Modelo energético RC de una vivienda [3].
L)

Rys
C

w2
T,

Rt.r ’ §
Cpa

Tpa®

L)

Otro ejemplo de aplicacién consiste en lo planteado por Y. L. Low, B. L. lbrahim
See, C. P. H. Tan, J. Q. Mou, y E. H. Ong, quienes han extendido la vida util de las
unidades de disco duro. La unidad de disco duro (UDD) se ha utilizado
extensivamente en multitud de equipos de almacenamiento de datos y productos
de electronica de consumo. Para tales usos, la UDD es a menudo sometida a un
choque de temperatura debido al cambio repentino de las condiciones
ambientales. Por lo tanto, la vida util de la unidad de disco duro se puede reducir

drasticamente [4].

Para solucionar este problema se ha propuesto un modelo de red térmica (MRT)
para predecir la distribucion de temperatura en la UDD de manera eficiente [4].

Las ventajas de tal modelo son que sélo se necesita menos de un segundo en el

tiempo de resolucion y es capaz de predecir la temperatura del aire interno de la

22



UDD. Este modelo consiste en resistencias y condensadores térmicos

equivalentes al circuito eléctrico como se muestra en la Figura 4 [4].

Figura 4. Modelo de una red térmica [4].

Va01.2>

= Vi \
23 E )
Cadt 23
Ca02
045

1.3 MODELADO DE LA ILUMINACION INTERIOR

La iluminacion de los espacios interiores de una vivienda se basa en dos sistemas:

natural y artificial.

La iluminacién natural se basa en el conjunto de componentes que en un edificio o
construccion se utilizan para iluminar con luz natural basandose en tres sistemas:
iluminacién lateral, iluminacion cenital e iluminacion combinada. Para uso de la
herramienta en la simulacion de iluminacion se utiliza el sistema de iluminacion
lateral [5].

La iluminacion natural se model6 por medio de la ecuacion matematica Ec. 1.3.-
11

! MSc. German Osma Pinto, Modelado y optimizacién del disefio energético de viviendas tropicales a partir de aplicaciones
URE. Tesis actualmente en desarrollo y prevista para finalizar afio 2016
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€(Onatural = 120 * Gf(t) * DF x Aten [LUX] Ec.1.3.-1

Donde,

e(natural- llUMinancia natural.
Gr(o- Radiacion solar.
DF: Daylight o factor promedio.

Aten: Atenuacion del material.

La iluminacién artificial se modelo con datos técnicos suministrados por el

fabricante como son los lux y su potencia.

La iluminacion total del espacio interior se modelo por medio de la ecuacion
matematica Ec. 1.3.-2*

e(t)total = €(t)natural T €(t)artificial [Lux]

Ec.1.3.-2

Donde,
etytotar- lUMINancia total.
eartificiar- lUMINancia artificial.

e(tnatural- lUMinancia natural.

1.4 MODELADO DE GENERACION ELECTRICA A PARTIR DE PANELES FV.

Para la simulacion de generacion en sitio se implementa un sistema fotovoltaico
conectado a la a la vivienda la cual también se conectada a la red generando un
sistema de flujo bidireccional, el cual toma energia de la red si el sistema
fotovoltaico no genera lo suficiente o entrega energia a la red en caso de que el

sistema genera mas de lo que se consume en la vivienda. Los principales
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componentes del sistema son: el arreglo fotovoltaico, que es el elemento
encargado de transformar la luz del sol en electricidad; y un elemento
acondicionador de la potencia producida (un inversor c.d./c.a.), cuya funcion es
adecuar la energia generada por el arreglo a las caracteristicas eléctricas de la red

para su conexion a ésta [6].

La generacion en sitio se model6 por medio de ecuaciones matematicas Ec. 1.4.-
1, Ec.1.4.-2y Ec. 1.4.-3%,

Generacién en AC
PAC(t) = Micro * PDC(t) [VV]

Ec.14.-1
Donde,
Nmicro- EfiCiencia del micro inversor.
Ppc(t): Generacion en DC.
Generacion DC
Ppc(t) = Num * Ppy (t) [W]
Ec.1.4.-2

Donde,
Num: Namero de paneles.
Pry (t): Generacion del panel fotovoltaico.

Generacion panel fotovoltaico
PFV(t) = Ngtc * (1 + ﬁ * (Tcell(t) + Tref)) * Gh(t) * A [\N]

Ec.1.4.-3
G (t)*(NOCT—ZO)
Teett = Tamp (t) + hT
Ec.1.4.-4
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Donde,

ng:. Eficiencia del panel.

B: Coeficiente de temperatura
T..r: Temperatura de referencia.
G, (t): Radiacion solar.

A: Area del panel solar.

T.mp (t): Temperatura ambiente.

NOCT: Temperatura de trabajo de la célula del panel.

1.5 MATLAB (SIMULINK-GUIDE)

MATLAB (MATrix LABoratory), es una herramienta programable capaz de
realizar calculos numéricos con vectores y matrices, asi como también trabajar
con numeros escalares -tanto reales como complejos—, con cadenas de
caracteres y con otras estructuras de informacion mas complejas. Esta
herramienta permite interactuar con una amplia variedad de graficos en dos y tres

dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio.

Simulink es una de las aplicaciones que provee MATLAB, en la cual es
posible construir y simular modelos de sistemas fisicos y sistemas de control
mediante diagramas de bloques. Las funciones de transferencia modelan de cierta
forma el comportamiento de dichos sistemas, al igual que operaciones
matematicas y sefiales predefinidas que hacen parte del paquete interactivo
de Simulink [7].

GUIDE es un entorno de programacion visual que ofrece MATLAB, para realizar y
ejecutar programas de simulacion de forma simple; sus caracteristicas basicas son

similares a Visual Basic o Visual C++ [8], [9].

Una interfaz en GUIDE consta de dos archivos, uno con extension .m que
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contiene las sentencias u Ordenes correspondientes al funcionamiento de la
interfaz, y otro con extension .fig que contiene toda la informacion sobre cada uno
de los objetos que conforman dicha interfaz, los cuales funcionan por medio de

subrutinas Callback, contenidas en el archivo de extension .m.

Al iniciar la operacion de la interfaz grafica GUIDE se crea una estructura llamada
Handles que contiene la informacién de todos los elementos que la conforman, y a

su vez, permite almacenar las variables que se van utilizar en su simulacion.

También es necesario el uso de una sentencia u orden, para guardar datos de la
aplicacion, Guidata. Esta funcion guarda el contenido y las propiedades de los

elementos en la estructura de datos de la aplicacién [8], [9].

1.6 CONSIDERACIONES GENERALES

La Tabla 1 muestra las hipotesis tenidas en cuenta para el desarrollo de la

herramienta.

Tabla 1. Consideraciones generales.

Justificacion
Las viviendas familiares por lo general se
estan conformadas por una planta o dos
plantas.
Al ser simétricas se facilita el uso de los

Hipotesis

Vivienda de una o dos plantas

La vivienda de dos plantas deben ser simétricas

Si la vivienda es de dos plantas, debe ser una
vivienda bi-familiar

La vivienda no contiene columnas voladizas

El méaximo de areas de la vivienda es de 5

Datos del usuario

Microsoft Excel sera una herramienta de apoyo.

