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RESUMEN

TITULO: VALIDACION DE UN MODELO TIPO RC PARA TECHO VERDE CASO EDIFICIO DE INGENIERIA
ELECTRICA-UIS"

AUTORES: ARIZA COY YURI PAOLA™
VARGAS AYALA CARLOS MIGUEL™

PALABRAS CLAVE: Techos verdes, aislamiento térmico, analogia termoeléctrica, espacio de estados, sintoni-
zacion.

DESCRIPCION

La utilizacién de techos verdes como una opcidn atractiva para el ahorro de energia ademas de mejorar el
habitat es una de las tecnologias verdes que han sido tema de investigacidn. El Edificio de Ingenieria Eléctri-
ca de la Universidad Industrial de Santander a partir de estudios previos implementé esta tecnologia.

En una investigacion anterior, se propuso un modelo circuital RC basado en la literatura a partir de la ana-
logia termoeléctrica. Con el propdsito de hacer una estimacion de la transferencia de calor y del comporta-
miento térmico del techo verde.

En el presente trabajo de grado, para validar dicho modelo circuital se realizan campafas de medicién de
radiacion solar y temperaturas en las distintas capas de la cubierta vegetal, con el fin de obtener las medidas
necesarias para analizar la autenticidad de este modelo. Para estas mediciones experimentales se dispone
de la cubierta vegetal del saldn 402 del edificio de Ingenieria Eléctrica E3T UIS.

El sistema a analizar es considerado un sistema MIMO para el cual se realiza una simplificacion y se procede
a plantear un modelo en el espacio de estados el cual es objeto de sintonizacién y validacion.

Se realizan simulaciones en las que se verifica que las caracteristicas de estabilidad del sistema se cumplan
para el comportamiento en estado estable.

Finalmente se estiman algunos de los parametros del modelo y la diferencia de temperatura entre el inte-
rior y exterior del recinto con y sin cubierta vegetal, esto con el fin de suministrar informacién acerca del
beneficio de emplear esta tecnologia limpia y de desarrollo sostenible.

* Trabajo de grado

*k . . s .. z . . . ’ Ve . 7 . . .
Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
Director: MSc. German Alfonso Osma Pinto
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ABSTRACT

TITLE: VALIDATION OF A RC TYPE MODEL FOR GREEN ROOF, CASE: ELECTRICAL ENGINEERING
BUILDING OF THE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER"

AUTHORS: ARIZA COY YURI PAOLA™
VARGAS AYALA CARLOS MIGUEL™

KEY WORDS: Green roof, thermal insulation, termal-electrical analogy, state space, tunnig.
DESCRIPTION

Using green roofs as an attractive option for energy savings while improving the environment, is one of the
green technologies that have been the subject of research recently. Thanks to all the previous studies made,
this technology was implemented in the Electrical Engineering Building of UIS.

In a previous investigation, it was proposed an RC circuit model based on the literature from the thermal
analogy, in order to estimate the heat transfer and the thermal behavior of the green roof.

This paper has the intention to validate this model. In order to do that it was necessary to make measure-
ment campaigns of solar radiation and temperature in the different layers of the vegetal cover to be able to
analyze the authenticity of this model. This experimental measures were made on the vegetal cover of room
402 in the Electrical Engineerin Building E3T UIS.

The analyzed system is considered a MIMO one, with a simplified model made in the state space. This model
is the one that has to be tuned and validated. The next step was to perform simulations that made possible
to verify the fulfillment of the system stability characteristics for the steady state behavior.

Finally, some of the model parameters and the temperature difference between the interior and exterior of
the precinct (with and without vegetal cover) were estimated, in order to provide information about the
benefits of using this clean and sustainable technology.

* Grade work
** Departament of Physical-Mechanical Engineerings. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineer-

ing
Advisor: MSc. German Alfonso Osma Pinto.
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INTRODUCCION

El uso de cubiertas vegetales es una solucién atractiva para mejorar la mitigacién del efec-
to de las islas de calor urbana, la sostenibilidad del medio ambiente en zonas urbanas
especialmente en cuanto a la calidad del aire, la eficiencia energética de edificios median-
te la proteccidon contra la radiacién solar y las fluctuaciones de temperatura [1] [2], ade-
mas de aportar atractivos estéticos. Los techos verdes no sélo proporcionan un aislamien-
to con fines de ahorro de energia, sino que también previenen la contaminacién acustica

[3].

La implementacién de cubiertas vegetales reduce significativamente la transferencia de
calor hacia el interior de las edificaciones puesto que es un sistema que consta de una
capa de vegetacion, sustrato y capas abidticas o membranas impermeabilizantes, propor-
cionando asi un aislamiento térmico [4]. Esta tecnologia limpia surgié como una solucion
para el consumo eficiente de energia y es un tema que ha sido de considerable estudio, en
[2] se mencionan conclusiones experimentales de distintos autores [5]-[8] ademas en [9]
[10] concluyen que la vegetacidn tiene la capacidad de reducir como méximo hasta el 60%
de las aportaciones externas de energia en un clima tropical.

Con el fin de estimar el potencial de la cubierta vegetal de tipo extensivo del Edificio de
Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de
Santander, se valida un modelo RC planteado a partir de la analogia termoeléctrica de
investigaciones previas [11]; para lo cual es indispensable obtener medidas experimenta-
les de temperatura en las diferentes capas de la cubierta vegetal.

Para la validacién del circuito propuesto es necesario elaborar un modelado en el espacio
de estados con el fin de realizar la sintonizacion de dicho modelo y poder establecer un
error estimado. Una vez sintonizado el modelo se estima la diferencia de temperatura que
se presenta entre la parte externa e interna del techo con cubierta vegetal y sin aislamien-
to vegetal.

El presente proyecto de grado consta de cuatro capitulos en los que se expone el proce-
dimiento elaborado para la sintonizaciéon y validacién del modelo.

En el Capitulo 1 se mencionan generalidades y caracteristicas importantes de los techos
verdes, ademads de las especificaciones del modelo suministrado en el trabajo de grado

17



[11]. Ademas detalles de la analogia termoeléctrica y transferencia de energia se exponen
en el Anexo A.

En el Capitulo 2 se presentan adaptaciones que complementan el comportamiento tér-
mico del techo verde y simplificaciones realizadas al circuito RC propuesto, para obtener
un modelo en el espacio de estados. El desarrollo de este analisis circuital se aprecia con
mas detalle en el Anexo B.

En el Capitulo 3 se expone el proceso de monitorizacion realizado para la obtencién de
medidas de temperatura y radiacidn solar necesarias para la validacion del modelo, se
ensefian las caracteristicas de los equipos utilizados en el proceso de medicién y finalmen-
te se realiza un reporte de las medidas registradas en distintas condiciones de soleamien-
to. En el Anexo C se presentan algunas graficas de manera individual con el fin de apreciar
el comportamiento y el rango de medida de las temperaturas en las capas de la cubierta
vegetal.

En el Capitulo 4 se hace una breve descripcidon de las funciones del software MATLAB ne-
cesarias para la optimizacion del modelo, seguidamente se evidencia el uso de las mismas
mediante los cddigos y esquemas mostrados, con lo que finalmente se obtiene la res-
puesta de los parametros sintonizados y el error cuadratico medio.

18



1 GENERALIDADES SOBRE TECHO VERDE

En la construccion de las edificaciones tradicionales se usa cominmente el concreto en las
placas superiores, que al ser irradiadas por el sol directamente no evitan la transferencia
de calor desde el exterior hacia el interior de la construccion, ocasionando un incremento
de la temperatura dentro de la vivienda o recinto. Esta situaciéon es mas critica en las zo-
nas tropicales debido a la mayor intensidad de la radiacidon solar [11].

En la actualidad, las practicas sostenibles han evolucionado tanto que la implementacién
de techos verdes es una de las estrategias que permite mejorar el confort térmico de los
ocupantes de las edificaciones, reduciendo el consumo energético de éstos, y a su vez
ayudan a disminuir el efecto de isla de calor que es un fendmeno comun en las ciudades
donde las grandes edificaciones tienen lugar [12].

El efecto de isla de calor consiste en la absorcién de gran cantidad de radiacién solar en el
concreto, pavimento, etc. aumentando la temperatura en lugares urbanos, incluso en la
noche, puesto que los edificios empiezan a liberar el calor que absorbieron durante el dia
[12].

La implementacién de los techos verdes reduce la transferencia de calor a través de la
placa, lo cual mitiga la ganancia de calor interior y en consecuencia el consumo de energia
debido a refrigeracién. Los procesos de transferencia de calor de un techo plano, como
por conveccidn, conduccién y radiacidn, son modificados por el techo verde debido a las
caracteristicas térmicas y propiedades de los materiales superficiales constituyentes, eva-
potranspiracion y los procesos metabdlicos de las plantas [13].

La utilizacién de edificaciones y viviendas con techo verde es una medida mas amigable
con el medio ambiente. Ademas esta estrategia agrega un valor estético a la edificacion y
al entorno [14], brindando a la vez beneficios ambientales y econdmicos.

Entre los beneficios ambientales se puede resaltar

- Mitigacidn del efecto “isla de calor” [12] y restitucion del equilibrio climatico
- Restitucidén del paisaje natural

- Mejoramiento de la calidad del aire

- Uso racional del agua (utilizacién del agua lluvia)

Algunos beneficios financieros son:
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- Incremento del valor comercial del edificio

Reduccion del consumo energético y costos de operacion del edificio
- Aumento de la durabilidad de la cubierta y de la capa de impermeabilizacién

Las cubiertas verdes estan compuestas en general por una capa vegetal, el sustrato o sue-
lo para el cultivo, ademads de diferentes capas protectoras, donde su nimero dependera
del tipo de cubierta verde, es decir si es de tipo intensivo o extensivo [4].

Una configuracién tipo extensivo y las funciones de las capas mds importantes se mencio-
nan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcidn general de las capas de un techo verde extensivo.

Capa Funcidn

Vegetacion Visual, aislamiento térmico

Sustrato Capa de crecimiento vegetal. Debe tener una rela-
cion entre material inorgdnico y material organico
cercanaaé:l

Proteccion Direccionamiento del agua en exceso por lluvia o
riego
Impermeable Separacion de la humedad

Fuente: Osma Pinto, German Alfonso. “Uso racional de la energia a partir del disefio de aplicaciones sostenibles en el
Edificio Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander,” Trab. Investig. Maest. UIS, 2011. Modificado por
autores.

La vegetacion corresponde a la parte viva del techo verde, donde se encuentran las plan-
tas que realizan parte del intercambio de calor con el entorno [7]; ademas de ser la parte
visible o estéticamente apreciable.

El sustrato es la superficie en que la vegetacion o plantas viven, este determina la vida util
de la cubierta vegetal puesto que suministra los nutrientes necesarios para un buen cre-
cimiento de las plantas. Esta capa tiene una funcién significativa en la transferencia de
calor [14].

Las capas abidticas son aquellas que protegen la construccién de efectos adversos como
penetracién de raices en la placa, o el exceso de humedad que puede hacer que se degra-
de el techo [15].
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1.1 CAPA VEGETAL

El sedum es una planta comun y de adecuado uso en la implementacion de cubiertas ver-
des, puesto que brinda buena cobertura y sombra al techo; ademas posee la capacidad de
almacenar agua ya que sus hojas son de naturaleza carnosa haciéndoles muy resistentes a
considerables periodos de sequia [16]. Teniendo un nivel de mantenimiento minimo, y de
facil instalacion [4].

En el techo verde del Edificio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de San-
tander se sembré sedum tipo crasuldceas, puesto que sus hojas proporcionan un buen
aislamiento térmico, y por esto muestra altos niveles de transmitancia 7, y reflectividad ps
y por consiguiente un bajo coeficiente de absorcion u, donde:

p=>0-15—-ps) (1)

Estos coeficientes indican el porcentaje de radiacion solar (¢s) que transmite, refleja y
absorbe la planta, tal como se muestra en Figura 1.

Figura 1. Efecto de la absorcidn y reflectividad de las plantas.

Covered parts of the green roof (ay) Uncovered parts (1 — rr/)
) e o - A
— e
- Qs Pe Y \
p.‘ q)\

PgPs

Ty TePy Py
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Fuente: R. Djedjig, S.-E. Ouldboukhitine, R. Belarbi, and E. Bozonnet, “Development and validation of a coupled heat and
mass transfer model for green roofs,” Int. Commun. Heat Mass Transf., vol. 39, no. 6, pp. 752—-761, Jul. 2012
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Para medir la transferencia de calor por radiacién, todos los materiales tienen ciertas pro-
piedades especificas, como la emisividad, que es la relacion entre la habilidad de las plan-
tas de irradiar energia térmica y la radiacion emitida como si fueran un cuerpo negro [17].

También estd el albedo, que es el porcentaje de radiacidén solar que la superficie de las
hojas reflejan con respecto a la radiacidn incidente [14],[17]. Por ultimo, estan las resis-
tencias propias de cada planta, éstas son la resistencia aerodindmica que es la resistencia
al cambio de humedad de la capa formada en la superficie de la hoja; y la resistencia es-
tomatica que es la resistencia a la difusion de vapor desde las estomas a la atmédsfera [17].

1.2 SUSTRATO

El mayor grado en el nivel de aislamiento térmico es determinado por el tipo de sustrato y
su profundidad [7]. Las condiciones del sustrato influyen directamente en el rendimiento
de la disipacion de calor de las plantas; puesto que un sustrato a altas temperaturas haria
gue las plantas cierren sus estomas y en la superficie de las hojas aumente la temperatura
reduciendo la pérdida de agua [18].

Los sustratos para techos verdes requieren caracteristicas diferentes a las usadas en jardi-
nes comunes, ya que la tierra natural tiene un peso muy elevado y propiedades fisico-
guimicas no adecuadas para el uso en cubiertas verdes. En lugar de tierra normal se utili-
zan sustratos especialmente formulados para complementar la vegetacién de la cubierta
ecoldgica.

Las caracteristicas principales del sustrato son la capacidad de calor especifico y la conduc-
tividad térmica, porque la mayor parte de transferencia de calor se da por conduccién a
través de éste, la cual depende de la humedad y se asume uniforme en toda el area para
la realizacion de andlisis de tipo unidimensionales [19].

