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RESUMEN

El modelado y la simulacion de sistemas fisicogesgnta una capacidad fundamental para su
comprension desde el punto de vista de las distiditsciplinas de la ingenieria como el control, el
disefio y seleccién o el mantenimiento de equipastalaciones térmicas. Los sistemas solares tésmic
resultan fuertemente influenciados por la dinAmviadable de las condiciones climéticas (radiacion
solar, etc.) o del perfil de consumo entre otrosdanonantes. Es por ello que modelar y simular
dindmicamente instalaciones solares térmicas bigjintds situaciones operacionales (condiciones
climaticas, perfiles de consumo, etc.) permite rdgitear y entender su comportamiento de cara el
disefio, control y operacion.

Existen numerosos enfoques de cara al modeladoulaiion de sistemas fisicos. De todos ellos, el
modelado orientado a objetos con el lenguaje Modgliesenta una serie de caracteristicas quedn hac
muy adecuado para su aplicacion a sistemas erargétia presentacion tendrd por objeto revisar
brevemente algunas de las técnicas mas extendida®delado y simulacion dindmica de sistemas
solares térmicos, centrandose en las caractesigtiopias de la utilizacién de Modelica.

Del mismo modo se expondran los fundamentos dbrieria de Modelica llamada Soltermica, donde
se agrupan distintos modelos de equipos e instalesisolares térmicas de baja temperatura (cadsctor
solares, intercambiadores de calor, etc.). Estarldp desarrollada y mantenida por el autor de la
presentacién, permite simular determinadas ingtalas solares térmicas asi como componer nuevas
configuraciones mediante la reutilizacion de mosi¢fmaradigma de modelado orientado a objetos).
Para finalizar se expondran algunas de las line&rablajo y experimentacion enfocados a la simbaci
de instalaciones térmicas en edificios fruto datilizacion de Soltermica.
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1. Introduccién

La sociedad dispone de diferentes fuentes de enpaga cubrir las necesidades energéticas derivadas
de su actividad. La energia solar es la fuentegétiea mas abundante en La Tierra aunque su
aprovechamiento presenta diferentes problemasrguoarf su desarrollo e implantacion. En principio
la obtencion de energia térmica, en forma de agliente a baja temperatura, mediante la radiacion
solar no representa una excesiva complejidad & teieeoldgico, pero no resulta tan sencillo dispone
de instalaciones que cubran gran parte de la demténalica a lo largo de un afio de forma realmente
eficiente.

Los beneficios de la energia solar térmica sondabies y relevantes en la actualidad. La reduatgdn
las emisiones de gases de efecto invernadero @g@derde energia eléctrica, combustion en equipos
de generacion térmica, etc.), la reduccion de fpeeddencia de la importacion de recursos energéticos
(gas natural, etc.), ahorro econémico por aprowve@®o de energia de libre disposicion o la
generacion de puestos de trabajo (instalacion ytenamiento) a nivel local son algunos de esos
beneficios. Pero muchos de estos beneficios sdnilef de cuantificar mediante los enfoques
tradicionales de célculo de rendimientos estacasal

Por otro lado existen barreras en la implantaci@siva de esta tecnologia. Una de ellas seria la
dificultad en la determinacion del comportamientcedte tipo de instalaciones en un largo periodo de
tiempo. El comportamiento tan variable de los dis8 aspectos de funcionamiento hacen que muchas
de las técnicas utilizadas comuinmente puedan ecomsiderablemente para determinadas
configuraciones. Técnicas de caracter simplificqde son ampliamente utilizadas para determinar el
aprovechamiento de la energia solar, o fraccidar scbmo el Método f-chart [1] suelen ser corregjida
mediante factores que contemplan aspectos impestamo el efecto de la estratificacion del agua
acumulada, las pérdidas por acumulacién y distiflouentre otros aspectos.