Las areas irregulares se aproximan a cuadrados
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modelos RC.

Al ser una vivienda bi-familiar se garantiza la
simetria entre la planta 1 y la planta 2.
Esto con el fin de cumplir con la simetria entre
las dos plantas
Con ellas se cumple un confort adecuado para
el habitante de la vivienda, las cuales se
distribuirian en habitaciones, sala, cocina,
bafio.

Con el fin de ejecutar de manera correcta el
programa
Con el fin de ejecutar de manera correcta el
programa
El programa esta disefiado para crear areas



o0 rectangulos rectangulares
Las paredes no recibiran la radiaciéon de
manera parcial, con esto aseguramos que le
llega 100% o 0% al area comprometida.

La radiacion solar incide de manera uniforme en
cada superficie de la vivienda.

Si dentro de un area se encuentra 2 0 mas
aperturas de ventilacion, se trabajara como la Por area interior solo se genera una fuente de
suma total de las areas de las aperturas como si ventilacion.
fuera una sola.
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2. MODELADO ENERGETICO POR BLOQUES DE LA VIVIENDA

La absorcion de radiacion de una pared se diferencia dependiendo de la estructura
interna de la vivienda, dicha absorcién de una pared que consta solo de una
puerta va a ser distinta a la que presenta una pared con ventanas o a una que se
compone de ventana y puerta; esto se debe a que los elementos de construccion
de una ventana son diferentes a los de una puerta y hace que el porcentaje de

absorcién sea diferente.

En el andlisis energético de una vivienda desempefia un papel importante los
elementos constitutivos de esta; dichos elementos son las personas, los equipos

electrodomésticos, las ventanas y su ventilacién natural.

2.1 COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE UNA VIVIENDA

El comportamiento energético de una vivienda se ve afectado por la iluminacién y
la temperatura, a esta Ultima se asocia la radiacién, ventilacion, equipos
electrodomésticos y personas. Como se observa en la Figura 5, la interaccion de
estos componentes con los espacios interiores influencia el comportamiento

térmico.

Si en un espacio interior la distribucion de iluminacion natural es deficiente, esto

obliga a utilizar las luminarias artificiales por mas tiempo.

Por otro lado, el cuerpo humano produce calor debido a los procesos bioquimicos
que acompafan la formacion de tejidos, la conversion de energia y el trabajo
muscular, entre otras funciones fisioldgicas ademas de esto el calor emitido por los

equipos electrodomésticos, hacen que la temperatura de los espacios interiores
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aumente y si en el espacio interior la ventilacion no es muy buena, obliga a utilizar

aparatos de refrigeracion lo cual aumenta el consumo energético.

Figura 5. Diagrama de flujos en una vivienda
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2.2 ECUACIONES DE LAS COMPONENTES RC

Los modelos son representados por medio de circuitos RC, cuyos componentes
son capacitancias térmicas, resistencias y unas fuentes de corriente generada por
la radiacion solar, personas, electrodomésticos y ventilacion [10]. La Tabla 2
muestra las variables que contiene cada uno de los factores influyentes en los

modelos.
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Tabla 2. Ecuaciones de los modelos RC?

(c) Capacidad térmica [J/kg*K]

Capacitancia [F] Cyp, = cx*mEc. 2-1 (m) Masa [kg]
(A) Area de la seccién [m?]
Masa [kg] m=Axex*pEC.2-2 (e) Espesor [m]
(p) Densidad [kg/m®]
Resistencia [Q] R, = /4 Ec. 2-3 (©) ZErpessr [

(1) Conductividad térmica [W/K]
(a) Absorcion del muro [O/g]

Fuente de radiacion [W/m?] Qr =axAxGyy Ec. 2-4 (A) Area de la seccion [m]

G, Radiacion incidente [W/m?]

Las resistencias Rcon hacen referencia a la oposicion del material a la
transferencia de calor, los nodos T; y T, hacen referencia a la temperatura de
cada lado de la seccion de la vivienda. Las entradas de estos modelos son la

radiacion y temperatura su salida sera la temperatura.

2.3 MODELOS REPRESENTATIVOS TIPO RC DE LOS COMPONENTES DE
UNA VIVIENDA

La accion de contener el calor absorbido por el muro se ve representada por un
condensador, mientras que la oposicién al paso de calor de un lado del muro al
otro estd expresado por las resistencias. A continuacién se detallan cada uno de

los componentes que estructuran los circuitos internos de cada modelo:

2.3.1 Paredes
Las paredes en una vivienda se constituyen de muros y diversos componentes
como los son las ventanas y las puertas. Debido a esta variedad de configuracion

de paredes, se crearon varios tipos de paredes como se presenta a continuacion.

La Figura 6 muestra la estructura del modelo eléctrico para un muro sencillo, muro

con ventana, muro con puerta y muro con ventana y puerta respectivamente.
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Figura 6. Configuraciones de los modelos eléctricos de los muros?.
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2.3.2 Techo

Actualmente, se han implementado medidas ambientales para aumentar la

eficiencia energética, como los techos verdes. Los cuales consisten en agregar

una capa mas de techo a la estructura en vegetacion, absorbiendo la radiacion.

Debido a esto se presentan dos tipos de techos, con una capa y de dos capas; La

Figura 7 muestra la estructura del circuito eléctrico respectivamente.
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Figura 7. Modelo eléctrico del techo™.
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2.3.3 Modelo del piso

En la Figura 8 se observa la estructura del circuito que modela el piso, donde el
nodo T €S la temperatura que establece el suelo durante el periodo de

simulacion.

Figura 8. Modelo eléctrico del piso®.
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2.3.4 Fuentes externas.

La Tabla 3 describe los modelos eléctricos de las personas, equipos y ventilacion.

Tabla 3. Fuentes externas’.

Fuente Modelado Justificacion
Personas Esta fuente representa el calor corporal emitido por las personas
. Esta fuente representa el calor emitido por los electrodomésticos
Equipos P .
cuando estan energizados
Fuente Modelado Justificacion
Qa h . )
L ¢ Esta fuente representa el intercambio de calor que ocurre cuando
Ventilacién . . o
un flujo de aire entra a la vivienda

Los parametros de las fuentes externas son los siguientes:
e Personas

Donde @, esta dada por la Ecuacion 2.1.4-1*

Qp = Np *py Ec.2.1.4-1
Donde,

N,: Nimero de personas

pp: Calor emitido por persona
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e Equipos
Donde Q. esta dada por la Ecuacion 2.1.4-2*
Qeq=2XP*0Q Ec.2.1.4-2
Donde,
P: Potencia del dispositivo

Q: Valor de potencia por unidad que se convierte en calor

e Ventilacién

Donde Q. esta dada por la Ecuacién 2.1.4-3".

Qacn =M * Cyipe * (Ti - Tspace)

Ec. 2.1.4-3
m =V xp
Ec. 2.1.4-4
V=Axv*?7D Ec.
2.1.4-5

Donde,

A: Area de la abertura [m?].

V: Velocidad del aire [m/s].

V’: Flujo de aire [m®h].

p: Densidad del aire [kg/m?].

m’: Masa del aire [kg].

C,ire. Calor especifico del aire [J/kg*K].