La humedad del sustrato depende de las condiciones meteoroldgicas, como las lluvias o
sequias y de la irrigacién [20]; y es de vital importancia en el proceso de evapo-
transpiracién, que previene que el calor sea transmitido hacia el edificio y también funcio-
na como un enfriador pasivo que incluso remueve el calor del edificio [4]; ya que este pro-
ceso representa casi el 60% de las pérdidas de calor [21].
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En la realizaciéon de un modelo que represente el balance de energia de un techo verde,
se deben tener en cuenta algunas caracteristicas que influyen directamente en el disefio y
dependen de las necesidades a suplir.

1.3 CAPAS ABIOTICAS

Las capas abidticas son usadas para separar el sustrato del hormigdn o techo con el fin de
evitar el deterioro que puede causar la vegetacién y la humedad. En el techo verde se tie-
nen tres tipos de capas abidticas, la capa drenaje, anti raiz e impermeabilizacién [22].

Capa de drenaje es la encargada de evacuar el agua que fluye cuando el sustrato estd sa-
turado, puesto que el equilibrio en la acumulacién de agua en el sustrato y la capa de dre-
naje es un factor vital para el éxito del techo verde, garantizdndose asimismo la ideal eva-
cuacién de agua sobrante. Se recomienda que la cubierta tenga al menos un 2% de pen-
diente para favorecer la evacuacidn de agua sobrante [23].

Capa anti-raiz tiene como funcidn evitar que las raices de la vegetacion dafien la capa im-
permeabilizante, por lo general esta funcién esta incluida en la capa de drenaje [11] [15].

Finalmente, se tiene la capa impermeabilizante que tiene como funcién impedir el paso
del agua a la placa de concreto (techo), se realiza a partir de una tela de PVC o de una so-
lucién asfatica (aplicacion liquida) [15].

Debido a las multiples capas que conforman la cubierta vegetal, la temperatura en la parte
superior de la placa es menor a la de un techo desnudo, ya que el techo desnudo solo di-
sipa calor por transferencia externa (conveccidn y conduccién) [22]. En el Anexo A se ense-
flan con mas detalle los conceptos de intercambio de energia y analogia termoeléctrica utilizados
en el planteamiento del modelo suministrado por un trabajo de grado anterior [11].

1.4 MODELO TIPO RC PROPUESTO

Considerando los efectos del intercambio de calor y energia a las que esta expuesta la
cubierta vegetal y la necesidad de plantear un modelo que permita el estudio de tal com-
portamiento, se aplica la analogia termoeléctrica y se obtiene el modelo circuital de la
Figura 2, este circuito RC es proporcionado por el trabajo de grado [11].
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Figura 2. Circuito RC propuesto en un anterior trabajo de grado
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Fuente: Balaguera N. and Hernandez F., “Consideraciones para el planteamiento del problema de optimizacién del
aislamiento de la radiacion solar a partir del recubierto vegetal de la envolvente de viviendas de interés social.,” Trab.

grado en Ing. Eléctrica UIS, pp. 1-111, 2013.

Los elementos que conforman el circuito son mencionados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Elementos que conforman el circuito propuesto de la Figura 2.

Elementos del circuito

Tomb Temperatura ambiente

Tsky Temperatura del firmamento a de-
terminada radiacion

YLp Admitancia térmica al calor latente
en las plantas

Yis Admitancia térmica al calor latente
en el sustrato

Ip Fuente del nodo vegetal
I Fuente del nodo de sustrato
I Fuente del nodo de las losas de con-
t creto
Capacitancia térmica a la conduccién
Ce
para la placa de sustrato
C Capacitancia térmica a la conduccién
S

para las losas de concreto
Capio | Capacitancia térmica a la conduccién
para la capa abidtica

Cpl Capacitancia térmica a la conduccion
para la placa

Ypl Admitancia térmica de la placa por
conduccién

YHp Admitancia al flujo de calor sensible
en las plantas

Yus Admitancia al flujo de calor sensible
en el sustrato

Yrs Admitancia térmica del sustrato a la
transferencia de radiacion
Admitancia térmica de las plantas a
la transferencia de radiacion
Admitancia térmica de las losas de
Yre concreto a la transferencia de radia-
cién

Yeonv Admitancia térmica a la conveccidn
Admitancia térmica de las losas de
Y concreto por conduccién
Y Admitancia térmica del sustrato por
N

conduccién

Yabvio Admitancia térmica de las capas
abidticas por conduccién

y Constante psicrométrica
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2 SINTONIZACION DEL MODELO

A continuacién se describe brevemente la metodologia utilizada en el proceso de sintoni-
zacion del modelo (ver figura 3).

Figura 3. Pasos para la validaciéon general del modelo
( inicio )

Examinar el circuito propuesto

Adaptaciones que complementan el
comportamiento térmico del techo verde

Simplificacién del modelo circuital

Modelado en el espacio de estados
del circuito simplificado

Monitorizacion del techo verde
y obtencion de datos

simulacién y sintonizacién

Analisis y obtencién de pardmetros sintonizados

fin
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En el primer paso, se realiza la observacidn y analisis del circuito RC propuesto en el traba-
jo de grado [11]. Se verifica que los elementos del circuito evidencien de forma apropiada
el comportamiento térmico del techo verde.

En el paso dos, se efectian algunas adaptaciones que complementan el comportamiento
del techo verde. Las modificaciones realizadas describen oportunamente el comporta-
miento térmico del recinto, y el efecto de la radiacion solar en la capa de sustrato, vegeta-
cién y tabletas de concreto.

En el paso tres, se elabora la simplificacién del modelo circuital resultante de las adapta-
ciones realizadas en el paso dos (ver Anexo B). Tal reduccidon se elabora en nodos especi-
ficos que facilitan el analisis del modelo.

En el paso cuatro, se elabora el modelo en el espacio de estados del circuito RC simplifica-
do, este método, se hace con el fin de facilitar el anadlisis del sistema en estudio el cual
consta de multiples entradas y salidas (MIMO).Este modelo planteado se puede observar
en el Anexo B.

En el paso cinco, se procede a obtener medidas experimentales del techo verde, donde las
temperaturas en los distintos nodos de la cubierta vegetal se estiman como las salidas del
sistema; la radiacién solar directa, la temperatura ambiente, la temperatura del firma-
mento y el flujo de calor en el recinto componen las entradas del sistema.

En el paso seis, se hacen las simulaciones necesarias para lograr sintonizar el sistema, te-
niendo como referencia el comportamiento térmico de las capas, registrado en el proceso
de medicion.

En el paso siete, una vez sintonizados los elementos de las matrices A y B, se busca obte-
ner los valores de cada uno de los parametros del circuito y se realiza un analisis de las
respuestas obtenidas para el techo con y sin cubierta vegetal.

2.1 ADAPTACION PROPUESTA AL MODELO CIRCUITAL RC INICIAL

Los edificios son sistemas dindmicos con caracteristicas fisicas y de ocupacién aleatorias
gue varian en el tiempo; las caracteristicas de transferencia de calor dependen de las con-
diciones ambientales, es decir la transferencia de calor por conveccion y conduccidon que
experimenta el techo y las paredes depende de factores externos que son condiciones
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climaticas del ambiente tales como temperatura exterior, la velocidad y direccién del vien-
to, la nubosidad del cielo, el flujo de radiacion de calor en las paredes, techo y ventanas;
también depende de factores internos como el nivel de ocupacidn, la generacion de calor
interno que puede ser producido por la iluminacién y los equipos electrénicos [24].

Se representa el flujo de calor en la habitacion en el circuito de la Figura 4 por medio de
una fuente independiente I, , la cual describe la tasa de calor almacenado en el aire del
recinto [24].

En la Ecuacion (2), el primer término representa el flujo de calor entre la pared vy el recin-
to debido a la diferencia de temperatura, el segundo término el flujo de calor emitido por
el sistema de calefaccion, el tercero el calor de radiacién total que atraviesa las ventanas,
y el ultimo la generacién de calor en el interior del recinto [24].

# paredes

T, — T, .
Irec = Z [%] + [mrca(Ts - Trec)] + [W TW; Awin Qrad] + [Qint] [W] (2)
i=1 L

Donde, T, es la temperatura del recinto, m,. es el flujo de masa del aire en la habitacion,
C, es la capacidad de calor especifico del aire, T es la temperatura del aire que entra en
la habitacién, Tw; es la transmisividad del vidrio de la ventana, w es el identificador de
ventana que es igual a cero si ninguna de las paredes que rodea la habitacion tiene una
ventana, y es igual a 1 si una de ellas tiene una ventana, A4,,;, es el area total de las venta-
nas que rodean el recinto, Q,44 s la densidad del flujo de radiacién de calor por unidad
de area irradiado en la habitacidn, Q;,; es la generacidn interna de calor en la habitacion,
T, esla temperatura de la pared, R; es la resistencia térmica total de cada pared de la

habitacién [24].

Al considerar la admitancia térmica del recinto es necesario estimar la admitancia por
conduccidén térmica de las paredes y por conveccién por medio del flujo de aire. La admi-
tancia por conduccion Y,... se describe en la ecuacion (3).

# paredes
v = Z Kpr Apr, [K] (3)
rec — l K
i=1 pr

Donde k,, es la conductividad térmica de la pared, Apy, es el area de pared i que corres-
ponde al area maciza de dicha pared, [, es el grosor de la pared; se realiza una sumatoria
de la contribucion de las admitancias por conduccion de cada una de las paredes.
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La admitancia por conveccién Y. nurec (Ver Ecuacion 4) depende directamente del drea de
las ventanas que conforman el recinto, donde h. es el coeficiente de conveccion de las
ventanas, Ayn, es el area total de las ventanas de la pared i; se realiza una sumatoria de
las contribuciones de las admitancias por conveccion de cada pared.

# paredes

w
Yeonvrec = z he * Awini [?] (4)
i=1

Debido al comportamiento térmico del recinto es necesario considerar la capacidad al-
macenadora de energia en forma de calor de las paredes disipada en el aire, para lograrlo
se hard uso de una capacitancia térmica por conduccién C,.. conectada a tierray al nodo
gue representa la temperatura del recinto.

J
Crec = APT * lpr * (p Cp)pr [E] (5)

Ademas teniendo en cuenta que la radiacion R;; es la entrada comun de las fuentes de
corriente I, I I; planteadas en [11] se propone tomar la radiacion como una fuente de
excitacion de tensién que acompanadas de admitancias sean equivalentes a dichas fuen-
tes de corriente.

Yip Admitancia debida a la corriente [,
Y = Aop(1 — 75 — p) (1 + 75p4) [m?] (6)

Yis Admitancia debida a la corriente I
A(1-py) (1 —op(1 - TS)) [m?] (7)

Yie Admitancia debida a la corriente I,
Adesc (1= p) [m?] (8)

Las consideraciones anteriormente expuestas al circuito propuesto en el trabajo de grado
[11], se pueden apreciar en el modelo de la Figura 4.
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Figura 4. Modelo de circuito RC con los ajustes considerados para la primera adaptacién
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El modelo de la Figura 4, es objeto de simplificacion y modelado en el espacio de estados

(ver Anexo B). Una vez sintonizadas las matrices A y B, se hallan los pardmetros que con-

forman el circuito simplificado obtenido a partir de la Figura 4. Con estos parametros, se

busca simular el comportamiento del techo sin cubierta vegetal.

Se plantea el sistema para el techo sin cubierta vegetal, ignorando los valores de los pa-

rametros (sustrato, plantas, capas abidticas y losas de concreto) caracteristicos del techo

verde, empleando los parametros correspondientes al recinto y la placa de concreto, se

simula este sistema, obteniendo como respuesta valores que no corresponden con la
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temperatura esperada en el recinto y la placa. Por tanto se concluye que el circuito pro-
puesto tiene falencias significativas y se propone el circuito alternativo de la Figura 6.

2.2 MODELO ALTERNATIVO PROPUESTO

El diagrama de la Figura 5 muestra la metodologia utilizada en el proceso de sintonizaciéon
del modelo alternativo propuesto.

Figura 5. Diagrama de flujo para el analisis del modelo alternativo propuesto

Se propone un modelo alternativo

v

Modelado en el espacio de estados
del circuito

v

Monitorizacion del techo verde
y obtencién de datos

v

Sintonizacion, simulacion, analisis y obtencion de parametros

fin

En el paso uno, se propone el circuito alternativo, el cual estd basado en la disposicién
fisica de las capas que forman el techo verde. Este modelo considera las adaptaciones
mencionadas para el recinto (seccién 2.1).

Este modelo, representa fisicamente la posicion y secuencia de las capas, siendo el recinto
el sitio inferior a partir del cual, ascendentemente se sitlan las demas incorporandolas en
el siguiente orden: Placa de concreto, capas abidticas, sustrato y paralelamente plantas
junto a las losas de concreto.
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Los elementos circuitales propuestos en este modelo, constan de elementos pasivos como
resistencias y capacitores, aplicando asi los principios de la analogia termoeléctrica (Anexo
A). Tales elementos se relacionan en cada una de las capas de la cubierta vegetal, indi-
cando el comportamiento térmico de cada una de ellas (ver Figura 6).

Figura 6. Modelo circuital alternativo propuesto
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En el paso dos, se plantean las ecuaciones diferenciales para las temperaturas o tensiones
en cada uno de los nodos y se propone la ecuacion diferencial de estado, a partir de ésta,
se estiman las expresiones de los elementos que conforman las matrices A y B.

En el paso tres, se obtienen medidas experimentales en el techo verde, las temperaturas
en los distintos nodos de la cubierta vegetal se estiman como las salidas del sistema; la
radiacion solar directa, la temperatura ambiente y el flujo de calor en el recinto componen
las entradas del sistema.

En el paso cuatro, se tiene como punto de partida los valores sintonizados de las matrices
Ay B obtenidas del modelo anterior. Con estos valores se pretende despejar los parame-
tros que conforman el circuito y simular las respuestas obtenidas.

Del circuito de la Figura 6, se definen los nuevos elementos considerados como:

R,.. Disipacién de calor en el recinto.
Rurec Disipacion de calor en el recinto debido a la temperatura ambiente.
R

R.pio Disipacioén de calor en las capas abidticas.

pl Disipacién de calor en la placa.

R,,s Disipacioén de calor en el sustrato.

Csus Capacitancia térmica por conduccién del sustrato.

R; Disipacion de calor en las losas de concreto.

R,  Disipacioén de calor en las losas de concreto debido a la temperatura ambiente.
Rt Disipacidn de calor en las losas de concreto debido a la radiacién solar directa.
R,sus Disipacion de calor en el sustrato debido a la temperatura ambiente.

R,s,s Disipacion de calor en el sustrato debido a la radiacidn solar directa.

R, Disipacion de calor en las plantas.

Rqp  Disipacion de calor en las plantas debido a la temperatura ambiente.