Estos hechos hacen que se planteen técnicas méscadas como la simulacion dindmica para
determinar de manera mas precisa el comportamigatéas instalaciones solares bajo distintas
circunstancias. En este sentido el modelado yralacion de sistemas fisicos representa una cagshcid
fundamental para su comprension desde el puntastie de las distintas disciplinas de la ingenieria
como el control, el disefio y seleccion o el mamgito de equipos e instalaciones térmicas. Los
sistemas solares térmicos resultan fuertementeeimfiados por la dinAmica variable de las condeson
climéaticas (radiacion solar, etc.) o del perfil@sumo entre otros condicionantes. Es por ello que
modelar y simular dindmicamente instalaciones esl@rmicas bajo distintas situaciones operacienale
(condiciones climaticas, perfiles de consumo, gterjnite determinar y entender su comportamiento
de cara el disefio, control y operacion.

La linea de investigacidon del autor se centra @erxentar con técnicas de simulacién que permitan
modelar y simular instalaciones solares térmicdsajke temperatura en edificios. Para ello se at#iz

el lenguaje de modelado Modelica y se pretendecopilando todos los modelos experimentados en
una libreria de libre uso llamada Soltermica [2]pdtir de esta liberia se podran componer nuevas
configuraciones para su experimentacidén asi comolar las ya definidas en los distintos casos de us
desarrollados.

1.1.Herramientas de modelado y simulacién de sistemaslares térmicos

Dejando de lado las herramientas simplificadasetierchinacion de prestaciones estacionales (F-Chart,
CHEQ-4/MetaSol, etc) existen numerosas herramigptasionadas con el modelado y la simulacién
de sistemas solares térmicos. A continuacion sailes algunas de sus caracteristicas fudamentales.

De entre todas las herramientas se destaca inenddnel software TRNSYS [3]. Es un software de
simulacién energética que tiene como origen ebiéstlel comportamiento de sistemas de energia solar
Fue desarrollado en el afio 1975 y actualmente gepta una herramienta potente de calculo que
permite la resolucién transitoria de varios tipesststemas térmicos. Entre las principales apticess

que encontramos esta el disefio y optimizacion stersas energéticos, especialmente basados en
energias renovables.
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TRNSYS se compone de dos partes fundamentalesotor e calculo o kernel y una biblioteca o
liberia de componentes. El kernel permite leerocesar los archivos de entrada, resolver de manera
iterativa el sistema, determinar la convergenciajsyalizar las variables del sistema entre otras
funcionalidades. La biblioteca incluye diversos elod de equipos térmicos, eléctricos, procesadores
meteoroldgicos y demas elementos denominados TYiREPermiten simular sistemas energéticos. El
usuario puede crear modelos mas complejos a metidichos elementos base o por otro lado
implementar nuevos elementos mediante algun leagigjprogramacion como Fortran. Del mismo
modo existen librerias no estandar disponiblessiaalan el comportamiento de otros componentes.
Existen tanto librerias de componentes de libreesmccomo librerias que comercializan los
distribuidores de la herramienta.

Esta herramienta es un referente en la forma dedabdas labores de simulacién energética
(composicién de modelos, reutilizacién, etc.). Aderas comunmente utilizada para la simulacion de
sistemas solares térmicos y de esta forma ha caldden el desarrollo e implantacion de los mismos.
Muchos de los procedimientos de trabajo y técnesgecificas que se utilizan en el desarrollo de
modelos con TRNSYS son validas y extrapolablesas girocedimientos de simulacion (reutilizacion
de modelos, implementacién grafica, etc.). En saitdido, a partir de TRNSYS se han desarrollo otras
herramientas de simulacién de sistemas solaregcttsimomo TRANSOL [4] o ACSOL/PACSOL [5].
Estas herramientas tienen predefinidos una ser@uigguraciones de instalaciones solares térmicas
comunes asi como un grupo de condiciones de cantsaheccionadas (datos climatolégicos
peninsulares, etc.) que facilitan las tareas defidis/ analisis de instalaciones a los usuarios como
ingenieros y arquitectos. De esta forma se enfaagsuarios menos expertos en el manejo de TRNSYS
pero limitando su uso a las configuraciones prads.