T;: Temperatura del flujo de aire entrante [K].

Tspace: TeEMperatura del flujo de aire saliente [K].

v : Flujo de aire en por unidad [p.u].
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2.3.5 Capacidad térmica del aire

El aire posee la capacidad de almacenar calor, dicho esto, la Figura 9 muestra el

modelo eléctrico que representa a la capacidad térmica como un condensador.

Figura 9. Capacidad térmica del aire®.
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En la Tabla 4 se observa un resumen de variables utilizadas en la herramienta.

Tabla 4. Resumen de variables? 3.
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Area de la seccién [m?]
Espesor de la seccién [m’]

Densidad de la seccion [kg/m?]

Conductividad térmica del
material [W/K]

Capacidad térmica del material

[J/K]

Porcentaje de absorcién del
material de la seccion
Radiacion incidente sobre la
seccion

Oposicién del material a la
transferencia de calor
Velocidad del aire

Flujo de aire

Flujo de aire por unidad
Calor maximo emito por las
personas
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VYEUELIE Ptl Pt2 Pt3 Pt4 Ttl Tt2 P G | Pe E
electrodomésticos [W] [ |
Porcentaje de la potencia que

Qs se convierte en calor
Calor maximo emitido por los
Qux €equipos
Qmx = 2P * Qq,
T  Temperatura I I N

o | |
m
m=Axex*p
Capacitancia de la seccion [J/K]
Cen Cop=C*m
th

Resistencia térmica de la
R, seccion [mK/W]
Rth = e/l

=

Q Ventilacion
ach Qach = M * Cyipe * (Ti - Tspace)

Donde Ptl es Pared tipo 1, Pt2 es Pared tipo 2, Pt3 es Pared tipo 3, Pt4 es Pared
tipo 4, Ttl es Techo tipo 1, Tt2 es Techo tipo 2, P es Piso, V es Ventilacion, G es

Generacion, | es lluminacion, Pe es Personas y E es Equipos.
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3. INTERFAZ GRAFICA PARA EL ANALISIS ENERGETICO Y MODELOS EN
SIMULINK

La interfaz gréafica se disefié en GUIDE de MATLAB y los modelos se realizaron en
Simulink de MATLAB.

3.1 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz de la herramienta se disefid para facilitar la interaccidén con el usuario,

desde el suministro de datos requeridos se opté por enumerar las actividades

necesarias para realizar la simulacion los cuales son:

1. Dar un nombre al proyecto.

2. Introducir descripcion geografica de la ubicacion de la vivienda.

3. Introducir datos necesarios para el desarrollo de la simulacién.

4. Introducir las dimensiones de la vivienda como la altura, el ancho y el largo y si
es de una planta o dos.

Introducir caracteristicas de las areas cercanas a la vivienda.

o

Crear las éareas internas de la vivienda.

7. Introducir parametros descriptivos de los materiales para las secciones de las
areas de las viviendas.

8. Introducir datos de iluminacion para su respectivo analisis.
Generar a partir de los paneles fotovoltaicos.

10. Armar los bloques respectivos de cada seccidon y elementos para la
simulacion.

11. Proceder a simular la construccion de la vivienda.

Se crearon grupos de actividades para el disefio de la interfaz grafica y por cada

grupo se disefidé una ventana, para un total de 7 ventanas.
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El algoritmo del funcionamiento de la herramienta se observa en la Figura 10, donde se observa cdmo se ejecuta

paso a paso cada parte de la herramienta con sus respectivas entradas y salidas.

Figura 10. Algoritmo de la herramienta
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Figura 11 Algoritmo de la herramienta
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Figura 12 Algoritmo de la herramienta
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3.1.3 Ventana 1. Informacién general del proyecto

No

La Figura 11 muestra el disefio de la interfaz grafica de la ventana llamada
DATOS DE USUARIO, La ventana es presentada para la obtencion de datos
generales de la vivienda y la simulacion, en la cual se agruparon las actividades
(1, 2, 3).
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Figura 13. Datos de usuario

DATOS DE USUARIO

NOMBRE DEL PROYECTO:
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IAutores:

Ing. Yeison Padilla

Ing. Diego Cotua

Director:

German A. Osma Pinto

Trabajo realizado en el marco de la tesis de doctorado: |
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GRUPQ DE INVESTIGACION EN SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

2015

En esta ventana se requiere del usuario datos de la ubicacion de la vivienda y un

archivo Excel con los datos de radiacion, temperaturas, velocidad del viento, para

crear varios archivos .mat que son utilizados en los modelos a la hora de simular.

Los datos de NOMBRE DEL PROYECTO y su LOCALIZACION se presentan en

esta ventana pero no tienen ninguna incidencia en los resultados, esto se hace

con el fin de asociarlo a una base de datos de localizacion para una segunda

version.

3.1.4 Ventana 2. Dimensiones de los niveles

La Figura 12 muestra el disefio de la interfaz grafica de la ventana 2 llamada

DIMENSION DE NIVELES. Esta ventana es presentada para dimensionar la

vivienda, en la cual solo se tomo la actividad 4 por su complejidad.
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Figura 14. Dimension de niveles.
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Se requiere del usuario los valores de las dimensiones y orientacion de la

vivienda para generar una maqueta en 3D donde se visualiza la vivienda.

Los datos generados en esta se dan de forma de ilustracion para que en una

segunda version se implementen planos con valores a escala real.

3.1.5 Ventana 3. Disefio urbanistico
La Figura 13 muestra el disefio de la interfaz grafica de la ventana 3 llamada
DISENO URBANISTICO. En esta ventana solo se tomé la actividad 5 por su

funcién Unica.

Se requiere por parte del usuario crear las areas aledafias a la vivienda. Esta

ventana permite dimensionar las areas que limitan con la vivienda.

La informacién generada en esta ventana se desarroll para una segunda versién
donde se puedan implementar modelos y parametros caracteristicos de las zonas

aledafas a la vivienda.
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Figura 15. Disefio urbanistico.
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3.1.6 Ventanas 4 y 5. CREACION DE AREAS

Las figuras 14 y 15 muestran el disefio de la interfaz grafica de las ventanas 4y 5
llamadas CREACION DE AREAS. Estas son presentadas para dimensionar las
secciones de la vivienda en la que fueron necesario dos ventanas, solo se tomo la

actividad 6 por su funcién unica.
En la primera ventana se visualiza las areas que se van creando y en la segunda

ventana se requiere que el usuario cargue el plano a trabajar y se procede a crear

las areas.
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Figura 16. Creacion de areas (1).
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Figura 17. Creacion de areas (2).
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3.1.7 Ventana 6. Datos de las areas

Las figuras 16 y 17 muestra el disefio de la interfaz grafica de la ventana 6 llamada
DATOS DE AREAS. Esta es presentada para ingresar los parametros
correspondientes a los valores eléctricos que representan las secciones de la

vivienda y a la iluminacion, esta ventana incluye las actividades 7 y 8.
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El usuario debe ingresar los valores de las especificaciones de las secciones de
las areas, electrodomésticos y actividad de las personas, esta ventana obtiene los
valores de los parametros creando los modelos a simular en Simulink y realiza la

simulacion de iluminacion.