R Disipacidn de calor en las plantas debido a la radiacién solar directa.

Los valores de las resistencias R, R, R,, se consideraron muy grandes, puesto que la
disipacion de calor que realizan las plantas es elevada se estimé que el comportamiento
de las resistencias es abrir el circuito.

2.3 MODELADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS

El modelado de sistemas puede efectuarse con distintos métodos; realizando la descrip-
cion mediante la funcién de transferencia, método que presenta limitaciones como el no
proporcionar informacién sobre la estructura fisica del sistema, es valida solamente para
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sistemas lineales invariantes en el tiempo con una uUnica entrada y salida (SISO), ademas
de requerir que las condiciones iniciales del sistema sean nulas; requisitos que los siste-
mas reales dificilmente cumplen [25].

Otro método que es utilizado en sistemas mas complejos es la representaciéon en el espa-
cio de estados, esta técnica es aplicable a sistemas lineales y no lineales, permite analizar
sistemas variantes e invariantes en el tiempo que posean mas de una entrada y salida
(MIMO), donde las condiciones iniciales pueden ser diferentes de cero. Este tipo de anali-
sis proporciona informacién mas detallada y sencilla del sistema.

El sistema en estudio es un sistema con entradas variables como lo son la radiacién y las
temperaturas en diferentes capas del techo verde, para lo cual un enfoque en el espacio
de estados es el indicado para este estudio. Con la representacion en el espacio de esta-
dos se puede conocer y controlar en cierta medida la dindmica interna del sistema y su
respuesta.

Para la realizacion del modelo en el espacio de estados, es necesario declarar el vector de
estados x = [V1;V2;V3;V4; V5], donde los valores que lo forman corresponden a tem-
peraturas en distintas partes del techo como se muestra en la Figura 7. Las ecuaciones
planteadas a partir de este circuito son:

1 1 1 v, . . Tamb
V. +—+ — 24V (Croc + Cpt) = V5 Cpy = 22— e = 0 (9)
! <Rrec Rpl Rarec) RPl ! ( ree pl) o Rarec ree
v, 1 1 Vs . . .
-+, +— - — V3 Cpr + Vo (Capio + Cp1) = VaCapio = 0 (10)
Rpl Rabio Rpl abio
v, 1 1 Vs . . .
- +V; ( + ) - — V5 Capio + V3(Capio + Cous) — Vs Csys = 0 (11)
Rabio Rabio Rsus Rsus
Vs 1 1 1 1 v, . . . Tomb
- +V( +— )———VC —V, Cp + V(Cous + Cp) —
Rgys > Rous Rt Rasus  Rysus R, 3us "t Shsus ¢ asus (12)
_ Rad —
Rrsus
Vs 1 1 1 . . Tomp Raa
——+V<—+—+—)—VC—VC————=0 13
R TR TR TRy T TS T R TR, )
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Figura 7. Nodos especificados para el planteamiento del espacio de estados
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Al resolver el sistema de ecuaciones mencionado anteriormente se plantea el modelo en
el espacio de estados.

V,l] A1 Az Az Ay Ags 4 [311 By, 313]

|V2 | [An Ayy Ay Ay Azs] [Vz] By1 By By Tamp

Vs|=1A31 A3, Ass Az Azs|*|V3|+|Bsi B3y Baz|x Rad] (14)
lV4‘ Agr Ayy Asz Ass Ays V4 By Baz Bz Lrec

lAs, As, Ag; Asy Ass) Wl 1Bsy, Bs, B
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V.

£ 10000[],2]000 T, .

V3=00100*IV3I+000*Rad

Vul |00 0 1 0f |7 [0 0 0],

V500001[V4J000T“
5

Donde los elementos de las matrices Ay B son:

A =[<_+L+ 1)
1 Rrec Rarec Rpl Crec(crec + Cpl)

2
Rpl (Crec + Cpl)

Ay =

A3 =A4,3=0

1= (= +72) ()
Y7 Ryt Rt/ \Crec

s = (7))
15 Rasus Rrsus CT'CC

1 1 1 1 Crec + Cpl
Ari = Any = Ay = Acq = + +— |-
21 31 41 51 (R ) Rpl CplCTe‘C

Crec rec Rarec Rpl

Crec + Cpl _ 1

A, =
22 RplelCrec CrecRpl

1 1\ Cpee +C
Ay, = (_ 4 _) Zrec T ol
Rat th Cpl Crec

1 1 \GCree+C
Ays = ( n ) rec pl
Rasus Rrsus Cpl Crec

Crec + Cpy 1 1

32 42 52 RplelCrec CrecRDl CabioRabio

1

CabioRabio

1 1\ [Crec + Cp; 1
A34:<R_+R_>< ol o )
at rt pl “rec abio

Agz = —
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



1 1 Crec +C 1
o= () (G L)
Rasus Rrsus Cpl Crec Cabio
Ao e A = 1 1
3 >3 RsusCsus CabioRabio
(1 1)<Cm+cpl 1 1 1 ) 1
Agyp =5+ - -~ |~

Rat th Cpl Crec Csus Ct Cabio Cth

4 _( 1 N 1)<Cm+cpl 1 1) 1 N 1
4 Rasus Rrsus Cpl Crec Csus Cabio Rrsus Csus RtCt

rsus CS us

1 1\(Crect+Cy 1 1
ao= (L4 D) :
Rat th Cpl Crec Csus Cabio
1 1 Crec +C 1 1 1
A55=< + )<rec Pl_ _ )_
Rasus Rrsus Cpl Crec Csus Cabio R
Croc — C 1 1 1
Bll — rec pl + ( + _)
CrecRarec(Crec + Cpl) Rasus Rat Crec
B — ( 1 4 1 ) 1
12 Rrsus rt Crec

Bi3

1

Crec —1

- Crec(crec + Cpl)

By, = —
21 (CrecRarec

Bzz=—<

By3 = B33 = By3 = Bsz = —

1

Rrsus

+( Ly 1)
Rasus  Rat

Rre

Ba. — 1
3 CrecRarec

Bsz=—(

1

Rrsus

1

th

+( ',
Rasus

)

Cpt

(Crec + Cpl) >
Cpl Crec

Crec

1

1 ) (Crec + Cpl)

CplCrec

Rat

(Crec + Cpl) _ 1

Cpl Crec

37

Cabio

L) ((Crec + Cpl) _ 1
Cpl Crec

)

Cabio

)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)



1 1 1 Crec + C 1 1 1
B41=—< +( +—)<( reet o) 1 )— ) (42)
CrecRarec Rasus Rat Cpl Crec Csus Cabio RatCt

1 1 Crec + C 1 1 1

By, = — ( + —) <( rect Cr) _ + ) - (43)

Rrsus th Cpl Crec Cabio Csus thCt

1 1 1 Crec + C 1 1

Bs; = — + ( + —) <( rec * Cpt) _ + > (44)

CrecRarec Rasus Rat Cpl Crec Cabio Csus

1 1\ /(. +C,) 1 1
Bs, = —( +—)< rec P + ) (45)
Rrsus th Cpl Crec Cabio Csus
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3 MEDICIONES EXPERIMENTALES

Para la sintonizacion del modelo en el espacio de estados se requirié la obtencidon de me-
didas en cada uno de los nodos del circuito de la Figura 8. Estas corresponden a tempera-
turas en diferentes capas que conforman el techo verde, ademas de medidas de radiacién
solar. La medicidn fue realizada en distintas horas del dia y en diferentes condiciones de
soleamiento, a un periodo de muestreo de 1 minuto.

También se consideraron mediciones de radiacion solar y temperatura obtenidas por la
estacion meteoroldgica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de
Santander las cuales son registradas cada diez minutos. Para realizar la medicién se consi-
derd un lugar en la cubierta vegetal que coincidiera con el aula 402 con el fin de estimar
las muestras con las menores perturbaciones posibles. El sitio escogido no cuenta con in-
terferencias de sombra alguna a lo largo del dia (ver Figura 8 - 9).

Figura 8. Techo verde Edificio de Ingenieria Eléctrica UIS
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Figura 10. Punto de medicidn e instalacion del sensor en la capa abidtica

Las medidas recolectadas describen las temperaturas en diferentes capas de la cubierta

vegetal “sustrato, capa abidtica, losas de concreto”, la temperatura del recinto, radiacion
sobre la capa vegetal; y las medidas de temperatura ambiente y radiacidn solar fueron

suministradas por la estacion meteoroldgica.

Para la instalacion de los sensores de contacto se utilizaron dos termocuplas tipo K de las
cuales una se instald para medir la temperatura del sustrato con una profundidad de 3
cm; y la otra se instald en las capas abidticas para lo cual se realizéd una excavacion como
se muestra en las Figuras 10y 11.
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3.1 EQUIPOS DE MEDIDA UTILIZADOS EN LA ADQUISICION DE DATOS

La toma de muestras se realizé con instrumentos de medida suministrados por la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander, para tal medicion se con-
td con un equipo que consta de:

e Termo higrometro FLUKE 971

e Termodmetro termocupla FLUKE 52 I

e Termdmetro infrarrojo y de contacto FLUKE 561
e Medidor de radiacion solar AMPROBE Solar-100

Termometro infrarrojo y de contacto FLUKE 561

Las medidas de temperatura realizadas con este instrumento se hicieron con la funcién de
infrarrojo (IR).

Algunas de las caracteristicas que posee este equipo para la medicidon de temperatura (IR)
importantes de resaltar son:

- Posee un rango de temperaturas de —40 °C a 550 °C

- Exactitud > 0°C; +1% 6 + 1,0 °C, lo que sea mayor

- Distancia: Punto 90% de energia 12:1

- Enfoque laser: salida < 1 mW clase Il, longitud de onda 630 a 670 nm
- Emisividad: LO (Baja), MED (media), HI (alta).

- Humedad relativa: Del 10% al 90% de HR, sin condensacion hasta 30°C

Termometro termocupla FLUKE 52 Il

Este instrumento de medicién cuenta con dos entradas de termocuplas tipo K que pueden
ser utilizadas simultdneamente, algunas de las caracteristicas que cabe resaltar son:

- Rango de medicion Tipo K: — 200°C a + 1372 °C (—328°F a + 2501 °F)

- Resolucidn de la pantalla: 0,1 °C/°F/K < 1000°1°C/°F/K = 1000°

- Exactitud de la medicién +[0,05% de la lectura + 0,3 °C]

- Tension diferencial maxima de modo comun: 1 V (diferencia de tension maxima
entre T1y T2).

- Normas aplicables: NIST-175
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En la figura 12 se muestran los instrumentos utilizados para la medicién.

Figura 12. Instrumentos de medicion utilizados

3.2 RESULTADOS OBTENIDOS

Las distintas medidas de temperatura y radiacién se realizaron en el mes de junio de 2014,
época previa al fendmeno del nifio en la cual se presenta sequia, altas temperaturas, esca-
sas precipitaciones e intensa formacién de nubes; ademads algunos de los dias en los que
se realizé la medicién coinciden con el inicio del solsticio de verano® . Las muestras fueron
obtenidas en las diferentes condiciones de soleamiento (nubado, parcialmente nubado y
soleado).

Las condiciones de soleamiento en estudio se diagnosticaron con base en lo observado
durante el tiempo de la medicién, condicién que influye directamente en el nivel de ra-
diacion registrado. En la Figura (13,14) se observan las medidas de radiacion solar en dife-
rentes dias durante la misma hora, estas mediciones se realizaron con el mismo periodo
de muestreo con el fin de dar mayor validez a las apreciaciones mostradas.

Solsticio de verano: ocurre el 21 de junio cuando el semieje del planeta estd mas inclinado hacia el sol, la inclinacion maxima del
planeta es (23° 26’).
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3.2.1 Radiacion solar directa. La radiacion solar R,; es la radiacion solar directa medida
en la superficie del techo verde, ésta es una medida obtenida en el punto de medicién
mostrado en la (Figura 10, 11) que corresponde a la cubierta vegetal del recinto 402 del
Edificio de Ingenieria Eléctrica UIS, esta medida es considerada una entrada del sistema
por lo cual es imprescindible en la sintonizacién y validacién del modelo.

En la Figura 13 se aprecia una comparacion para la R,4; en diferentes condiciones de so-
leamiento en horas del medio dia; a continuacién se detalla el comportamiento de la R4
para las diferentes condiciones de soleamiento registradas.

Figura 13. Radiacion solar directa R,4 para las diferentes condiciones de soleamiento
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Cuando se tiene condicidn soleada el incremento de la radiacion se aumenta o mantiene
constantemente, es decir no presenta casi intermitencias o disminuciones y tiende a ser
siempre creciente.

Cuando se tiene condicién parcialmente nubada el comportamiento es intermitente pues-

to que las nubes absorben cierto porcentaje de radiacién y reflejan otro, los huecos o dis-
minuciones se presentan cada vez que la presencia consistente de alguna nube interfiere.
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En condicién nubada se presentan constantemente nubes en la zona de medida, por lo
cual la radiacidn tiende a incrementarse pero en un rango pequefio, y dependiendo de la
consistencia de las nubes presentes oscila de forma creciente o decreciente (presentando
picos o depresiones significativas) al transcurrir el tiempo.

En la Figura 14 se aprecia un paralelo de radiacién solar R,; en diferentes condiciones de
soleamiento en horas de la mafiana; se estima un comportamiento similar al registrado en

la Figura 13.

Figura 14. Radiacion solar directa R,4 en distintas condiciones de soleamiento en horas
de la manana
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Cuando se tiene condicidn soleada el incremento es significativo y las disminuciones que
se presentan en su mayoria no son tan considerables, y estas dependen principalmente de

la presencia aleatoria de nubes.
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Cuando se tiene condicidn parcialmente nubada el comportamiento es intermitente en el
qgue las disminuciones y los picos observados se presentan cada vez que la presencia de

una nube densa interfiere.

En condicién nubada la presencia densa de nubes a pesar de que la radiacion tiende a
aumentar esta condicidn hace que el incremento sea moderado y sin depresiones o picos.

3.2.2 Sustrato. La capacidad del sustrato de almacenar energia en forma de calor hace
que el incremento de temperatura experimentado en el sustrato no sea el reflejo inme-
diato del comportamiento de la radiacidn solar a la que es expuesto; razén por la que se
puede observar un comportamiento mds continuo, es decir sin picos ni depresiones signi-

ficativas (ver Figura 15).