A pesar de ser todo un referente en diversos aspéatutilizacion de TRNSYS presenta una serie de
desventajas. La primera es que es un software cahde codigo de cerrado, aunque existen liberias
de elementos programas en Fortran de libre acPesatro lado su aprendizaje es complejo, asi como
la definicion de nuevos elementos no incluidosasribrerias estdndar. Del mismo modo el proceso de
creacion de nuevos modelos puede resultar excesitarfento.

Otras herramientas de uso convencional para gsteléi tareas es la utilizacién del motor de calculo
EnergyPlus junto con el programa OpenStudio. Edtasprogramas estan enfocados a la simulacion
energética de edificios, tanto la parte de compuesato térmico (cargas térmicas, demanda energética
etc.) como el de instalaciones (consumo energétcaimientos, etc.). Presentan un gran desarrollo
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Figura 1. Esquema de una instalacion solar térarica
EnerrgyPlus/OpenStudio.

debido a su caractér gratuito y su utilizacion piferentes labores (cumplimiento CTE-HE-1, etor) ¢
lo que cada dia es mas comun entre los técnicos.

1.2.Modelado y simulacién de sistemas térmicos con Moliza

Modelica es un lenguaje abierto de modelado demsed complejos multi-dominio. Permite el
modelado sistemas mecanicos, eléctricos, hidr&auliutra tipologia de sistemas y sus combinaciones.
La caracteristica principal de Modelica es quergleiniguaje acausal y orientado a objetos con tadas
ventajas asociadas a este enfoque. El disefio mathuldiferentes clases permite desarrollar modelos
complejos a partir de otros mas sencillos defindesdls interacciones. El enfoque acausal facilita el
modelado de los distintos elemento dejando la @éfim de causalidad computacional al entorno de
trabajo. El desarrollo de modelos con estos priosige disefio hace que el proceso de creaciorigesul
mucho mas robusto por parte de diferentes prograresgdasi como la validacién o mantenimiento del
cbdigo y las clases.

En general los sistemas fisicos continuos son raddslmediante sistemas de ecuaciones diferenciales
y algebraicas (DAE). Pero el comportamiento redbdeliferentes sistemas fisicos tiene un compenent
discreto, pudiendo cambiar la estructura basicaidedma durante una simulacion. El tratamiento en
Modelica de los llamados eventos permite modekiesias de este tipo, que impliquen una mayor
complejidad y que se definan como sistemas DAEdubr

Actualmente Modelica tiene el soporte de Modelisadtiation [6]que también coordina el desarrollo
una libreria estandar (MSL) con gran cantidad ddetos de uso comun en los diversos campos de la
ingenieria (componentes electronicos, sistemasmiwxs etc.). La dltima version de la MSL publicada
se trata de la 3.2.2. Cabe destacar que la MShperosite reutilizar algunos de sus elementos y pagque
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para explotar la capacidad de reutilizacion de rosdeéDe entre todos los paquetes o sublibrerias
destacaihermalo Fluid como base para la generacion de modelos de eqipstalaciones térmicas.

Librerias de Modelica de sistemas térmicos

Cabe destacar la existencia de distintas librepiasincluyen diferentes aspectos de sistemas t@smic
como la climatizacion, el calentamiento de agudtada, etc. Estas librerias han sido desarrolladas
mantenidas por diferentes instituciones a lo latgdos Ultimos afios y puestas a disposicion de la
comunidad a través de la web de la Modelica AsBoniade repositorios de codigo cédigo. Entre todas
las librerias de libre disposicién se destacan:

» Buildings desarrollada por Lawrence Berkeley Nadldraboratory de los Estados Unidos [7].
* BuildingSystems desarrollada por Institute of Atebiure and Urban Planning, University of
Arts Berlin de Alemania [8]
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Figura 2. Modelo de instalacion solar térmica ddioa@sncluida en Soltermica.