Figura 18. Datos de éareas (1).
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Figura 19. Datos de areas (2).
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3.1.8 Ventana 7. Generacion.

La Figura 18 muestra el disefio de la interfaz grafica de la ventana 7 llamada
GENERACION. Esta ventana es presentada para ingresar los parametros
correspondientes a los paneles solares y los micro-inversores para la generacion

en sitio.

El usuario debe ingresar las caracteristicas de los paneles solares como los micro-
inversores, esta ventana realiza la simulacion de generacion mostrando las

graficas de potencia.

Figura 20. Generacion.
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3.2 MODELOS-SIMULINK

Los modelos se crearon en la herramienta Simulink, donde el primer paso fue
tomar los modelos propuestos como se observa en la Figura 19 (a) que constan
de resistencias y condensadores que vienen incluidos con el paquete eléctrico que
trae Simulink, los modelos contienen fuentes de corrientes las cuales dependen de
datos de entrada suministrado por el usuario, para crear estas fuentes se utilizo

una fuente de corriente donde la entrada es un archivo .mat. El modelo final en
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Simulink quedd como se observa en la Figura 19 (b), debido a que los circuitos
son muy complejos fue necesario crear subsistemas para que el usuario a la hora
de conectar los circuitos se le haga mas facil la conexién. La Figura 19 (c) muestra
el subsistema para el circuito de la Figura 19 (b) y para saber a qué area
corresponde cada pared se implemento el sistema de mascaras como se observa

en la Figura 19 (d).

Figura 21. Modelo muro sencillo.
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La creacion de los subsistemas se hizo seleccionando por completo el modelo
eléctrico a encapsular y luego con clic derecho se escogié la opcion “Create
subsystem from selection” y a continuacion aparecera el icono Subsystem de la
Figura 19(c), luego dando clic derecho sobre este icono se selecciona la pestafa
Mask y seguido la opcion Create Mask para asi poder acceder a la interfaz del

subsistema y editar a gusto la imagen que representara el bloque creado.

De la misma manera se crearon los modelos para la pared con ventana (Figura

20), pared con puerta (Figura 21), pared con ventana y puerta (Figura 22), techo
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con capa inferior Gnica (Figura 23), techo con dos capas (Figura 24), y el piso
(Figura 25).

Figura 22. Modelo muro ventana.
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Figura 23. Modelo muro puerta.
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Figura 24. Modelo muro ventana y puerta.
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Figura 25. Modelo techo capa inferior Unica.
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Figura 26. Modelo techo doble capa.
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Figura 27. Modelo piso.

Ty

REDH'I'
: e AN AAA—
Ciha_ Rppf2 Conn2 RthZ _‘ Rth3 1
H =
Ren/2 P Ctha @
Rthi Ceontrolled Voltage Scurce ]
Ctn j —i—
:‘: Teoi From File -
(a) (b)

R
- \\\ &
X
g| Connt /.—"/

-] >”’
o
Subsystem piso
(c) (d)

51




4. ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados de esta herramienta se realizé6 mediante un ejemplo de
aplicacion para la simulacién de una vivienda tipo apartamento de una sola planta.
Se considera esta vivienda de estudio debido a que en la tesis doctoral® se

paremetrizaron y caracterizaron los elementos constructivos de la vivienda.

En la Figura 26 se muestra el plano de la vivienda que se emplea para el ejemplo
de aplicacion. La vivienda estéd ubicada en la ciudad de Bucaramanga con una
latitud de 7.1°, longitud de 73° 08' y una altitud de 959 msnm. Esta se encuentra

conformado por en 5 &reas, cocina, alcoba, estudio, comedor y pasillo.

Figura 28. Plano apartamento de una planta para el ejemplo de aplicacion.
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! MSc. German Osma Pinto, Modelado y optimizacién del disefio energético de viviendas tropicales a partir de aplicaciones
URE. Tesis actualmente en desarrollo y prevista para finalizar afio 2016
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Para realizar la simulacion del ejemplo se emple6 el plano constructivo de la
vivienda, datos de radiacion solar incidente, datos de temperatura, datos técnicos
de paneles solares, micro-inversores y luminarias, y la curva de actividad de
personas y electrodomeésticos. La simulacion se basa en el analisis de iluminacion,

generacion y térmico.

La Figura 27 muestra los perfiles de radiacion utilizados para la simulacion,
mientras la Tabla 5 presenta los datos técnicos de los equipos eléctricos utilizados

para la simulacion.

Figura 29. Datos de radiacién [11].
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Tabla 5. Datos técnicos de equipos eléctricos[12].

Equipo Potencia [W] Equipo Potencia [W]
Equipo de sonido 120 Lavadora 330
Estufa eléctrica 2000 Licuadora 450
Extractor de humo 120 Nevera 400
Horno eléctrico 790 Plancha eléctrica 1000
Ventilador de techo 70 Televisor 100
Portatil 63,5 Lampara 11
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En la Tabla 6 se muestra los datos de iluminacion.

Tabla 6. Datos de iluminacion®.

Luminaria lluminancia
Potencia [W] 20 [lux] 250
lluminancia[LUX] 300 DF ) 4%
Atenuacion® 50%

En la Tabla 7 se muestra los datos de paredes, ventanas y el aire.

Tabla 7. Datos caracteristicos de las secciones de las areas para la simulacién®.

em C\]/k K pk/m3 A[\N/K] a
0,
(Ll\a/ldurri:)lo) 0.15 840 1700 0.8 20%
0,
(céD rll?:(r:gto) 0.30 837 2200 1.37 20%
0,
(,\7;32;) 0.05 400 800 03 8%
Ventana
(Vidrio sencillo) 0.004 837 2500 0.8 80%
Aire 1003 1.03

4.1 ANALISIS DE ILUMINACION

La simulacion de iluminacion se realizé area por area.

> Area 1-Cocina

La Figura 28 muestra la ventana donde se realiza la simulacion, en esta ventana
se ingresan los valores de las cantidades de ventana, atenuacion, daylight, de
donde procede la radiacion, Ear, Ereq-

! MSc. German Osma Pinto, Modelado y optimizacién del disefio energético de viviendas tropicales a partir de aplicaciones
URE. Tesis actualmente en desarrollo y prevista para finalizar afio 2016
2 Atenuacion es el valor caracteristico de la ventana a la oposicién del paso de luz.
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Figura 30. Ejecucion de la iluminacion Area 1.
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Al presionar “Calcular” se ejecuta la simulacion guardando los resultados. La
visualizacion de los resultados de la simulacion se logra dando clic en “Graficar”,
mostrando el panel de iluminacién como se observa en la Figura 29, donde se
aprecia el resultado de la simulacion, mostrando el comportamiento de la
iluminancia natural de cada ventana, el tiempo en el cual se utilizan las luminarias
y el valor total de la luminancia en el area. La grafica de ILUMINACION VENTANA
1 e ILUMINACION VENTANA 2 corresponde al nivel de luz que entra por la
ventana respectiva de cada area. La ILUMINACION ARTIFICIAL muestra si es
necesario que las luces del area se enciendan o no dependiendo del nivel de luz
requerida, (para este caso se utiliza una iluminancia de 250 [lux]) y la
ILUMINACION TOTAL es la suma de las anteriores.