Figura 15. Paralelo de temperatura en el sustrato en las distintas condiciones de solea-
miento
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3.2.3 Capas abidticas. El comportamiento de las capas abidticas ante los factores que in-
ciden en la temperatura del techo verde es algo particular, puesto que los cambios de

temperatura que experimentan estas capas son mas lentos.
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Al tener condicion soleada el incremento de la radiacién solar directa tiende a mantener-
se constante, por lo cual se observa que una vez alcanzado un valor de temperatura en las
capas abidticas este tiende a mantenerse constante teniendo cambios pequefios en lap-
sos de tiempo considerablemente largos (ver Figura 16).

En las condiciones de soleamiento nubado y parcialmente nubado se observa que al pre-
sentarse cambios mds notorios en la radiacion solar y la temperatura del ambiente (au-
mentos o depresiones), factores que tienen gran influencia en el comportamiento térmico
de la cubierta vegetal; la respuesta térmica de las capas abidticas es consecuente con
aquellos factores pero hay que tener en cuenta que esta presenta un tipo de retardo; es
decir si en un momento dado la radiacion solar incidente en el techo y la temperatura
ambiente aumenta, este incremento se hard notorio en las capas abidticas un lapso de
tiempo después de haber ocurrido dicho suceso (ver Figura 16).

Figura 16. Paralelo de temperatura en las capas abioticas en las distintas condiciones de
soleamiento
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3.2.4 Recinto. Las medidas de temperatura obtenidas en el recinto se registraron en un
ambiente totalmente cerrado (puertas y ventanas), ademas de no contar con la presencia
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considerable de personas (1 persona encargada de tomar las medidas) y cabe resaltar que
no se conté con generacidn de calor por equipos electrénicos.

En la Figura 17 se puede apreciar el comportamiento de la temperatura en el recinto 402
del Edificio de Ingenieria Eléctrica, Electréonica y de Telecomunicaciones para distintas
condiciones de soleamiento en iguales horas del dia.

El recinto al no ser expuesto a ningun tipo de ventilacidn o refrigeracidén natural, hace que
la temperatura de este al iniciar el dia registrara valores mayores a los de la temperatura
ambiente. Estos valores son el punto de partida para el incremento de temperatura du-
rante el dia.

A medida que transcurre el dia la temperatura aumenta con la misma naturaleza para las
tres condiciones de soleamiento. Los cambios registrados muestran un rango de aumento
o disminucién de la temperatura corto en un tiempo considerablemente largo.

Las figuras de las mediciones realizadas se pueden apreciar con mas detalle en el Anexo D;
las cuales estan organizadas segun la condicién de soleamiento.

Figura 17. Paralelo de temperatura en el recinto 402 en distintas condiciones de solea-
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4 SINTONIZACION DEL MODELO EN EL ESPACIO DE ESTADOS

La sintonizacién del modelo en el espacio de estados requiere el calculo de parametros del
circuito RC a validar. Para este calculo es necesario el conocimiento de constantes y carac-
teristicas fisicas del techo verde como areas, grosores de las capas, etc.

Una vez calculados los parametros del circuito, es posible determinar los valores de los
elementos de las matrices A y B, los cuales son objeto de optimizacién.

4.1 PARAMETROS INICIALES

Para la sintonizacién del modelo inicial en el espacio de estados se determinaron los pa-
rametros que conforman el circuito de la Figura 4, con el fin de acelerar el proceso de op-
timizacidn. Estos parametros estan asociados con los elementos de las matrices A y B del
Anexo B. En la Tabla 3 se tienen algunos de los valores tipo para calcular dichos parame-
tros, facilitados en el trabajo de grado [11].

Tabla 3. Valores utilizados en la estimacion de parametros del modelo.

. . . Valor .
Conjunto Subconjunto Parametro tipo Unidades
Area total 110 m?
Cobertura vegetal fraccionada 0,7 -
, indice de area foliar 3 -
Areas P 2
Area vegetal 70 m
Area sustrato 30 m?
Area tabletas de concreto 10 m?
Temperaturas Temperatura ambiente (prom) 22 oC
General
Radiacién Solar Incidencia solar (max) 1353 W /m?
Velocidad del viento Velocidad del viento 1 m/s
Contenido volumétrico de agua en el suelo 0,2 -
Contenido de hume-
dad Contenido volumétrico de agua en el suelo satu- 05
rado ! i
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Tabla 3. Continuacion

Conjunto Subconjunto Parametro Valor tipo | Unidades
Sustrato 0,1 m
Grosores de Abidticas 0,05 m
las capas Placa 0,40 m
Tabletas de concreto 0,07 m
General
Altura de las plantas 0,1 m
Perfiles de Altura de desplazamiento 0,0742 m
viento Altura de referencia 1 m
Longitud de rugosidad 0,0131 m
Transmitancia 0,15 -
Vegetacion Reflectancia 0,37 -
Emisividad 0,98 -
Nodos Reflectancia 0,34 -
Sustrato —
Emisividad 0,95 -
Tabletas de Reflectancia 0,2 -
concreto Emisividad 0,54 -
Conductividad térmica del sustrato 21 W /(mx*K)
Conduccién Conductividad térmica de las capas abidticas 0,029 W /(m *K)
Conductividad térmica del concreto 1,4 W/(m=K)
Conveccidn Coeficiente de conveccién 25 W/(m? = K)
Resistenci dindami lat f iad
esistencia aero |nam|ca:f1 a transferencia de 152,43 s/m
calor sensible
Admitancias | Calor sensible | Resistencia a la transferencia de calor sensible
entre la superficie del sustrato y el aire entre las | 112,88 s/m
hojas de la vegetacion
Resistencia estomatica a la transferencia de 1772 s/m
vapor de agua
Calor latente Resistencia estomatica minima 1 s/m
Resistencia a la transferencia de vapor del sus- 167 s/m
trato
Agua 4186,8 | J/(m® *K)
Sustrato 2.761.440 | J/(m3 xK)
Capacidades Concreto 1.464.400 | J/(m3?+K)
Capacitancias calorificas Aire 1.213,36 | J/(m3*K)
especificas Capa drenaje 376,812 | J/(m3 = K)
Capa antiraiz 41,84 J/(m3? %K)
Impermeabilizante 41,84 J/(m2? %K)

Fuente: Balaguera N. and Hernandez F., “Consideraciones para el planteamiento del problema de optimizacién del

aislamiento de la radiacién solar a partir del recubierto vegetal de la envolvente de viviendas de interés social.,” Trab.

grado en Ing. Eléctrica UIS, pp. 1-111, 2013. Modificado por autores.
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Algunos de los valores necesarios para determinar los pardmetros del circuito RC no se
especificaron en la Figura 7 por lo cual se utilizaron valores tipicos mostrados en la Tabla
4.

Tabla 4. Valores tipicos utilizados para determinar los parametros del circuito

Parametro Valor tipo Unidades
Conductividad de la pared 1,047 W/(m*°C)
Coeficiente de conveccidn del vidrio 5,8 W /(m? x °C)

Capacidad calorifica especifica de la pared 1.673.600,00 | J/(m3 * K)
Capacidad calorifica especifica de las plantas | 1.606.656,00 | J/(m® = K)

Se realizaron mediciones pertinentes en el recinto, necesarias para evaluar los parame-
tros Y.y Crec (ver Tabla 5).

Tabla 5. Medidas del recinto 402 del Edificio de Ingenieria Eléctrica UIS

Parametro Valor
Area total de pared del recinto 402 del Edificio de Ingenieria eléctrica UIS 75,43 m?
Area total que conforman las ventanas del recinto 402 del Edificio de Ingenieria Eléctrica UIS | 12,66 m?
Grosor de las paredes del recinto 402 del Edificio de Ingenieria eléctrica UIS 0,13 m

Teniendo las constantes y medidas necesarias, se calculan los valores basados en la literatura de
cada uno de los pardmetros del circuito RC inicial. En la Tabla 6 se observan los valores calculados
para los pardmetros del circuito de la Figura 4 los cuales permitiran estimar los valores para los
elementos de las matrices A y B descritos en las ecuaciones (B.52 — B.83) del Anexo B.

Tabla 6. Valores de los parametros del circuito a validar

Pardmetro Valor Unidad | Paradmetro Valor Unidad
Yip 1,0171 %108 | w/°C Ce 1,0251 * 10° J/°c
Yis 1,9248 x 10° | W/°C Cs 8,28432 % 10° | J/°C
Yup 1,2625 = 10 | W/°C Cabio 230,120« 103 | j/°C
Yis 2,3644 10> | W/°C Co1 6,44336 % 107 | J/°C
Yrs 0 w/°C Crec 1,6411x107 | J/°C
Yrp 0 w/ec Yip 52,993 m?
Yre 0 w/°C Yis 29,402 m?
Y1 385 w/°c Y 8 m?

Yoonw 2750 w/°C Y, 630 w/°c
Yabvio 63,8 w/°C Y: 200 w/°c
Yiec 6,0751 « 102 | W/°C Y oonvrec 73,43 w/°C
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Los valores iniciales de los elementos de las matrices A y B, se calculan a partir de los pa-
rametros mostrados en la Tabla 6 basados en la literatura. Las expresiones que describen
estos elementos se especifican en las ecuaciones (B.52 — B.83) del Anexo B, el reporte de
los valores calculados se aprecia en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de los elementos de las matrices A y B utilizados en la optimizacion del
modelo en el espacio de estados

Elemento Valor Elemento Valor Elemento Valor
Ay —41,492 * 107° Ay —35,5168 * 1076 B,, 3,1915 % 10°
Ay, 0 A —5,9751 % 1076 Bys 6,2626 * 10~°
As 0 Ays —82,140 * 10~¢ By, 6,0933 * 1078
Ay, —0,50416 * 1073 Ay, —1,6509 B, 2,1332
Ajs —0,0877 Ays —6,3636 Bs, 1,8459 * 10~*
A,y —35,517 % 107° Asy —35,5168 * 1076 Bas 3,6223 x 1077
A,y —5,9751 % 10~° As, —5,9751 % 10~¢ Bs, 6,0933 * 1078
Ays 0 Ags —0,2012 * 1073 By, 2,1359
Ay —0,63257 * 1073 Asy —0,0366 By, 1,9240 * 107
Ays —0,1100 Acs —115,80 Bas 3,6223 x 1077
Aszq —35,5168 % 107° By1 0,0294 Byy 6,0933 * 1078
As, —5,9751 * 107° By, 2,5436 107 Bsq 2,6011
Az —0,27725 % 1073 B, 4,991 * 107° Bs, 2,1751 % 10~*
Asy —0,0366 By, 4,8564 * 1078 Bss 4,4214 * 1077
Ass —6,3636 By, 0,0369 Bs, 6,0933 + 1078

4.2 OPTIMIZACION DE LAS MATRICESA Y B

El analisis del comportamiento dindmico del techo verde requiere hacer uso del modelado
en caja gris. Este tipo de modelo permite estimar o sintonizar parametros del sistema si se
conocen los datos de las entradas y salidas; ademas tener un conocimiento sdélido de las
leyes fisicas.

Para el desarrollo del presente estudio se realizé la toma de medidas de la temperatura
en las diferentes capas de la cubierta verde consideradas como salidas, también se hace
registro de la temperatura ambiente y de la radiacién solar directa consideradas entradas
del sistema. Las leyes fisicas que describen el comportamiento térmico del sistema mode-
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lado inicialmente se expresan mediante las ecuaciones descritas con mas detalle en el
Anexo Ay en la Seccidén 2.1 del presente documento.

4.2.1 Andlisis iniciales. Inicialmente se realizaron mediciones de radiacién solar, tempera-
tura ambiente y temperatura en las diferentes capas de la cubierta vegetal; se dispuso de
algunas de las medidas registradas por la estacion meteoroldgica del edificio con el fin de

suplir las entradas Tgmp ¥ Tsiy?.

En el modelo circuital inicial, la entrada Ty, es una medida indirecta, los registros tenidos
en cuenta para su medicion son de radiacién solar; durante el proceso de sintonizacién se
llegd a la conclusién que las medidas obtenidas para esta entrada no eran las adecuadas,
dado que la temperatura de onda larga en la horizontal Ty, debe ser menor a las medidas
de temperatura ambiente [14], condicidn que no se cumple por tanto las respuestas de la
sintonizacién no son razonables.

Se realizaron los calculos pertinentes para determinar los valores de los parametros del
circuito descritos en el Anexo A, mostrados en la Tabla 6, con el objetivo de tomar estos
valores como referencia para la sintonizacién del modelo.

Para estimar el tiempo de la respuesta transitoria del sistema, es necesario hallar y eva-
luar los polos, los mas cercanos al eje jw dominan el comportamiento y hacen que la res-
puesta del sistema sea mas lenta.

Analizando los polos obtenidos de la matriz A inicial, calculada en la Tabla 7, se observo
gue los tiempos de asentamiento eran demasiado grandes a pesar de cumplir con los cri-
terios de estabilidad necesarios. Simultdneamente la matriz B inicial calculada en la Tabla
7, siendo la principal aportante a la ganancia del sistema posee unos valores muy peque-
flos los cuales al aplicar la ecuacién (48) hace que las ganancias del sistema no sean con-
gruentes con las medidas obtenidas.

Por tanto los valores calculados de los elementos de A y B iniciales (ver Tabla 7), no se
consideraron en la simulacion. Se opté por definir unos nuevos valores iniciales para la
matriz A en la que los tiempos del transitorio fueran mas cortos y acordes con el compor-
tamiento del techo verde, ademas se analizaron los aportes de cada una de las entradas a
las salidas del sistema y se realizé un ajuste de ganancias para asi obtener una respuesta
mas acorde con el comportamiento real de la cubierta vegetal.

2 . . . .z
Temperatura del firmamento a cierta radiacién de onda larga
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4.2.2 Proceso de optimizacion. Una vez estimados los valores iniciales de las matrices Ay
B, se implementan los cddigos en MATLAB descritos en el Anexo D. Al inicializar la simula-
cién se presentan transitorios inesperados, por tal motivo se simula el sistema con condi-
ciones iniciales cero durante un tiempo, en que el sistema se estabiliza alcanzando el valor
inicial medido de la temperatura ambiente, a partir del cual se introducen los valores me-
didos de las entradas del sistema para asi ver el comportamiento del mismo.

La entrada del sistema Ty, no se tiene en cuenta para ninguno de los dos modelos plan-
teados, las medidas existentes no son pertinentes para considerar sus efectos en los mo-
delos. Ademads se estima que el aporte de esta entrada puede ser una perturbacién que
impida el analisis del sistema.

