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Resumen

En el presente trabajo se pretende obtener el modelo matematico de los elementos de un sistema
real y en funcionamiento de calefaccion y agua caliente sanitaria de una comunidad de vecinos
en un programa de simulacién con un lenguaje orientado a objetos. Se usara para este propésito
el software EcosimPro, con su lenguaje particular, EL.

EcosimPro es un programa de simulacién que utiliza un lenguaje propio, EL (EcosimPro Lan-
guage), que es muy similar a otros lenguajes de programacién orientados a objetos. EcosimPro
nos ofrece una potencia de cdlculo muy interesante, y es posible simular tanto sistemas continuos,
como discretos.

Para el desarrollo del trabajo, se creard una biblioteca de componentes propia, dénde se defi-
nirdn los distintos elementos, su modelo matematico (que describird el funcionamiento de los
mismos), asi como los puertos que posean para las interconexiones con otros elementos. Ademas,
se disenard y asignara un simbolo para cada componente.

Se obtendran los pardmetros que caracterizan a los elementos en base a los componentes reales
de la instalacién, mediante datos de los fabricantes y medidas tomadas del sistema real.

Se creara posteriormente una biblioteca dénde se definirdn los distintos experimentos que se
usaran para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y para realizar las observaciones,
analisis y predicciones deseadas.

PALABRAS CLAVE: modelado, simulacién, dindmica, calefaccién, ACS, EcosimPro, siste-
mas continuos.

Abstract

In this work it is expected to obtain the mathematical model of a real system, which is in
operation, of a central heating and sanitary hot water system of a residential building in a
program with an object oriented language. For this purpose, it will be used EcosimPro software,
with its particular language, EL.

EcosimPro is a simulation software that uses its own language, EL (EcosimPro Language),
which is very similar to other object oriented languages. EcosimPro offers a very high
calculation capabilities, and it is possible to simulate both continuous and discrete systems.

To make this project, a new component library will be developed, where it will be defined the
elements, their mathematical models (which will describe their behaviour), and the necessary
ports to interconnect the components. Furthermore, a symbol will be designed and assigned to
each component.

The components’ parameters that characterize the real elements of the system will be obtained
from the manufacturer or from experiments with the system.

It will also be created another library where different experiments will be made. These experi-
ments will be used to verify the correct operation of the system and for observing, analyse and
predict the behaviour of the real system.

KEYWORDS: modelling, simulation, dynamic, heating, DHW, EcosimPro, continuous sys-
tems.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos del trabajo

Los objetivos generales de este trabajo son complementar la formacion recibida durante los
estudios del Grado en Ingenieria en Electronica Industrial y Automaética, profundizar en los
conocimientos sobre modelado y simulacion de sistemas, especialmente en cuanto a sistemas
reales se refiere, adquirir conocimientos sobre modelado y simulacién con lenguajes orientados
a objetos, completar los conocimientos adquiridos sobre sistemas continuos, y expandir mis
conocimientos sobre sistemas térmicos e hidraulicos.

Los objetivos especificos estan relacionados con el tema tratado en este trabajo, el modelado y
simulacion dindmica de un sistema comunitario de calefaccién y agua caliente sanitaria. Entre
ellos se encuentran el desarrollo de una biblioteca de componentes desde cero para modelar
y posteriormente simular el sistema bajo estudio. Para ello, serd necesario llevar a cabo una
exhaustiva tarea de investigacién previa, tanto sobre este tipo de sistemas, como del software
mas adecuado para hacerlo. Al tratarse de un sistema real, ademés sera necesario llevar a cabo
una documentacién previa sobre la instalacién real que se va a modelar en concreto.

Una vez el modelo de los distintos componentes basicos del sistema estén listos, se pretende
realizar una serie de experimentos, con distinto grado de detalle, para verificar el funcionamiento
de los elementos y comprobar el potencial de estos modelos.