Figura 31. Resultado de la iluminacién del Area 1.
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Este proceso se repite para las simulaciones de las areas restantes arrojando

como resultado una gréfica como se observa en la Figura 30.

Figura 32. Datos de salida de la simulacion de iluminacion
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Como se observa en la Figura 30, en el rango de 8:00 am a 4:00 pm el valor de
iluminancia esta por encima del valor minimo requerido como consecuencia no es
necesario el uso de luminarias en ninguna de sus areas. Esto parece ser por un
buen disefio de la vivienda a la hora de ubicar las ventanas y asi aprovechar la
radiacion incidente y generar un ambiente de iluminacién natural, ayudando a un

bajo consumo de energia por parte de las luminarias.

4.2 ANALISIS DE GENERACION

La simulacion se realizd asignando electrodomésticos a cada una de las areas.
> Area 1: Licuadora, nevera, lavadora, luminarias.
> Area 2: Luminarias.

> Area 3: Televisor, lamparas, luminarias.
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> Area 4: Portatil, televisor, luminarias.

> Area 5: luminarias, equipo de sonido.

La Figura 31 permite la inclusion de los datos técnicos del panel solar como los
del micro-inversor, después de dar clic en calcular se realiza la simulacion

arrojando los resultados de potencia demandada, potencia generada, potencia
inyectada a la red y sus respectivas energias.

Figura 33. Visualizacion de la iluminacion del ejemplo propuesto.
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En la Figura 32 se muestra el resultado de la simulacién una vez exportado y
graficado en Excel.
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Figura 34. Resultado de la simulacion de generacion en sitio
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Para el ejemplo simulado, los paneles solares representan un rol importante en el
consumo de energia eléctrica, como se observa en la Figura 32. En las horas 8,
10 a 12 y de 14 a 17 el sistema fotovoltaico esta entregando energia a la red, esto
se debe al consumo por parte de los electrodomésticos es bajo debido a la curva
caracteristica de uso de ellos. Con 5 paneles se hace un buen aporte a la gestion
energética disminuyendo el consumo de energia eléctrica por que aporta en gran

medida a la demanda en general.
4.3 ANALISIS TERMICO
Después de realizar las conexiones entre los modelos representativos de cada

seccion se observa en la Figura 33 el esquema térmico total de la vivienda en

Simulink.
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Figura 35. Estructura de la vivienda en Simulink.
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La gréfica que muestra el comportamiento térmico de la cocina se observa en la
Figura 34 donde podemos apreciar que la mayor temperatura se alcanza al
mediodia. La Figura 35 representa la grafica del comportamiento térmico del
pasillo y el comedor, éstos estadn tomado como una sola area debido a que no hay
muro entre estos dos. La Figura 36 y la Figura 37 corresponden a las graficas de
la simulacién térmica de la alcoba y el comedor respectivamente. Como era de
esperarse cada una de las graficas a la hora 24 regresa al valor inicial de la hora
0, haciendo referencia al ciclo total de la temperatura en la vivienda.
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Figura 36. Comportamiento térmico de la cocina.
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Figura 37. Comportamiento térmico del pasillo y comedor.
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Figura 38. Comportamiento térmico de la alcoba.
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Figura 39. Comportamiento térmico del estudio.
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La Figura 38 muestra el tiempo estimado en el que ocurre el transitorio en las
primeras horas en el area uno, en se aprecia que el transitorio toma

aproximadamente 13 minutos (0,21x60min=12,6).
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Figura 40. Transitorio de la temperatura del Area 1.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo de grado tiene como finalidad proporcionar la primera version de una
herramienta computacional al Grupo de Investigacién en Sistemas de Energia
Eléctrica GISEL que permita visualizar el comportamiento energético de una
vivienda teniendo en cuenta: Comportamiento térmico, generacion en sitio e
iluminacién. Ademas, esta herramienta se crea como base para que
posteriormente se integren nuevas caracteristicas operacionales y asi obtener

un software para llevar a cabo el analisis energético de una vivienda.

La dindmica de los bloques es establecida de forma sencilla y con una utilidad
completa, ya que le permite al usuario realizar diversas configuraciones sin tener
que interactuar con las partes internas de los bloques que representan los

componentes asociados a la vivienda.

El desarrollo de la interfaz permite al usuario realizar bloques donde se
simplifican las caracteristicas de la vivienda los cuales permiten que la vivienda
sea de estudio, para posteriormente aplicar correctivos para el uso energético

racional.

Una buena distribucion de las ventanas ayuda a reducir el uso luminarias en la
mayor parte del dia incrementando significativamente el uso racional de la

energia.

Obtener una mayor eficiencia y ahorro de energia en las viviendas es posible,
teniendo acceso a una herramienta de simulacién que facilite obtener el
comportamiento energético de una vivienda. Este comportamiento permite la
toma de decisiones, analizando que partes del disefio presentan mayor consumo

y se deben mejorar para garantizar la eficiencia energética; todo esto antes de la
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etapa de construccidén, asegurando que la edificacion cumplira con las metas

esperadas.
Se hace entrega de una herramienta computacional que permite realizar la

simulacion del comportamiento energético de una vivienda considerando tres

tipos de parametros: Comportamiento térmico, generacién en sitio e iluminacion.
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6. RECOMENDACIONES

Para complementar la herramienta se recomienda una segunda parte que tenga

en cuenta los siguientes aspectos:

e Generar una base de datos que contenga datos de radiacion, caracteristicas de
los materiales.

e Permitir la construccion de viviendas no simétricas.

e Automatizar la seleccion de paredes compartidas.

e En la ventana de DISENO URBANISTICO se debe buscar asociar un modelo
caracteristico y paramétrico de las zonas que estén alrededor de la vivienda.

e Expandir las areas permitidas por piso, actualmente se encuentra en 5 areas
maximas.

e Optimizar la manera de ingresar los valores de los parametros.

e Permitir interactuar con archivos DWG.

e Realizar un andlisis 6ptimo del disefio a estudiar.

e Automatizacion de las conexiones de los bloques.
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ANEXOS

MANUAL DE USUARIO

Disefio de un manual de usuario
Esta herramienta computacional se disefié con el objetivo de facilitar el analisis y
comprension del comportamiento energético de una vivienda, a partir de la

simulacion, y la visualizacion de resultados en diferentes puntos.

Con el fin de permitir el adiestramiento del usuario en el uso de la herramienta
establecida, se ha creado un manual de usuario, el cual se presenta en este

capitulo.

Instrucciones generales

Antes de realizar cualquier simulacion es preciso que el usuario tenga
conocimientos en eficiencia energética y en los aspectos béasicos sobre el
manejo de MATLAB y SIMULINK.

Para la utilizacion de esta herramienta computacional es necesario tener instalado
MATLAB 2012; ademas, se debe asegurar que dicha versibn contenga las
herramientas GUIDE y SIMULINK, también deberd sustituir la carpeta
PHYSMOD de la direccion C:\Program \MATLAB\R2012b por la carpeta

PHYSMOD adjunta. Solamente bajo estas condiciones se garantiza el

funcionamiento de esta herramienta computacional.