La entrada del sistema I,... no se considerd, debido a que no habia fuentes de calor rele-
vantes en el interior del recinto las cuales aportaran un flujo de calor significativo. Esen-
cialmente las fuentes de calor a considerar son, el calor de los aparatos electrénicos,
equipos de calefaccién y el nivel de ocupacién del recinto.

Una vez terminadas las iteraciones establecidas, se obtienen los valores optimizados de
las matrices Ay B a partir de las cuales se obtienen las salidas del sistema mediante la uti-
lizacién del comando Isim>. La funcién de optimizacién planteada, corresponde al error
cuadratico presente entre las temperaturas medidas en las capas del techo verde vy las
temperaturas simuladas (salidas).

A continuacién se exponen graficamente el comportamiento de las salidas simuladas del
sistema y los valores registrados de las mediciones experimentales de estas; ademas de
las entradas consideradas, obtenidas también en el proceso de medicidn realizado expe-
rimentalmente.

Dichas salidas, se ajustaron basadas en las medidas experimentales registradas, es decir,
al examinar individualmente cada una de las salidas, se contempla cudl de las entradas
medidas tiene mayor influencia en su comportamiento, por ende se ajusta la ganancia
aportada por cada entrada respectivamente y se estiman los valores de la matriz B.
Teniendo estos valores en las matrices A y B con ganancia ajustada y tiempos de estable-
cimiento adecuados, se procede a optimizar los valores de estas matrices. Para lo cual
experimentalmente se define el nUmero de iteraciones adecuadas para que la respuesta
simulada tenga un comportamiento y rango de operacién apropiado.

El criterio para definir el nUmero de iteraciones, consiste en analizar los polos del sistema
verificando gue se mantengan reales.

* Comando de MATLAB utilizado en la programacion descrita en el Anexo D.
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De las gréaficas mostradas en las Figuras 18-21 se puede deducir que la entrada mas influ-
yente en el comportamiento de las salidas del sistema es la temperatura ambiente, no
obstante en la temperatura de las losas de concreto hay un aporte importante de radia-

cion solar.
A continuacion se muestran las graficas obtenidas donde,

Temperatura ambiente en grados kelvin Tamb [K]
Radiacidn solar directa en watts por metro cuadrado Rad [W/m~2]

Los valores medidos y simulados respectivamente de:

Temperatura en el recinto en grados kelvin V1 [K]
Temperatura en las capas abidticas en grados kelvin V3 [K]
Temperatura en las losas de concreto en grados kelvin V4 [K]
Temperatura en el sustrato en grados kelvin V5 [K]

Figura 18. Temperatura del recinto “V1” medido y simulado con las entradas del sistema
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Figura 19. Temperatura de las capas abidticas “V3” medido y simulada con las entradas
del sistema
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Figura 20 . Temperatura de las losas de concreto “V4” medido y simulado con las entra-
das del sistema
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Figura 21. Temperatura del sustrato “V5” medido y simulado con las entradas del sis-
tema
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Al comparar los valores de los parametros iniciales con los sintonizados del modelo inicial,
se observé una diferencia significativa debido a que para determinar los pardmetros del
circuito a validar no se tuvieron en cuenta ciertas variables, como la velocidad del viento,
el contenido de agua en el sustrato, etc. ; ademas hubo caracteristicas que no se tenian
con exactitud, como la composicién del sustrato, la placa, las losas de concreto, el vidrio
de las ventanas, porque a la hora de buscar sus propiedades calorificas no se hallaron
valores reales sino estimados, los cuales tiene un margen de incertidumbre.

4.2.3 Representacion del sistema en diagrama de bloques. Las salidas del sistema Y (s) se
obtienen relacionando la matriz de transferencia G (s) con las entradas del sistema U(s)
mediante la ecuacién (47).

Y(s) =G(s)U(s) (46)
Donde G(s) estd dada por:

G(s)=C(sI—A)™*B+D (47)
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Para el modelo en el espacio de estados del circuito RC propuesto en el trabajo de grados
[11], especificado en el Anexo B, la representacién de las salidas segun la ecuacién (47)

son:
Vi Gy Giz Gis
V3| _|G21 Gaz Go3
Va G31 Gz G333 G
Vs Ga1 Gaz Guz

Tamb
R

T

I

d

ky

rec

Figura 22 Diagrama de bloques del modelo sintonizado
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Para el modelo en el espacio de estados del circuito alternativo propuesto de la Figura 6,
la representacion de las salidas segun la ecuacion (47) son:

Vl Gll GIZ (;13
* [ (49)

Tamb
R ad
I

rec

En la Figura 22 se aprecia la representacién en diagrama de bloques de la relacién entre
las entradas y salidas del sistema mediante los elementos de la matriz de transferencia.

Para el modelo alternativo, en el diagrama de bloques, se eliminan los aportes de la en-
trada Tgy,,. La matriz de ganancia optimizada para el sistema representado en el modelo
de estados inicial es:

1,0291 0,0097966 —0,0092657 —0,02427
1,0072 —0,018335 0,13918 0,17086
0,97863 —0,0030634 0,067303 —0,097586
0,99706 —0,0024227 -0,087354 0,025624

G = (50)

La matriz de ganancia para el sistema del modelo alternativo propuesto, es la misma de la
ecuacion (51) pero se elimina la tercera columna.

4.2.4 Parametros sintonizados del modelo en el espacio de estados. Los valores sintoni-
zados de los elementos de las matrices A y B del modelo en el espacio de estados descri-
tos en las ecuaciones (B.52 — B.83) del Anexo B, se muestran en forma matricial en las
ecuaciones (52 - 53).

[ 0015829  —0,00023969 —0,00050422 —0,00025463 —0,00086336]
[—0,0002506  —0,0016329  —0,0006186  3,8212% 1075  —0,00029679 |
[A] = [0,00022236 0,00037982  —0,003543 —3,3355*107° —0,00034054‘ (51)
0,00012258  0,00046999  —0,00040451 —0,0080933  —0,00026754
0,00042932  0,00024671  —0,00065419 —0,00017275 —0,0059422

0,017802 9,0003 105  —4,2801+10"5 —0,00017938
[0,00042284 —0,00037019  0,00068178  0,00093765 }

[B] =| 0,0038787  1,5833x1075 0,00032196 0,00042395 | (52)
| 0,0086747  6,9758+10"° 0,00039845  —0,00094879|
0,0064191 2,3371+10-5  —0,00050707  0,0001327 |

Los valores de los pardmetros sintonizados del modelo inicial simplificado, se obtuvieron
al resolver el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden escritas en funcién de
las variables de estado y las entradas del sistema. Tales expresiones se observan en las
ecuaciones (B.52 — B.83) del Anexo B y conforman los elementos de las matrices Ay B. Los
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valores de los parametros sintonizados para el modelo inicial especificado en el Anexo B,
se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros sintonizados del modelo de la Figura 7

Parametro | Valor Pardmetro | Valor
Y, 0,27157 Y, 1,3993
Y, 0,92077 Cs 521,14
Y. 16,8812 Yie 0,1114
Crec 1066,5 Yoonv 0,1355
Cp; —1625,2 Vit 0,03683
Yp; —2,65376 Yiec 10,3213
Cabio 856,7 Yconvrec 6,5599
Yanio 3,03537 Yoy 0,09697
Y; 0,1837 You —1,3311
C; 59,212 Yoe —0,0805

4.3 ESTIMACION SIN CUBIERTA VEGETAL

La transferencia de calor en edificaciones sin aislamiento vegetal es mayor, puesto que la
energia proporcionada por la radiacién solar es mayormente absorbida por la placa, las
caracteristicas o propiedades del material como el coeficiente de conduccidn, emisividad

y reflectancia permiten que el techo absorba y libere energia constantemente dando paso
al efecto isla de calor.

4.3.1 Modelo RC propuesto en el trabajo de grado anterior. En la estimacién de la trans-
ferencia de calor del techo sin cubierta vegetal, considerando el circuito de la Figura 4,
todas las admitancias que dependen de alguna caracteristica de la cubierta vegetal se eli-
minan teniendo como resultado el circuito de la Figura 23. Al realizar la representacion en
el espacio de estados se tienen las siguientes expresiones matriciales.

BlZ
BZZ

B3

(53)
Bas

. Tamb
4 _ [An Alz] . [Vl] " [311 B14] Raq
v, Az1 Az Va By Boul| Tsky

Irec
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amb
[][10[][000011‘ (54)
0 0 0 O sky
rec
Los elementos del circuito que se omiten corresponden a elementos de la cubierta vegetal

como el sustrato, tabletas y vegetacion para asi estimar un comportamiento aproximado
del techo, evaluando la temperatura del recinto y la temperatura de la placa.

Figura 23. Modelo de techo sin cubierta vegetal

“

G oNTrec

Emb Tcrac Yr‘ac Irec(T)

. T .

Una vez planteado el circuito para el techo sin cubierta vegetal (ver Figura 23), se procede
a realizar las simulaciones pertinentes para estimar el comportamiento térmico en los
nodos V1y V2, que representan las temperaturas en el recinto y la placa de concreto res-

pectivamente

Los valores de temperatura obtenidos se muestran en la Figuras (24 — 25). Tales magnitu-
des son elevadas para los rangos que el recinto puede manejar.
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Figura

Figura

24 Estimacidn sin cubierta vegetal
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25. Comparacion de las temperaturas del recinto y de la placa sin cubierta vegetal
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4.3.2 Modelo alternativo propuesto. La estimacion sin cubierta vegetal en el modelo al-
ternativo propuesto en la Seccién 2.2, se realiza cortocircuitando “coci” resistencias
(R = 0) y abriendo capacitores (C = 0). En la Figura 26 se observa el circuito alternativo
con las resistencias y capacitores seleccionados para igualar a cero, tales elementos no
tienen relacién con las capas que caracterizan la cubierta verde.

Figura 26. Circuito del modelo alternativo propuesto, acondicionado para estimacion sin
cubierta vegetal
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RESHE;
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Una vez cortocircuitadas las resistencias y abiertos los capacitores, se observa que al rea-
lizar el coci de la resistencia correspondiente a las capas abioticas R,;, Yy abrir el capaci-
tor Cgpio Se tiene que la tension V5 de la Figura 6, se iguala a V,, (V3 = V). Continuo se
realiza el coci y el circuito abierto de los elementos relacionados con el sustrato y las losas
de concreto, condicién que ocasiona que las tensiones de estos nodos sean iguales a las
deV,, (V, = V3 =V, =Vs5) (ver Figura 26).

El circuito resultante de sintetizar el circuito se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Modelo sin cubierta vegetal sintetizado
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Las respuestas de las simulaciones mostradas en las figuras (28 y 29), ilustran las diferen-
cias de temperatura al implementar cubierta vegetal y sin hacer uso de ésta. Se evidencia
el aislamiento térmico que proporciona el techo verde con una diferencia aproximada de
dos grados.

En relacion con la temperatura ambiente, se tiene que la temperatura del recinto es ma-
yor, puesto que las condiciones en el recinto hacen que el almacenamiento de calor sea
constante y la disipacién sea minima (puertas y ventanas cerradas). Ademas en la tempe-
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ratura ambiente influye el flujo y la velocidad del viento, lo que hace que el calor se disipe
facilmente. (Ver Figura 30).

Figura 28. Temperatura en el recinto estimada para un sistema con y sin cubierta vegetal

Temperatura del recinta sin techo verde
303 ! ! ! ! '

302

301

Y1 simulado [K]

3':”:' | | | | |
3000 4000 s000 ST Jaon 8000 000

Temperatura de |a placa con techo verde
3z ! ! ! ! !

301

300

Y1 simulado [K]

299

298 | | | | |
3000 4000 s000 ST J0oo 8000 000

tiempo en segundos

En la Figura 31, se muestra el comportamiento de la temperatura ambiente medida y la
temperatura del recinto simulada para un sistema con cubierta vegetal. Al igual que en la
comparacion sin techo verde, se tiene que los valores de la temperatura ambiente son
menores que los del recinto. Debido que el aire es el elemento que transfiere el calor por
conveccidn; en las condiciones de medida se garantizé un flujo del aire casi nulo, puesto
que se inhabilitaron los puntos de acceso y la ventilacidn forzada (extractores).

64



Figura 29. Comparacion de la temperatura en el recinto con y sin cubierta vegetal
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Figura 30. Comparacion de la temperatura ambiente con la del recinto sin cubierta vege-
tal
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Figura 31. Comparacion de la temperatura ambiente con la del recinto con cubierta ve-
getal
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5 CONCLUSIONES

Para desarrollar la sintonizacién del sistema fue necesario realizar un modelo en caja gris,
el cual recoge la estructura matematica del sistema mediante ecuaciones diferenciales, y
teniendo conocimiento previo de valores experimentales de las entradas y salidas del sis-
tema es posible estimar los pardmetros.

No fue posible obtener un valor de los parametros reducidos del modelo inicial, debido a
que los parametros sintonizados corresponden a los del modelo en el espacio de estados
(Figura B.18); dado que se obtuvieron los valores de la matriz de estados A y la matriz de
entrada B, fue posible determinar los parametros relacionados en estas matrices, logran-
do simplificar el modelo a validar de la Figura 4 en el modelo de la Figura B.18.

A partir de las ecuaciones planteadas en el modelo alternativo propuesto, no fue posible
determinar los pardmetros de la Figura 6, puesto que al resolver dichas ecuaciones se tie-
ne como resultado inconsistencias matemadticas debido que los valores estimados de las
matrices A y B tiene un porcentaje significativo de incertidumbre.

Al analizar la incidencia de la radiacién solar en el modelo, se replantean equivalencias de
algunos de los elementos presentes en el circuito propuesto. Para considerar directamen-
te como entrada la radiacién solar, dado que es una de las medidas registradas en el pro-
ceso de medicidn experimental y tiene gran incidencia en el comportamiento del sistema;
las fuentes de corriente independientes planteadas en el circuito a validar, se reemplaza-
ron por fuentes independientes de tensidn en serie con admitancias.

Se consideraron mas caracteristicas en el comportamiento térmico del recinto como lo es:
i) La capacidad de almacenamiento del calor disipado en el aire mediante un elemento
capacitivo Cyec.

it) La habilidad de disipar calor por conduccién térmica de las paredes y conveccion por
medio del flujo del aire que circula por las ventanas representado mediante elementos
pasivos Yrec Y Yeonurec » respectivamente. iii) La incidencia directa de la temperatura am-
biente del recinto por medio de la admitancia de conveccidn. iv) El flujo de calor que des-
cribe la tasa de calor almacenado en el aire del recinto, el cual depende de distintos facto-
res, tales como el nivel de ocupacidn, la emisidn de calor de sistemas de calefaccién, el
calor producido por la radiacion que incide en las ventanas del recinto, representado me-
diante una fuente de corriente independiente I,.,. .
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Para analizar el comportamiento transitorio del sistema es necesario que su comporta-
miento precedente se encuentre en un estado estable para que no influya al momento de
constatar el comportamiento dindmico del sistema. Para lograr este estado se cred una
entrada constante durante un tiempo determinado en el cual el sistema se estabilizé.