Por otro lado se encuentra Soltermica como uneridgexlcusiva de sistemas solares térmicos. Aligu
que las librerias mencionadas anteriormente, Smiéeimcluye y reutiliza modelos de equipos térmicos
asi como composiciones de mayor nivel que permitedelar y simular diferentes configuraciones de
instalaciones solares térmicas. Las instalacionescalentamiento de ACS en edificios o de
climatizacion de piscinas son algunos de los madgle incluye y han servido para realizar las kedor
de validacion de los modelos.
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2. Objetivos, método de trabajo y resultados

El objetivo principal que se persigue con los tjabde investigacién es adquirir la capacidad aheiksir
dinAmicamente sistemas solares térmicos. Parasellpretende utilizar el lenguaje de modelado
Modelica con sus entronos de desarrollo para imghean diferentes modelos de equipos térmicos y
varias configuraciones de instalaciones. A pamirlal simulacion de estos modelos se estudiaréa el
comportamiento de los sistemas solares térmicas difgrentes circunstancias y se determinaran las
prestaciones estacionales, se plantearan estsatégi@ontrol 6ptimas o se estudiaran los mejores
disefios y equipos que integran las instalaciones.

El método de trabajo consiste en el planteamiestondcaso de estudio de un sistema solar térmico de
interés. A partir de este caso se reutilizan lodetus disponibles o se generan nuevos modelosdmsad
en primeros principios. Los modelos de nueva gen@rason validados en simulaciones para que su
comportamiento se asemeje a las especificacionésnidas por fabricantes en los ensayos
normalizados. A partir de los distintos modelosdaipos térmicos se configuran nuevos modelos de
alto nivel que representen las instalaciones oliietestudio. Estas son de nuevo calibradas y da#da
en conjunto de distinta forma. Comparaciones ceiilaulaciones con otras herramientas (TRNSYS,
EnergyPlus, etc.) o la comparacién de los resustatbbenidos con monitorizaciones reales son algunas
de las técnicas de validacion que se estan redbzgimalmente los resultados obtenidos son estosliad
segun los objetivos del caso de estudio tratandgederar un conocimiento mas profundo de este tipo
de instalaciones. Todos los modelos de equiposstlationes se van agrupando en la libreria
Soltermica.

De momento la libreria Soltermica incluye los de larincipales equipos térmicos como son
intercambiadores, captadores solares, circuladetesAsi como configuraciones basicas de sistemas
solares térmicas como el de una vivienda unifamiRecientemente se ha realizado el modelo del
comportamiento térmico del vaso de una piscinaatlmada para su utilizacion en el estudio del
establecimiento de la demanda energética de laa{8jn

3. Conclusiones y consideraciones finales

La simulacién dinamica de instalaciones es unaaheenta extraordinaria en el estudio de las
instalaciones térmicas. Con la actual potenciactepatacion, se puede plantear el uso convencional
de técnicas de simulacion dinamica para las lalioadicionales de ingenieria que se hacen de forma
simplificada (célculo y seleccion de equipos, estiitn de la demanda, etc.).

La linea de trabajo seguida por el autor se basa erdelado y la simulacion de sistemas solares
térmicos mediante el lenguaje de modelado Modeklste enfoque permite el desarrollo de forma
rapida, sencilla y econémica que otras herramiesdizsentes como TRNSYS.

Para un futuro se pretende continuar planteandus aes estudio de instalaciones solares térmicas e i
sacando nuevas versiones de la libreria Solterqueaincluyan los modelos generados. Del mismo
modo se pretende experimentar con técnicas avanzadalasimulacion (modelado frontera mavil,
sistemas regulares, etc.) asi como plantear otraarhientas basadas en Modelica y Soltermica como
los entrenadores y laboratorios virtuales.
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