Generalidades de Simulink
La herramienta computacional interactia con el usuario por medio de SIMULINK,
con el apoyo de algunas funciones de MATLAB y GUIDE; por lo tanto, el usuario

debe tener capacidades en el manejo de MATLAB y SIMULINK; a continuacion
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se dan algunos conceptos, descripciones y terminologias para su

comprension.

SIMULINK es un entorno grafico de MATLAB utilizado para el analisis de
cualquier tipo de sistema, algunos de estos son: sistemas de control,

procesamiento digital de imagenes y video, sistemas mecanicos, etc.

Generalidades sobre la herramienta establecida

En la seccion anterior, se dio una breve descripcion acerca de la estructura de
trabajo de SIMULINK, en donde a partir de una libreria se crea una gran variedad
de sistemas. La libreria ELECTRICAL ELEMENTS contiene los bloques
representativos para cada uno de los modelos que se utilizaran en la simulacion,
en los cuales cada parametro eléctrico es procesado como una sefial; cada bloque
fue creado a partir de funciones en SIMULINK; esta libreria se muestra en la
Figura Al.

Figura Al. Libreria para el analisis energético de viviendas.
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La Figura Al contiene los bloques que seran utilizados para realizar simulaciones
del comportamiento energético de viviendas; sin embargo, estos bloques deben
ser llevados a un modelo, para configurar sus parametros caracteristicos y asi

realizar una simulacion correcta, tales datos se pueden modificar como sigue a
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continuacion; se recomienda que el usuario principiante en MATLAB vy
SIMULINK consulte material de apoyo del entorno de trabajo.

Pasos para realizar una simulacion

1. Suministrar los datos de entrada de la simulacién en el archivo de Excel
“datos_project2.xIsx” el cual contiene 6 hojas, la estructura del documento de
describe a continuacion:

e En la figura A2 se observa la hoja 1 llamada “Radiacion” en la cual se
ingresaran los datos de radiacion que recibe la vivienda por la parte norte, sur,

este, oeste y paneles solares.

Figura A2. Hoja 1 de datos_project2.xIsx, Radiacion.

B HS : datos_projectasx - Excel 2 @ - 8 X
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS ~ REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS DlegoCotua'u
o Calibri u cx N | E=E - | Ehjustarteto General . :-',-; :y 73 giﬂi‘ :7* U: g::;::;"a ’ é\Y i
¢ |10 sr|E |t m | S | $ w8 T, D S e, R
Portapapeles 1 Fuente £ Alineacién g Nimero ] Estilos Celdas Modificar ~
N22 v [ fe v
A B € D E F G H 1 4] K L =

1 Norte Sur Este Oeste Paneles

2 134 345 4 2 345

B 14 45 55 34 45

4 124 455 4 35 455

5 il 565 45 545 565

6 11 665 34 3 665

7 24 4 343 2 4

8 34 55 2 435 55

9 434 5 23 5657 5 0
10 4 45 32 68 45

i 55 34 34 78 34

12 4 343 34 7 343

13 45 2 22 4 2

14 34 23 22 55 23

15 343 32 34 4 32

16 2 34 34 45 34

= Ra;i:cion %Perso:;s %Equipos AVEI,\/lento ;emperatura ﬁll,:x‘r—mnacwon @ HEK] »

e En la Figura A3 se observa la hoja 2 llamada “%Personas” esta divida por 5
columnas con nombres de areas 1, 2, 3, 4 y 5 las cuales corresponde a las
areas internas de la vivienda, en la cual se ingresan los datos de la cantidad de
tiempo que permanecen en el area las personas, es decir, si en la hora
comprendida entre las 10:00 am y 11:00 am la persona estuvo todo el tiempo
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en el area el valor a ingresar sera 1.

Figura A3. Hoja 2 de datos_project2.xlsx, Personas.

BH S

INICIO INSERTAR
‘Tt :‘ Calibri
vevg;‘:%v NK S |E|D-a-
Portapapeles 1 Fuent &
P14 M fe
A B
1 Areal Area 2
2 0,5 0,3
3 0,3 0,4
4 0,4 0,5
5 0,5 0,3
6 0,3 0,7
7 0,7 T
8 1 0,2
9 0,2 0,8
10 0,8 0,4
1kt 0,4 0,1
12 0,1 0,3
13 0,3 0,5
14 0,5 0,8
15 0,8 0,3
16 0,3 0,3
> Rad\‘;‘n;r;

DISENIO DE PAGINA

na oo
%Personas | %Equipos Vel. Viento

FORMULAS

0,3
0,4
0,5
0,3
0,7

1
0,2
0,8
0,4
0,1
03
0,5
08
0,3
0,3

DATOS

5 Ajustar texto

03
0,4
0,5
0,3
0,7

1
0,2
0,8
0,4
0,1
03
0,5
08
0,3
0,3

oo
Temperatura

datos_projectxisx - Excel 78 - 8 x
COMPLEMENTOS Diego Cotua ~ !

VISTA

General

0,3
0,4
0,5
0,3
0,7

1
0,2
0,8
0,4
0,1
0,3
0,5
08
0,3
0,3

oo

uuuuu

Tluminacion

e, i & = Autosuma * A
B P F @2 by
= A 7] Rellenar -
<3 @ | Formato Darformato Estilos de | Insertar El
condicional ~ como tabla~ celda~ ks - - £ Borrar

Estilos Celdas Modificar ~

Ordenar  Buscary
filtrar - seleccionar -

®

e En la Figura A4 se observa la hoja 3 llamada “%equipos” esta divida por 5

columnas con nombres de areasl, 2, 3, 4 y 5 las cuales corresponde las areas

internas de la vivienda, en la cual se ingresan los datos de, que cantidad de

tiempo permanecen en funcionamientos los equipos eléctricos, es decir, si en la

hora comprendida entre las 10:00 am y 11:00 am el equipo estuvo en

funcionamiento todo el tiempo el valor a ingresar sera 1.
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Figura A4. Hoja 3 de datos_project2.xIsx, Equipos.

B HS s datos_projectads - Excel 2 8 - & X
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS Diego Cotua ~ .
'T:é Calibri Ju A x| E=E- | Eaustrtet General . E-'- j‘l D & ;'X E é::‘[::vm Ay
e E| By - | 8- %[ 1.8 | fo, i s e simtenin| T e ey
Portapapeles Fuente 5 Alineacién 5 Nimero 5 Estilos Celdas Modificar ~
P16 ~ fe ™
A B € D E F G H 1 J K =
1 |Areal Area 2 Area 3 Area 4 Area 5
2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
5) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
7 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
g 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
14 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
15 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
16 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
= e e = o o v
» Radiacion | %Personas | %Equipos | Vel Viento | Temperatura | Huminacion (O] HEE] »

e En la Figura A5 se observa la hoja 4 llamada “vel. viento”, en la cual se ingresan
los datos referentes a la variacion de la velocidad del viento en el transcurrir del

dia.

Figura A5. Hoja 4 de datos_project.xlsx, Velocidad del viento.