La temperatura ambiente tiene una gran relevancia en la dindmica del sistema debido a
que es ella la que condiciona en gran medida el comportamiento de las demds temperatu-
ras.

Las posibles causas de desviacién en los valores sintonizados, se deben a no considerar
otros factores que pueden intervenir en la transferencia de calor, principalmente el por-
centaje de humedad en el sustrato, la velocidad del viento, el drea de cobertura vegetal,
ademas de no contar con la cantidad suficiente de equipos, que permitan una exhaustiva
monitorizacion de la cubierta vegetal y que tales equipos cuenten con la sensibilidad y
exactitud suficiente para percibir los cambios de temperatura.

Al momento de sugerir el modelo alternativo, no se descarta el modelo inicial propuesto,
sino que se hace énfasis en cambiar la ubicacidn de las admitancias del circuito, esto con
el fin de que la disposicidn fisica real de las capas que conforman el techo verde coincida
con el circuito, el cambio radica en que las capas de vegetacion y losas de concreto estan
situados paralelamente sobre la capa de sustrato, por tanto los nodos y elementos circui-
tales se deben comportan de la misma manera en el circuito propuesto.
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6 RECOMENDACIONES

La medicidn realizada en el Edificio de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunica-
ciones de la Universidad Industrial de Santander se habia previsto para ser realizada en
distintos puntos de la cubierta vegetal con el fin de poder tener muestras simultaneas de
las diferentes capas en dichos puntos, la distribucién de los puntos abarcaba las aulas 401
y 402 del edificio. Por razones de disponibilidad financiera los equipos y dispositivos nece-
sarios para tal fin no se tuvieron disponibles.

Por tanto se contd con el equipo de medida mencionado en el numeral 3.1, estos permi-
tieron la toma de muestras en un solo sitio a la vez; para tener una tendencia coherente
se selecciond un sitio en el que se realizaron las medidas para las diferentes condiciones
de soleamiento.

Se recomienda instalar un sistema de tele medida para monitorizar el comportamiento del techo
verde con el cual se puedan tener datos del comportamiento térmico de la cubierta en las horas
del dia incluso en la noche, registrando los datos de temperatura en las diferentes capas y en dife-
rentes puntos de la cubierta, la temperatura ambiente, el contenido de agua del sustrato, la velo-
cidad del viento, radiacién solar, temperatura en el recinto en diferentes puntos; estos datos de-
ben ser recolectados simultdneamente con un periodo de muestreo de al menos 1 minuto.
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Anexo A. ESTUDIOS PREVIOS
INTERCAMBIO DE CALOR Y ENERGIA

El intercambio energético es la transferencia de calor entre el techo verde, el ambiente y
la placa; estd dado por dos factores, el calor sensible y el calor latente, que pueden ser
transferidos por conveccién, conduccion y radiacion [17]. Existe una parte de esta energia
gue gueda almacenada en forma de calor; la capacidad para liberar la energia almacenada
se conoce como inercia térmica, un valor de inercia alto es caracteristico en las edificacio-
nes de hormigén y es la principal causa del efecto de isla de calor en las grandes ciudades
[21].

Transferencia de calor por radiacion

La radiacién térmica es emitida en forma continua por toda la materia cuya temperatura
esta arriba del cero absoluto. Son aquellas ondas cuyas longitudes abarcan desde 0,1 um
hasta los 100um. El intercambio de calor por radiacion térmica se calcula entre diferentes
cuerpos por medio de la ley de Stefan Boltzmann [14].

R=£*0*T4[K2] (A. 1)
m

Donde; € es la emisividad, T es la temperaturay o es el coeficiente de Stefan-Boltzmann
el cual tiene un valor de:
m? « K4

w A2
0="5.67+10"8 [ ] (A-2)

Transferencia de calor por conduccion

La transferencia de calor por conduccion es el principal factor que afecta la temperatura
del sustrato y el nivel de calor que alcanza el recinto [26]. La velocidad de conduccién de
calor depende de su configuracién geométrica, espesor y material, asi como de la diferen-
cia de temperatura a través de éste [27].

La velocidad de conduccidn a través de una placa se puede modelar:

T1-T2 (A.3)
— [W]

Jcond = —k * A
Qcon * A * x
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Donde; k es la conductividad térmica, A es el area de transferencia de calor, 4x represen-
ta el espesor de la placay T1,T2 son las temperaturas en los extremos de la placa. Por
tanto, la velocidad de conduccién es proporcional a la diferencia de las temperaturas en
los extremos de la placa y el area de transferencia e inversamente proporcional al espesor
de la placa [11].

Los elementos de la cubierta vegetal tienen su respectiva conductividad térmica y capaci-
dad calorifica, por tanto tendrdn transferencia de calor por conduccién y almacenaran
energia en forma de temperatura que afectard la velocidad de transferencia.

Transferencia de calor por conveccion

La conveccién constituye un mecanismo de transferencia de calor a través de un fluido
como el aire, en presencia de un movimiento masivo de éste [27].

El movimiento del fluido mejora la transferencia de calor, puesto que pone en contacto
porciones del mismo a distintas temperaturas, fomentando la transferencia de calor por
conduccidn; es decir, la transferencia de calor en un fluido puede ser mas alta por convec-
cion que por conduccién, y a medida que la velocidad del fluido aumenta es mayor la
transferencia de calor [11].

Para el caso de los techos verdes, el fluido en conveccién es el aire que atraviesa las cu-
biertas vegetales a baja velocidad, puesto que su implementacion es de poca altura. La
velocidad de transferencia por conveccidn se puede determinar de la siguiente manera:

Qconv =hx*Ax* (T1—T2)[W] (A-4)

Se puede observar que la velocidad de transferencia de calor por conveccién es propor-
cional a la diferencia de temperatura, al area en estudio A, y a un coeficiente de convec-
cién h.

Calor sensible

El calor sensible es aquel que recibe un cuerpo provocando un aumento de su temperatu-
ra, sin afectar su estructura molecular, es decir, sin afectar su estado. En los techos verdes
se da un aumento de temperatura en las diferentes capas que lo componen; la energia
gue llega en forma de calor a cada capa es considerada calor sensible [28].
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Calor latente

El calor latente es una energia que no se puede percibir en comparacion al calor sensible,
es la requerida para que las sustancias cambien de estado, es decir que afecta la estructu-
ra molecular sin significar un cambio de temperatura [27].

En los techos verdes el efecto del calor latente es evidenciado en el cambio de fase que
sufre el agua presente en el sustrato y la vegetacién, cuando se evapora; esto ocurre de-
bido a que se transforma el calor proveniente de la radiacién en calor latente. Este es el
Unico elemento del techo verde que se ve afectado por el calor latente mediante la evapo-
transpiracion.

ANALOGIA TERMOELECTRICA

Para plantear el modelo de un techo verde usando elementos pasivos de la teoria de cir-
cuitos, tales como las resistencias y los capacitores, es necesario definir una analogia entre
el fendmeno térmico y el fendmeno eléctrico llamada analogia termoeléctrica.

Para plantear una analogia termoeléctrica se debe tener en cuenta ciertas caracteristicas
de la transferencia de calor. El analisis debe realizarse en un estado estable, es decir, que
no hay cambio de temperatura en el material con respecto al tiempo en ningin punto. En
otras palabras, la velocidad de la transferencia de calor a través de la placa debe ser cons-
tante [27].

La placa del techo y las capas de la cubierta vegetal son isotérmicas debido a que las tem-
peraturas en la dimensiones de anchura y longitud son casi las mismas por lo tanto, no
habra transferencia de calor a través de la parte izquierda hacia la derecha de la placa, o
de la parte mas profunda a la mas cercana, pero se tendrd una diferencia considerable en
las partes altas y bajas de la placa, es decir, entre el interior y el exterior del techo [11].

La velocidad de conduccidon (Qcond) es constante y el rea de la placa también, por tan-
to:

T1-T2 (A.5)
— [W]

Qcond =k * A * l
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Declarando una resistencia térmica Rpl, dependiente de la geometria y de las propieda-
des térmicas del medio de la siguiente manera:

Ly °C (A. 6)

Lo cual presenta una analogia a la relacion para el flujo de corriente eléctrica I para una
diferencia de potencial VV en los extremos de una resistencia Re :

. T1—-T2 (A.7)
Qcond _R—pl [W]
V1i-V2 (A.8)
I=—|A
Re [A]

Por lo tanto, la analogia termoeléctrica tiene las siguientes correspondencias: La velocidad de
transferencia de calor (flujo de calor) a través de una capa, corresponde a la corriente eléctrica, la
resistencia térmica a la resistencia eléctrica y la diferencia de temperatura a la diferencia de ten-
sién entre dos puntos. En cuanto a la conveccidn y la radiacidn también aplica de manera analoga.

Las expresiones matematicas que describen el modelo mostrado en la Figura 2 se describen a
continuacién y son proporcionadas por el trabajo de grado [11], la nomenclatura utilizada se des-
cribe en el Anexo C.

Tamb Temperatura ambiente.

Ip Fuente independiente del nodo de vegetal.

(A.9)
Ip = Agf(l —Ts— ps)(l + Tspg)Rad (W]

Is Fuente independiente del nodo del sustrato.

Iy = A[(1=pg) (1= (1 = 7)) Raa] W] (A 10)

It Fuente independiente de las tabletas del concreto.

(A. 11)
Iy = Agesc Raa 1- pt) [W]

Ty, Temperatura del firmamento a determinada radiacion.

Y
Radg, 4 (A.12)
Tsky = ( O_S y> (K]
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Yy,  Admitancia al flujo de calor sensible en las plantas.
(pCp)ap [W] (A. 13)

Yip = p K

Ta

Donde ('Dcp)ap es la capacidad térmica especifica combinada aire/vegetacion vy se calcula

a partir de las capacidades térmicas especificas individuales como se muestra en (15).

(A. 14)

(pcp)ap = \/(pcp)a * (pcp)p

La resistencia aerodindamica 7, depende de la velocidad del viento v entre las hojas de la
capa vegetal [11].
hp —do
In (—) (A. 15)

Zom

-]
r, = —2 " [
a w2 xv m

La longitud de la rugosidad Z,,,, representa la velocidad la altura a la cual la velocidad del
viento es tedricamente cero para un perfil de viento logaritmico [11].

A.16
Zom = 0,131 % hp®9%7 (A 16)

La altura del desplazamiento do se calcula de manera empirica [11].

A.17
do = 0,701 * hp®°7° (A-17)

La constante de Von Kdrman » describe los perfiles de velocidad logaritmica de un fluido
turbulento [11].

(A. 18)
=041
Yus  Admitancia al flujo de calor sensible en el sustrato.
pc w (A. 19)
Yus = Ag ( p)as [_]
ra K

(pcp)ap Es la capacidad térmica especifica combinada aire/sustrato y se calcula a partir de

las capacidades térmicas especificas individuales.

(pcp)as = J(pcp)a * (pcp)s

(A. 20)

YL, Admitancia térmica al calor latente en el sustrato.
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_ _(peplas [ ] (A.21)
s (Ta+rsub)

Tsup €S la resistencia a la transferencia de vapor del sustrato, depende del contenido de
agua en el mismo [11].

3,3
Wg \' S (A.22)
Teup = 34,5 <wgaf> [ﬁ]
YL, Admitancia térmica al calor latente en las plantas.
vo— (pep)ap [] (A 23)
Lp P(ra+re) LK

re es la resistencia estomatica de la parte vegetal que impide el paso del vapor de agua
desde las estomas hacia la atmédsfera [11].

sat

re — Temin " (1 n 6_0'034*(“’5_3'5)) Wg (A. 24)
F Wg
Y Constante psicrométrica.
(A. 25)
y =1,168para 273 °K < T < 323°K
(A. 26)
y =0,747 paraT > 323 °K
Y, Admitancia térmica de las plantas a la transferencia de radiacion.
w (A. 27)
— 3
Vep = A0y (£,0(4T3,)) [7]
Yrs  Admitancia térmica del sustrato a la transferencia de radiacion.
(A. 28)
=A(1 - oy) 550(4 aey) [ ]
Yr: Admitancia térmica de las losas de concreto a la transferencia de radiacion
(A. 29)

YRt - Adesc 5t0(4T ky) [K]

Y.ony Admitancia térmica a la conveccidn.
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Ycond

Yabio

pl

Cabio

w
Yeonv = he A [Y]

Admitancia térmica a la conduccion.

Y _ kcond A [W]
cond — l ?

Admitancia térmica del sustrato por conduccién.
kA, W
y, == [_]
I, LK

Admitancia térmica de las losas de concreto por conduccién.

ke Ay (W
Y, = —
T, [K]

Admitancia térmica de las capas abidticas por conduccion.

1_1+1+1[W]
K

Yabio Ydrena je Yantiraiz Yimperm

1 _ 1 N 1 4 1 [W]
Ydrenaje Yagua Yaire Ycapa K

Admitancia térmica de la placa por conduccién.

_ kpl A [W]
pl — 3

Li LK

Capacitancia térmica a la conduccién para la capa del sustrato.

C,=Ag L (pcp)s [é]

Capacitancia térmica a la conduccién para las losas de concreto.

Ce = A l; (pcp)t [é]

Capacitancia térmica a la conduccién para la capa abiética.
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.36)

.37)

38)



J (A. 39)
Cabio = Alabio (pcp)abio [E]

C Capacitancia térmica a la conduccidn para la placa.

pl

i (A. 40)
Cor = Aly (pcp)pl [E]

81



Anexo B. ANALISIS Y MODELADO DEL CIRCUITO RC INICIAL PROPUESTO

Cuando una red lineal es excitada por mas de una fuente independiente, su respuesta
viene dada por la suma de las respuestas individuales que se obtienen activando una fuen-
te de excitacidon y anulando las demds fuentes.

Ademas, al realizar el equivalente de thevenin en los puntos de interés, permite calcular
las fuentes de excitacion resultantes junto con su admitancia. Los calculos correspondien-
tes al analisis para simplificar el circuito adaptado inicialmente y obtener una equivalencia
en los nodos a, b y c de la Figura B.1 se muestran a continuacién.