B H S = datos_project st - Excel 2 @ - 8 X
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS Diego Cotua ~
“u AR E=S - | Eajustarteto General . E‘A ':4 Em Ex @ ::;::::"“ 7 '%Y i
: mbinary centrar ~ | § = % o | 4§ $§ | Formato Darformato stilos de | Insentar Elminar Formato | 17 Ordenar Buscary
condicional ~ como tabla~ celda~ = X T - y filtrar = seleccionar
Portapapeles Fuente ] Alineacion ) Namero ] Estilos Celdas Modificar ~
A26 v fe v
A B & D E E G H I J K =
1 |Velocidad del viento
2 15
3 30
4 34
5] 43
6 56
7 76
8 45
9 34
10 34
11 32
12 32
13 12
14 23
15 43
16 54
a7 cr =
< Radiacion %Personas | %Equipos | Vel.Viento | Temperatura Tluminacion @ okl »
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e En la Figura A6 se observa la hoja 5 llamada “Temperatura” en la cual se
ingresan los datos de temperatura con los cuales interactia cada una de las
fachadas, se tienen dos valores por fachada para el caso en el cual la vivienda

sea de dos plantas por que no siempre interactiian con el mismo.

Figura A6. Hoja 5 de datos_project.xlsx, Temperatura.

B H S s datos_projectxisx - Excel 2@ - &8 X
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS Diego Cotua ~

AT [X Calibri Ju c|a x| =E=E| % |EeaAustrteto General . ‘:’:‘ I“d L‘) gm E)( @ 3 Autosuma - év ik

S R S e e e R i - e S 5
Portapapeles Fuente I3 Alineacién e} Nimero I} Estilos Celdas Modificar ~

R18 d - fe v

A B G D E F G H I J K =

1 |Norte1 Norte 2 Surl Sur 2 Este 1 Este 2 QOeste 1 Oeste 2 Techo Suelo

2 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

4 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

5 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

6 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

7 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

8 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

9 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

10 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

11 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 |
12 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

13 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

14 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

15 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

16 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

- Rad»aclonﬁ—l %Personas qDZEqurpos Ve!i:/\—;nto Tempe;‘a;:lra IIumma(Td—r: @ > 5 :” - - - 3

e En la Figura A7 se observa la hoja 6 llamada “lluminacion”, en la cual se
ingresan los datos de atenuacién (atem), lux requerido (Ereq) y dayligth factor
(DF).
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Figura A7. Hoja 6 de datos_project2.xIsx, lluminacion.

BHS s datos_projectxisx - Excel 7 @ - 8 X
INICIO INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS Diego Cotua ~ u
= : Calibri Ju <& x| =E=2 - | Baustartedo General . T-';: B :4‘ €m BX i: %:“I'I“”"‘a / é‘y i
O g £ L Eo {V] Rellenar ~
Ty VX QYA | s s | By | Somm |8 R, S | e (@t y e s
Portapapeles 1 Fuente ] Alineacién % Niimero ) Estilos Celdas Modificar A
N25 M fe v
A B C D E F G H 1
13 1 1 1 1 it i 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 il ! 1 0 1 1 1
16 4 1 1 1 1 1 1 1 1
17 1 1 ik 1 1 i 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 0
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 0 1 1 1 1 1 1 1 1
21 0 1 il ! 1 i 1 1 1
22 0 1 1 1 1 1 1 0 1
23 1 i} 1 1 ik i 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 i} 1 il 1 it 1 4 1 1
26
27 Df Ereq Atem
28 0,04 250 0,5
i Radiacion | 9%Personas | %Equipos Vel. Viento Temperatura Tluminacién @

2. Declarar o copiar la ruta de la carpeta llamada ‘PROYECTO_GUIDE’, en
donde estan los archivos de las funciones que necesita cada blogue de la
libreria de la Figura A1l para procesar sefiales. A continuaciéon se describe
el procedimiento:

e Declare la ruta de la carpeta “PROYECTO_GUIDE” como ruta de trabajo de
MATLAB, o bien copie todo su contenido manualmente y péguelo en la carpeta
de trabajo de MATLAB, ésta usualmente se encuentra en “Mis Documentos”
con el nombre de MATLAB, ahora toda la informaciéon estara cargada en
“Current Directory” (Ruta principal de trabajo de MATLAB).

3. En el menu contextual de MATLAB opcion “OPEN” busque la carpeta
‘PROYECTO GUIDE” y abra el archivo “WINDOW_FIRST.m”, como se observa
en la Figura A8, se abrira el editor de MATLAB verificar que se encuentra en
editor del archivo window_first y a continuacion ejecute el cédigo, si no agregé
la ruta manualmente, dar clic en change folder de la ventana emergente como

se observa en la Figura A9.
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F|gura A8. Ejecutar la herramienta (1).

E {G} Preferences

L7 SetPatn

Nombre:

| All MATLAB files (*.rpt;".mn;"t1 v |

| Abrir

] [ Cancelar l

Organizar v Nueva carpeta =~ i 0
% Favoritos 2 Nombre 8 Fecha de modifica... Tipo Tamaiio 5=
8 Descargas [@H Width_2 14/07/201509:45 a... Microsoft Access ... 1KB
@E Sitios recientes | 13/07/201512:48 ...  Archive FIG 9 KB
; Eiidns = 13/07/201512:48 ...  Archivo M 16 KB
14/07/2015 09:59 a...  Archivo FIG 91 KB
. Bibliotecas 11/07/201508:01 ...  Archivo M 370 KB
1 Apps |_| Windows_A fi 11/07/201512:03 a... Archivo FIG 13KB
@ Docurientos | Windows_Arelgs_2.m 11/07/201512:54 a... Archivo M 12 KB
=) Imagenes || Windows_Level&fi 14/07/201502:04 a... Archivo FIG 19 KB
o) Musica || Windows_Levels. 15/12/2014 04:07 ...  Archivo M 47 KB E
Videos @ P} 14/07/2015 09:46 a... Microsoft Access ... 1KB —
v @ L2 14/07/201509:45 a... Microsoft Access ... 1KB -

g [l function varargout = Window First (varargin)

2 ]+ WINDOW_FIRST MATLAB code for Window_ Ej8t.fig

3

4

5

6 or the handle to
7

8

9 Blls the local

10 input arguments.
11

12 N FIRST or raises the
13 Blue pairs are

14 Blled. An

15 vy application
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De inmediato se abrira la ventana de la Figura A10.

4. En la Figura Al10. se ingresaran los siguientes datos: nombre del proyecto,
localizacion y se carga el archivo de Excel datos_project2.xlsx anteriormente

modificado, luego hacer clic en el boton SIGUIENTE.