Figura B. 1. Circuito al que se le aplica el principio de superposicion y el equivalente de thevenin
enlosnodosa,byc

Rﬂd "T'j

a¥; Ygﬂg Yip Yy

Nodo regetal

[rd ) YHS.? Y. Nodo sustrato Y.

Yco nw YR: FI t

Nodo b

Nodoa BN Nodo losas de concreto

Nodo c l:: Cor § -

YCE'?'! wrec

Trz mb Yrac ? Crac e 'Frac
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Respuesta individual activando Tamb

Aplicando el principio de superposicion se apagan las demas fuentes y se deja activa
Unicamente la fuente T, , S€ hace el equivalente del circuito en el nodo a, b y ¢ como
se observa en la Figura B.2 y B.3 para obtener asi las corrientes en funcion de T,,,;, para
cada uno de los nodos.

Figura B. 2. Circuito equivalente en los nodos a y b al activar Tamb

Tr.z mb
i)
N

Figura B. 3. Circuito equivalente en el nodo c al activar Tamb

Ay

YCIS‘?‘!L‘;-EL- oc

Tﬂmb <i> Yr‘sc

Agrupando las admitancias en paralelo del circuito de la Figura B.2 se obtiene el circuito
de la Figura B.4
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Figura B. 4. Equivalencia del circuito de la Figura A.4

Q?L?J + YH‘,‘::I }zpp + FR‘,E:I

—AS—— Y

Realizando una transformacién estrella-delta de la Figura B.5 se obtiene el circuito de la
Figura B.6

Figura B. 5. Transformacién Y-A cuando Tamb esta activa

QYL}I + FH‘,‘E:I
1

YHS'

Donde las admitancias Y;, Y;3 Y,3 son:

V. = (“YLP + YHP)(YIP + YRP) (B.1)
Y, + Yy + Vi + Yep + Yis

v (aYyp + Yip)Yus (5.2)
B aY, + Yy + Vi + Yy + Yis

_ (Yip + Yap)Vus (B.3)

aYi, + Yy + Y + Yep + Vs
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Figura B. 6. Circuito resultante al utilizar la transformacion Y-A con Tamb activa

Yiﬂ

Se realiza una ultima simplificacion (ver Figura B.7) para asi poder realizar con mas clari-
dad el equivalente de thévenin que permite hallar las corrientes en los nodos a y b.

Figura B. 7. Circuito simplificado en el que se realiza el equivalente de thevenin para los nodos a
yb

YCE'?!L‘ a YI:‘+ YRS' “—Ill

Donde,
Yel = Y13 + aYLS (B 4)

Yoo = Yo3 + Vg + Y (B.5)
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Para realizar el equivalente de thevenin se calcula la tension de circuito abierto de cada
uno de los nodos con respecto a tierra (V7). Ademas se cortocircuita la fuente de tensién
Tamp Y Se halla la admitancia de thevenin (Y7;) de cada uno de los nodos con respecto a
tierra. Por Ultimo se calcula el equivalente de Norton (ver ecuacién B.8 y B.9) correspon-
diente en cada uno de los nodos.

Iy = Vrp * Yrp (B.6)
Yv =Y (B.7)

Por tanto la tension y la admitancia de thevenin en el nodo a, by c son:

V. — TambYconv (B.8)
% ™ Yoony + Yie + Yre '
TambYel
Vpp, = el (B.9)
T ™ Yoy + Yoy
T, 1Y,
VThC — v amb co_r:;;ec (B.10)
convrec rec
YTha = Yeonw + Y1t + Yt (B.11)
Yrn, = Ye1 + Ye2 (B.12)
YThC = 3(Yeonvrec + Yrec) (B.13)

Y las respectivas corrientes en funcion de T, para cada uno de los nodos son:

Ia(Tamb) = TambYconv (B.14)
Ib(Tamb) = TambYer (B.15)
Ic(Tamb) = Tamb Yconvrec (B.16)

Respuesta individual activando Rad

Aplicando el principio de superposicidn se apagan las demas fuentes y se deja activa
unicamente la fuente R,; , se hace el equivalente del circuito en el nodo ay el nodo b
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como se observa en la Figura B.8 obteniendo asi las corrientes en funcién de R,; para
cada uno de los nodos.

Figura B. 8. Circuito equivalente en los nodos a y b al activar Rad

oY, + Yy, + ¥ry Yip
AYAVAY ' AT
FHS'
¥, + Ygs b ¥
| YAV » AN

Lt g ]

Raa
N

Realizando una transformacion estrella-delta de la Figura B.9 se obtiene el circuito de la
Figura B.10

Figura B. 9. Transformacion Y-A cuando Rad esta activa

QYL',EI + }"rH.p + FR’,‘!J }r_{

B

Donde,

v (aYyp + Yip + Yap)Yip (5.17)
7 aYy, + Yyp + Yap + Vip + Vi

(Y + Yy + Yrp)Yus

= (B.18)
aYip + Yup + Yerp + Y + Yy
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~ Vip Yis
@Yy + Yigp + Yap + Vi + Vg

Y56 (B. 19)

Figura B. 10. Circuito resultante al utilizar la transformacion Y-A con Rad activa

QYLS + },Rj' b ?_{3

AN

Fc::-nr-l_YRr a }:!r
u—-"-..n"-..n"-..—-—-'q ll'lllll.lllll"_‘-a- ]
Rag
T
L

Se reduce el circuito sumando las admitancias en paralelo (ver Figura B.11); y se procede a
hallar el equivalente de thévenin que permite calcular las corrientes los nodos ay b.

Figura B. 11. Circuito simplificado en el que se realiza el equivalente de thevenin para los nodos
ay b cuando Rad esta activa

Ycorw + er a YI:‘
I "t
Rﬂd
©,
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Donde,

Ye3 = Y46 + (ZYLS + YRS (B 20)
Yoy = Y56 + Vi (B.21)

lgual al procedimiento para T, , para realizar el equivalente de thevenin cuando la
fuente R 4 estd activa, se calcula la tension de circuito abierto de cada uno de los nodos
con respecto a tierra (V). Ademas se cortocircuita la fuente de tensidon R,, y se halla la
admitancia de thevenin (Yr;,) de cada uno de los nodos con respecto a tierra. Por ultimo
se calcula el equivalente de Norton (ver ecuacion B.8 y B.9) correspondiente en cada uno
de los nodos.

Por tanto la tension y la admitancia de thevenin en el nodo a, by c en funcién de R, son:

R,; Y,
Ven, = ad It (B.22)
a YCOnV + Ylt + YRt
RadYe4
Ve, = ——m—— B. 23
Thy Yoz + You ( )
YTha = Yeonv + Yie + Yae (B.24)
Yrp, = Yoz + Yeu (B.25)

Y las respectivas corrientes en funcion de R,;; en cada uno de los nodos son:

Ia(Rad) = Raa Vit (B.26)

Ib(Rad) = Ruq Yes (B.27)

Respuesta individual activando Tsky

Aplicando el principio de superposicidn, se apagan las demas fuentes y se deja activa
unicamente la fuente Ty, , se hace el equivalente del circuito en el nodo ay el nodo b
como se observa en la Figura B.12 obteniendo asi las corrientes en funcion de T, para
cada uno de los nodos.
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Figura B. 12. Circuito equivalente al hacer superposicion dejando activo Tsky

G[FL?, + YH‘,‘::I + }(}Jp YR‘;:I

Realizando una transformacion estrella-delta de la Figura B.13 se obtiene el circuito de la
Figura B.14

Figura B. 13. Transformacion Y-A cuando Tsky esta activa

JYL?J + +YH?.:I + YR?—’ . YR

JYLS + st b YR:

I At

Yco nw + K’r a YR:‘
L
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Donde,

v (@Y + Yup + Yip ) Yrp (5.2
78T Yy, + Yy + Vi + Yep + Yigs '

B (aYyy + Yy + Yip ) Yuys
aYLp + YHp + YIp + YRp + YHS

(B.29)

Yrp Yu
Y59 = P

= B. 30
aYLp + YHp + YIP + YRP + YHS ( )

Se reduce el circuito sumando las admitancias en paralelo (ver Figura B.15); y se procede a
hallar el equivalente de thévenin que permite calcular las corrientes en los nodos a y b.

Donde,

Y35 = Y79 + aYLS + YIS (B.31)

Yoo = Ygo + Ys (B.32)

Figura B. 15. Circuito simplificado en el que se realiza el equivalente de thevenin para los nodos
ay b cuando Rad esta activa

Ycom:_" Yfr a YRr
|||—<r—-"-..-"-..-"-..—-—-'° W
Tsk}'
)
L)

Igual al procedimiento para Tymp Y Rgqq; para realizar el equivalente de thevenin cuando
la fuente Ty, esta activa, se calcula la tension de circuito abierto de cada uno de los no-

dos con respecto a tierra (V7). Ademds se cortocircuita la fuente de tension T, y se
halla la admitancia de thevenin (Y7;) de cada uno de los nodos con respecto a tierra. Por
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ultimo se calcula el equivalente de Norton (ver ecuacién B.8 y B.9) correspondiente en
cada uno de los nodos.

Por tanto la tension y la admitancia de thevenin en el nodo a, by c en funcion de Ty,

son:
Vin, = Tsiey Toe (B.33)
“ Yeony Ve + Ve

Vrn, = % (B. 34)
Yrh, = Yeony + Yie + Yre (B.35)
Yrn, = Yes + Yes (B.36)

Y las respectivas corrientes en funcion de Ty, en cada uno de los nodos son:
La(rsky) = Tsky Yre (B.37)
In(rksy) = TskyYes (B.38)

Del analisis por superposicién de fuentes realizado anteriormente, se obtiene el circuito
equivalente de la Figura B.16, el cual sintetiza las respuestas obtenidas en cada uno de los
nodos planteados inicialmente.

La respuesta en cada uno de los nodos es la suma de las soluciones individuales, por tanto
haciendo uso de analisis de circuitos se hace la suma de las fuentes de corriente en parale-
lo para obtener una Unica fuente de excitaciéon independiente en cada uno de los nodos
ver Figura B.17.

Ig = Iog(ramp) + la(raa) T la(Tsky) (B.39)
Iy = Ip(ramp) + Ib(Raa) T Ib(Tsky) (B. 40)
Ie = Ie(ramp) (B.41)

Yo =3(Yre + Yeonv + Yit) (B.42)

Yy = Yor + Yoy + Yo + Yoy + Yos + Yog (B.43)
Yo = 3 * (Yeonvrec + Yrec) (B.44)
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Figura B. 16. Circuito equivalente en los nodos a, by c
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MODELADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS

Para la realizacion del modelo en el espacio de estados, es necesario declarar el vector de

estados x = [V1;V2;V3;V4; V5], donde los valores que lo forman corresponden a tem-

peraturas en distintas partes del techo como se muestra en la Figura B.18. Las ecuaciones

planteadas a partir de este circuito son:
V1 (Y, +Yp) = V2Yp; + V1 (Croc+ Cp;) —=V2Cp; = Lyoe —I. = 0
-1 YPl + V2 (Yabio + YPl) - V3 Yabio - Vl Cpl + I./2(6(1bio + CPl) - I'/?’Cabio =0

—V2 Yopio + V3(Yabio +Y+ Ys) —VaY, - V5 Yo - V2 Cabio + V3(Cabio +C + Cs) -V4 Ce
—-V5C,=0

~V3Y, +Va(Y, +Y,)—V3C, +V4C, —1, =0

—V3Y, + V5(Y, +Y,) —V3Cs + V5C, — 1, = 0

(B. 45)

( B. 46)

(B.47)

(B. 48)

(B. 49)

Al resolver el sistema de ecuaciones mencionado anteriormente se plantea el modelo en

el espacio de estados.

Tamp
V2 le BZZ 323 324 el

[Vll [311 By, Bis B14]
Ay Apy Az Ay Ags Rga
B31 B3y Bzz Bay|*

A1 Ay Az Ay Alj

V3I—
[V4‘ |A41 Ay Auz Ay A45| V,

=|A3; Ay Asz Azy Ass|x|Vs|+ T

Bi Biz Bis Bul |

Vs l1‘151 A52 A53 A54 A55 Vs 351 352 Bs3 BS4J aa
Vi1 1 000 oy [[A] 0 0 0 o [Tam
Vs| 10 01 0 of 1,5l o 0 0 of,|Ra
V400010V30000 Tsky
V500001lV‘;J0000 lLoa
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Figura B. 18. Nodos especificados para el planteamiento del espacio de estados

er 'Frz 'Fb Yb
V4 VE
. )\ )\ . d—
- IITE - -
Tt Y, H Y, cT
S
yrzbz'a Crzbz'r.?__
Va
Yo Cp ==
e
'ir?"EG YG C?‘BT 'irG
. ; .
Donde los elementos de las matrices Ay B son
A, = Ye (B.52)
1 CTEC '
A12 = A13 = A23 = 0 ( B. 53)
Yo
A, = — (B.54)
1 CTEC
Yy
Ac = — B.55
5 5
YpiCroe — CpiY,
A21 — A31 — A41 — A51 — Pl%rec Plic (B.56)

CPlCrec
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- _ Ya(Crec + CPl)
2 CPlCrec

- _ Yb (Crec + CPl)
2 CpiCrec

Ya _ Ya (Crec + CPl)

Azy = Acy =
3 > Cabio CPlCrec
Yb Yb (Crec + CPl)
Agg = Ays = -
3 45 Cabio CPlCrec
_ E _ Yabio

43 —
Ct Cabio

Ya _ Ya(crec + CPl) _ Ya + Yt

Agg = —
“ Cabio CPl Crec Ct
Ys Yabio
Asz = ——
Cs Cabio
Ace = Yy Yy (Crec + CPl) Yy + ¥
55 — 7 - -
Cabio CPlCrec Cs
B.. = Yconv + Yel + YconvrecCPl
H Crec Crec (Crec + CPl)
_ Yie + Yesu
12 Crec
— YRt + Ye6
BT Crec
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_ Cpy
Bl4 -
Crec(Crec + CPl)

(B.70)

_ (Yconv + Yel)(Crec + CPl)
By = CoiC
Pl™rec

YC onvrec

(B.71)
CT@C

— (Ylt + Ye4)(Crec + CPl)
22 CPlCrec

(B.72)

_ (YRt + Yeé)(Crec + CPl)
Bas =
CPlCrec

(B.73)