Figura A10. DATOS DE USUARIO
DATOS DE USUARIO

NOMBRE DEL PROYECTO:
LOCALIZACION:

CIUDAD CARGAR ARCHIVO

LATITUD D

LONGITUD

ALTITUD SIGUIENTE

|Autores:

Ing. Yeison Padilla

Ing. Diego Cotua

Director:

German A. Osma Pinto

Trabajo realizado en el marco de la tesis de doctorado:

MODELADO Y OPTIMIZA'CIC')N'DEL DISNO ENERGETICO DE VIVIENDAS A PARTIR DE APLICACIONES URE
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELCTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
GRUPO DE INVESTIGACION EN SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

2015

5. Se encontrara en la ventana DIMENSION DE NIVELES, en la cual asigna
los valores de las dimensiones del area 1 deslizando los slayers y luego escoge si
la vivienda es de 2 niveles, seguidamente ingresara las dimensiones de ésta para
el segundo nivel deslizando de igual manera los slayers hacia la derecha hasta
llegar al valor deseado como se observa en la Figura All, posteriormente hacer
clic en el botén SIGUIENTE.
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Figura A11. DIMENSION DE NIVELES

[5) =
DIMENSION DE NIVELES
| VISTA XY NWEL #1 VISTA 30
1 1
NIVEL #1
0.8 08
LARGO L[ o 06 06
ANCHO <[ [+ o o4 04
ALTO - -
[ 2do NIVEL
nl] 02 04 06 08 1 nn 02 04 I]‘,G 08 1
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ANGHO ([ o °® e
I8 (T —r "
02 02
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4| R — _l
% 0.2 04 06 0.8 1 nﬂ 02 04 0.6 08 1
6. Se procede a definir las construcciones aledafias a la vivienda con sus

alturas correspondientes, se da clic cerca al perimetro de la vivienda y se vuelve a
dar clic diagonal al primer clic con el tamafio deseado del area, luego se ingresa
su altura correspondiente, ver Figura Al2, después hacer clic en el botén
SIGUIENTE.

Figura A12. DISENO URBANISTICO.
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7. La siguiente seccién consta de dos partes, la primera le permite observar
como va quedando cada una de las areas internas de la vivienda, ver figura A13,
dar clic en créate area y se abrirA una segunda ventana en esta cargara una
imagen del plano arquitecténico de la vivienda vy la creacion de las areas de este
altimo, después de dar clic en CARGAR PLANO, las areas se crean dando clic en
las diagonales de las é&reas solo se requiere dar dos clic ver Figura Al4.
Terminado de crear todas las areas, hacer clic en el boton SIGUIENTE de la figura
Al13.

Figura A13. CREACION DE AREAS (1).

T i,
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Figura A14. CREACION DE AREAS (2).
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8. En la siguiente ventana se suministran los datos para la simulacion de
iluminacién, se crean los modelos RC representativos de las secciones de las
areas, personas y equipos. Se selecciona el area a la cual desea ingresar los
datos de iluminacion en la parte inferior, seguido de los valores de personas y
equipos y dar clic en CALCULAR como se ilustra en la Figura Al15, terminado este
proceso se escoge otra area y se repite el proceso para las areas creadas
anteriormente, una vez terminado el proceso se da clic en GRAFICAR donde
arrojara la simulacion de la iluminacion, posteriormente se da clic en SECCIONES,
se repite el proceso de llenar la informacion cambiando de area vy finalizando con
clic en SIGUIENTE.

Nota: es prescindible que al presionar el botdbn SECCIONES se escoja

nuevamente la opcién A1l en el menu desplegable de areas.

Figura A15. DATOS DE AREAS (1).

-
B Window InformationArea

DATOS DE AREAS

’7 NIVEL—— AR EA — Panel Espacio Interior-
@1 D2

‘ All = Q personas Qp Q equipos Qeq Q ventilacion

np Qpp amx POW) agw) A(mr2) wvp
amx

rolkg/m'3) C(IkgK)

CALCULAR ‘SECCIONES
alturat Cair =

Fanel luminacién area Panel Radiacio
NATURAL ARTIFICIAL Ventanal SIGUIENTE
# de iluminacién -
DF Atenuacion Potencia Eart Ereq Seleccione

e Sepeome = Ventana2 CERRAR FIGURAS
Seleccione = ERAEeAT

Al dar clic en siguiente apareceran dos ventanas, una sera la ventana de
generacion como se muestra en la Figura A16 y la otra sera la ventana del modelo

térmico de la vivienda como se observa en Figura A17.
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9. En ventana de generacidn se suministran los datos para dicha simulacion y

se da clic en CALCULAR como se observa en la Figura A16.

Figura A16. GENERACION.

r

- a1
B generacion (o e
GENERACION N
PANELFV MICROINVERSOR
DATOS TECNICOS 2 b
DATOS TECNICOS Gh(‘l \“t‘ FX«) Pn‘{t) s I
PH(W) 195 A 13 PHW) 200 Num g i
N~
B 0.457 nstc 0148 amicro 041 \ I
et a7 Aret: 28 Paes|t])
Pdem Pac
1000
Edem
222445
500
Egen
10725
2 5 P d 20 25 2.
i cons_re =
1500 Econs red
1000 13863.5
00 500 .
0
0 5 10 15 20 25 10 15 20 25

En la ventana Modelo Térmico procedemos a hacer clic en el botén Fit to

view

con el fin de ampliar todos los bloques que fueron creados previamente. En este

espacio se conectaran todos los bloques que conforman la vivienda.
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Figura A17. Modelo Térmico.
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Con el fin de lograr una correcta conexion de los bloques de la vivienda se deben

tener en cuenta los siguientes aspectos:

o Los conectores de los bloques estan ubicados por lo general en las partes
laterales de estos mismos y haciendo clic sostenido sobre éste y arrastrandolo

lograremos unir bloques entre si, como se muestra en la Figura A18.

Figura A18. Conexion de bloques.
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o Si desea observar el circuito interno que contiene cada bloque debe
seleccionar el bloque y a continuacion dar clic derecho sobre éste y en el menu
desplegable seleccionar la opcién Mask y seguido la opcién Look Under Mask o si
prefiere puede utilizar la contraccion Ctrl + U.

o Si el blogue a conectar recibe radiacion debe tener en cuenta que el lado
que recibe la radiacion serd el conector del lado izquierdo, es decir, este conector
irA conectado con la fuente de temperatura respectiva y el conector del lado
derecho ira conectado al nodo central del area respectiva.

o Si desea eliminar algun bloque es preciso seleccionarlo y seguido presionar
suprimir o dar clic derecho sobre el bloque a eliminar y en el menu desplegable
seleccionar la opcién Delete.

10. Al tener lista la conexion de todas las areas con sus respectiva fuentes de
temperatura, ventilacion, personas, equipos y la capacidad térmica del aire
procedemos a colocar los elementos de medicion, para ellos nos ubicamos en la
libreria de Simulink haciendo clic en la opcion Library Browser del menu
desplegable del boton View ubicado en la parte superior izquierda del entorno de
Simulink, luego en el espacio de busqueda escribimos el comando Voltage
Measurement y con clic sostenido lo arrastramos a nuestro entorno de trabajo del
Modelo Térmico en Simulink, de la misma manera arrastraremos los bloques de
Scope, Ground y Powergui, éste ultimo no se tiene en cuenta para la conexion.

La Figura A19 describe como se deben conectar los bloques Scope, Ground,

Voltage Measurement y Qach al nodo del area respectivo.

83



Figura A19. Conexion de los elementos de medicion.
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11. Antes de realizar la simulacion debemos revisar que la casilla Simulation
Stop Time situada en la barra de herramientas de Simulink que por defecto tiene el
valor de 10 contenga el valor de 24 y seguido presionamos el botén Run ubicado
también en la barra de herramientas, luego esperamos a que la simulacién haya
terminado y para visualizar los resultados de cada area realizamos doble clic en el

Scope que corresponde al area designada.
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