1

824 = B34 = B44 = 354 = C (B 74)
rec

B _ YCOTU] + Yel + (YCO‘YIV + Yel)(CTEC + CPl) + YCO?IUTGC CPl
31 —

(B.75)
Cabio CPlCrec

YIt + Ye4 (Ylt + Ye4)(Crec + CPl)
B3, = +

(B
Cabio CPl Crec

.76)

Yre + Yoo~ (Yre + Yee) (Crec + Cpy)
B33 = +

(B.77)
Cabio CPlCrec

B,. = Yeony + Yer + (Yconv + Yel)(Crec + CPl) + Yeonvrec CPl
41 —

Cabio CPl Crec

Y,
conv (B.78)
Ce

Ylt + Ye4 (Ylt + Ye4—) (Crec + CPl) Ylt
By, = + —

Cabio CPl Crec

B.79
C, (B.79)

~ Yee+Yeg  (Ype +Yee)(Crec + Cpp) | Yre
B4z = + -

Cabio CPl Crec

B. 80
, ( )

B.. = Yconv + Yel + (Yconv + Yel)(crec + CPl) + Yconvrec CPl
51 —

Ye1

— (B.81)
Cabio CPl Crec Cs

Ylt + Ye4 (Ylt + Ye4)(Crec + CPZ) Ye4—
Bs, = + —

Cabio CPl Crec

B. 82
C. ( )

B, = Yee + Yes . (Yae + Yee) (Crec + Cpp) | Yoo
53 = -

Cabio CPl Crec

B. 83
C. (B.83)
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Anexo C. GRAFICAS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN EL TECHO VERDE

Con el fin de constatar el cumplimiento del objetivo concerniente a la obtenciéon de medidas expe-
rimentales de temperatura en las diferentes capas de la cubierta vegetal, se realiza el presente
Anexo.
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Figura C. 2. Medicidn de temperatura en las capas abidticas para condicién nubada del 25 de
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Figura C. 3. Medicidn de temperatura en las losas de concreto para condicion nubada 25 de

de 2014
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Figura C. 4. Medicion de temperatura en el sustrato para condicién nubada 25 de junio de 2014
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Figura C. 5. Medicidn de temperatura ambiente para condicion nubada 25 de junio de 2014
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Figura C. 10. Medicion de temperatura en el sustrato para condicion parcialmente nubada 26 de

junio
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Figura C. 13. Medicion de temperatura en el recinto para condicién soleada 9 de septiembre de

2014
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Figura C. 16. Medicion de temperatura en el sustrato para condicion soleada 9 de septiembre de

2014
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Anexo D. IMPLEMENTACION DE SOFTWARE

El software seleccionado para la simulacién del circuito RC es MATLAB puesto que su len-
guaje de programacion es una herramienta de alto nivel, este software cuenta con algo-
ritmos y funciones adecuadas para la optimizacién del modelo en el espacio de estados;
La caja de herramientas de optimizacion o “Toolbox” extiende la capacidad de MATLAB
acercandolo a un ambiente numérico computacional.

Algunas de las funciones de optimizacién permiten:

- Minimizacién no lineal sin restricciones.

- Minimizacién no lineal con restricciones, problemas de minimizar y maximizar, y
problemas de minimizacién semi-infinitos.

- Solucidn de ecuaciones de sistemas no lineales.

La funcidn que permite la optimizacién no lineal sin restricciones es fminsearch, es utiliza-
da en la optimizacién de sistemas multivariables; fminsearch encuentra el valor de las
variable x que minimizan la funcién descrita en fun, comenzando por el valor inicial especi-
ficado en xo.

x = fminsearch(@fun, xo, opciones)

Definicidn de la funcion objetivo

Muchas de las funciones de optimizacidn requieren que se cree una funcién en MATLAB
gue calcule la funcién objetivo. Puesto que es una funciéon que depende de varias entradas
se crea un archivo M-file denominado “ fun” con el fin de llamarlo en la funcién de op-
timizacién.

Utilizacion del comando Isim
Lsim simula la respuesta en el tiempo de sistemas lineales continuos y discretos a entradas
arbitrarias; al implementar este comando para el espacio de estados se utiliza

[Y,T,X] = lsim (SYS,u,t,x0)

El sistema SYS representa el sistema a evaluar, este se obtiene a partir de las matrices A,
B, C, D que conforman el espacio de estados. En la variable Y se almacena la salida del
sistema en funcién del tiempo y tiene tantas filas como el tamafio de T y tantas columnas
como salidas en SYS, X almacena los estados del sistema tiene tantas filas como el tamafio
de T y tantas columnas como estados, T es el vector del tiempo expresado en unidades de
tiempo del SYS y consta de muestras de tiempo regularmente espaciadas.
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Parametros de entrada de la funcion necesarios para utilizar LSIM

J son las condiciones iniciales de las matrices Ay B, u Es la matriz de entradas del sistema,
t es el vector que especifica las muestras de tiempo para la simulacién, k Es la matriz con-
formada de los valores experimentales de temperatura, xo Es el vector de condicién inicial
de los estados del sistema.

Parametros de salida de la funcion

f es el valor del error cuadratico medio entre la salida del sistema "Y" simulada(por Isim)y
los valores experimetales de la salida "k . Y es la respuesta de la salida simulada del sis-
tema, X Es el resultado de los estados simulados del sistema y T es el vector de tiempo t
gue se utiliza para la simulacién.

Figura E. 1. Diagrama de flujo de programacion de la funcién fun

Entradas de la funcion
J,C,D,U,tk,xo

v

Se forman Ay B
con los valores de J

v
sys=ss(A,B,C,D)
v

Simulamos el sistema
[Yt, Tt Xt]=Isim(sys,U,t,x0)

v

calculamos el error cuadratico medio
entre los datos simulados y medidos

v

Resultados del error
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function [f,Yt,Tt,Xt]=fun(3,C,D,U,t,k,x0)
A=[1(1), 3(2), 3(3), 1(4), 1(5);
3(6), 3(7), 3(8), 3(9), 1(10);
31(11),3(12),3(13),3(14),3(15);
3(16),3(17),3(18),3(19),3(20);
31(21),3(022),3(23),3(24),3(25)1;
B=[1(26),3(27),3(28),1(29);
31(30),3(31),3(32),3(33);
31(34),3(35),3(36),3(37);
31(38),3(39),3(40),3(41);
1(42),3(43),3(44),31(45)1;
sys=ss(A,B,C,D);
[Yt,Tt,Xt]=Tsim(sys,U,t,x0);%implementacion de Tsim para determinar
X(estados),Y(salidas del sistema)
[fil,col]l=size((Yt'-k));
f = sqrt(sum(sum((yt' - k).A2))/(fil*col));
fid = fopen('Resultados.txt', 'at+');
fprintf(fid, '%s\n"',num2str(f)); fclose(fid);
end

Published with MATLAB® R2013b

Implementacion de la funcidn fminsearch para optimizar el sistema

Se parte de que la funciéon objetivo es la funcion fun descrita en el cédigo anterior, esta
funcion se llamara en el archivo optimizar cuando se requiera. Inicialmente se cargaran
los datos de las mediciones de temperatura y radiacion realizadas, se declaran las matri-
ces vectores o valores que se necesiten para ejecutar fun . Por ultimo se implementa el
fminsearch utilizando la funciéon handle “@” en el que se especifica la variable a optimi-
zar (en este caso es J por tanto se usa @(J).

En la Figura 20 se ensefia un diagrama de flujo de la programacidn para optimizar el sis-
tema.

clear all;clc;format short g;close all

% carga datos

M=x1sread('segundos_sep', 'Hoja5', 'A4:G5404");
n=Tength(M);t2=0:1:n-1;t3=3000;t1=0:1:(t3+n-1); %vectores tiempo
kel1=273.15;

Rad=(M(:,5)) ;%Rad=radiacion
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Vl=(M(:,1)); Vv3=(M(:,2)); v4=(M(:,3)); V5=(M(:,4)); Ta=(M(:,6));% Vl=recinto,
Vv3=abioticas, Vv4=losas, V5=sustrato , Ta=ambiente
Vlk=kel+Vv1;Vv3k=kel+V3;Vv4k=kel+V4;V5k=kel+V5;Tak=kel+Ta;%cambio de la temperatuara
de grados celsius a kelvin

v10=Vv1k (1) ;v30=Vv3k(1) ; v40=v4k (1) ; v20=(v10+v30)/2;v50=V5k (1) ;%se determina los
valores iniciales de temperatura que formaran el vector xo
xo=[v10,v20,v30,v40,v50] ;%vector de condiciones iniciales en grados Kelvin
k=[v1lk';v3k';v4k';Vv5k'];% matriz de estados con valores de temperatura en Kelvin
"4xn"

u=[Tak';Rad';ones(1,n)*0;ones(1l,n)*0];%matriz de entradas Tam, Rad, Tsky, Irec
% matrices A,C,D ajustamos la ganacia y hallamos B

C=[1 0 0 0 0; zeros(3,2) eye(3,3)];D=zeros(4,4);

A=[-0.016667, 0, 0, 0, 0; %1/0.016667=59.999 segundos (1
min)
0, -0.0016667, 0, 0, 0;%1/0.0016667=599.99 segundos (10
min)
0, 0, -0.0033, 0, 0; %1/0.0033=303.03 segundos (5 min)
0, 0, 0, -0.00833, 0; %1/0.00833=120.05 segundos (2 min)
0, 0, 0, 0, -0.0056];%1/0.0056=178.57 segundos (3
min)
s=tf('s");

Gw=C/(s*eye(5,5)-A);%C*inv(s*eye(5,5)-A)
Gx=[dcgain(Gw(1l,1)),dcgain(Gw(1,2)),dcgain(Gw(1,3)),dcgain(Gw(1l,4)) ,dcgain(Gw(l,5
));

dcgain(Gw(2,1)),dcgain(Gw(2,2)),dcgain(Gw(2,3)),dcgain(Gw(2,4)),dcgain(Gw(2,5));
dcgain(Gw(3,1)),dcgain(Gw(3,2)),dcgain(Gw(3,3)) ,dcgain(Gw(3,4)),dcgain(Gw(3,5));

dcgain(Gw(4,1)),dcgain(Gw(4,2)),dcgain(Gw(4,3)),dcgain(Gw(4,4)),dcgain(Gw(4,5))];
%ajustar la ganancia
Gg=[1 .005 0 O; %ganacia V1 [Tam,Rad,Tsky,Irec]
1 .005 0 O; %ganacia V3 [Tam,Rad,Tsky,Irec]
1 .01 0 0; %ganacia V4 [Tam,Rad,Tsky,Irec]
.95 .004 0 0];%ganacia V5 [Tam,Rad,Tsky,Irec]
B=Gx\Gg; %B=inv{C*inv(s*eye(5,5)-A)}*Gg
sys=ss(A,B,C,D);
G=dcgain(sys);%verificamos que la ganacia sea la especificada
% simular el sistema antes de que salga el sol con valores constantes de
% Tam y V1k,V3k,v4k,v5k hasta que el sistema se estabilice
xo0l=[0 0 0 O 0];
ul=[ones(1,t3)*Tak(l) ;ones(1,t3)*0;ones(1,t3)*0;ones(1,t3)*0];%ul[Tam,Rad,Tsky,Ir
ec]
kl=[ones(1,t3)*v1k(1) ;ones(1,t3)*Vv3k(1l);ones(1l,t3)*v4k(1);ones(1l,t3)*V5k(1)];%k1[
v1k,v3k,Vvak,Vv5k]
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%figure

%1sim(sys,ul,1:t3,xo0l)%graficamos y verificamos que el sistema se estabilizo en
el valor inicial de Tam

ut=[ul,ul;

kt=[k1,k];

% optimizar
1=[A(L,:),A(2,:),A(3,:),A(4,:),A(5,:),B8(L,:),B(2,:),B(3,:),B(4,:),B(5,:)];%vetor
a optimizar formado con Ay B

J0=3;%condicion inicial para la optimizacién necesario para fminsearch

options = optimset('fminsearch');

if exist('Resultados.txt','file');delete('Resultados.txt');end

options = optimset(options, 'Display', 'iter-detailed', 'TolFun',le-

004, 'MaxIter',720);

[d, fval,exitflag,output]=fminsearch(@(3) fun(3J,C,D,ut,tl,kt,xol),J0,options);

objetivo = dimread('Resultados.txt','',0,0);
figure
plot(objetivo)

%matrices A y B optimizadas

AoP=[d(1), d(2), d(3), d(4), d(5);
d(6), d(7), d(8), d(9, d(10);
d(11),d(12),d(13),d(14),d(15);
d(16),d(17),d(18),d(19),d(20);
d(21),d(22),d(23),d(24),d(25)];

BOP=[d(26),d(27),d(28),d(29);
d(30),d(31),d(32),d(33);
d(34),d(35),d(36),d(37);
d(38),d(39),d(40),d(41);
d(42),d(43),d(44),d(45)];

sysl=ss(AOP,BOP,C,D);%sistema optimizado

GOP=dcgain(sysl);%ganancia del sistema optimizado

figure

Tsim(sysl,ut,tl,xo0l);%graficamos la respuesta del sistema

%estimacion sin cubierta vegetal

AN=AOP(1:3,1:3);

BN=BOP(1:3,:);

CN=[1 0 0 ; zeros(l,2) eye(1,1)];

DN=zeros(2,4);

SN=ss (AN, BN, CN,DN) ;

figure

Tsim(SN,ut,tl,x01(1,1:3))

Published with MATLAB® R2013b
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Figura E. 2. Diagrama de flujo de programacion utilizando fminsearch

Tam,Rad
V1,V3,V4,V5
A,CD

y
Gw=C*inv(s*l - A) Matriz de estados Matriz de entradas Condiciones iniciales
k=[V1k';V3k';V4k';V5k'] u=[Tamk';Rad";0;0] x01=[0 000 Q]
Introducimos la ganancia
CGg Creamos k1 Creamos u1
Calculamos v A
B=inv(Gw)"Gg kt=[k1 k] ‘ ut=[u,u] ‘

.

Formamos el vector J
J=[A,B]

)

Optimizacioén de la matrices A yB
[d]=fminsearch(@J fun(J,C,D,ut,t1,kt,x01),J0,options)

No

AOP=d(1,1:25)
BOP=d(1,25:45)

|
v !

Formamos el sistema Sin techo verde
sys1=ss(AOP,BOP,C,D) extraemos AN, BN

v

M ‘ SN=ss(AN,BN,CN,DN) ‘

Parametros sintonizados
sin techo verde

Parametros sintonizados
con techo verde
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