También se pretende realizar algin tipo de analisis comparativo entre sistemas de control de
la temperatura de las viviendas, enfrentando en el andlisis el control de relé con histéresis de
cualquier termostato tipico de una vivienda contra un control PI con regulacién continua, y
comprobar mediante simulaciéon cudl serda mejor sistema.

Con este trabajo pretendo, a nivel personal, obtener un complemento a mi formacién curricu-
lar, adquiriendo un conocimiento mas profundo sobre el proceso de modelado y simulacién de
sistemas y en especial de sistemas reales. Ademas, pretendo adquirir conocimientos sobre len-
guajes de simulacién orientados a objetos. También considero interesante la temética propia del
sistema, propio de disciplinas como la ingenieria fluidomecédnica o la ingenieria térmica, y espero
poder ampliar mis conocimientos en esas ramas, ya que son de gran interés en la industria.



1.2. Ambito y alcance del trabajo

En este trabajo se pretende llegar a desarrollar un modelo de los componentes principales de una
instalacion de calefaccién comunitaria, con el fin de poder desarrollar simulaciones de propésito
general del funcionamiento normal del sistema.

Se pretende llegar a un grado de detalle que permita ver el funcionamiento general de los distin-
tos elementos, sin llegar a profundizar en ningtin campo concreto especialmente, de modo que se
podran hacer observaciones en todas las partes del sistema, en todos los componentes bésicos,
y se podran realizar experimentos generales de todos los tipos: sobre el funcionamiento nor-
mal, comparacion de elementos con distintos pardmetros, comportamiento hidraulico, eficiencia
energética, alternativas de diseno, alternativas de control, etc.

Es necesario llegar a un compromiso entre la complejidad del modelo desarrollado y los objeti-
vos y precision que se quieren obtener del mismo. Por ello no se pretende llegar a un modelo
extremadamente detallado que permita ver el detalle del interior de los componentes, pero si
a un modelo aproximado que permita ver el comportamiento general con suficiente grado de
precision para realizar simulaciones de cardcter general del sistema.

En este sentido, por ejemplo, es de gran interés obtener una aproximacion de la evolucion de las
temperaturas a lo largo del circuito de radiadores de una vivienda, pero se considera innecesario
llegar a generar un modelo que logre reproducir las corrientes convectivas de aire que se producird
por efecto de esos radiadores en la vivienda. Este tipo de andlisis tiene una gran dificultad y
requiere de potentes herramientas de analisis CFD, y apenas nos va a aportar informacion de
interés para el punto de vista de la instalaciéon que se pretende lograr en este proyecto.

1.3. Metodologia seguida

Para el desarrollo del modelo del trabajo se ha seguido una estrategia de modelado «Bottom-
up», comenzando por modelar con gran detalle cada elemento base individual del sistema para,
posteriormente, ir generando grupos funcionales de mayor nivel agrupando esos elementos base.

En otras palabras, se ha comenzado por analizar los elementos bésicos que componen la ins-
talacién, y se ha realizado un estudio individual de cada uno de ellos. Se han generado los
componentes correspondientes a cada uno de esos elementos, con su modelo, para después ir
eligiendo los componentes necesarios en cada caso para generar cada bloque del sistema y los
distintos experimentos que se desean realizar.

Se ha decidido utilizar esta metodologia ya que nos abre un abanico mucho méas amplio de
simulacion, ya que a partir de los mismos elementos base podremos llegar a realizar multitud
de sistemas complejos distintos. Ademas cada componente base es una representacion de un
elemento concreto real. Esto abre las puertas al modelado de cualquier instalacién que utilice
esos componentes, independientemente de su topologia o funcién, haciendo mucho més versatil
la biblioteca de componentes que se desarrollara.



1.4. Estructura del documento

En este apartado se va a realizar una breve descripcién de la estructura seguida en el documento
y qué se encuentra en cada seccién.

El documento se ha dividido en 6 capitulos principales:

1. Introduccién: Presentacion del trabajo, objetivos, metodologia y estructura.

2. Objeto de estudio: Investigacién previa sobre los sistemas de calefacciéon y ACS comu-
nitarios. Investigacién sobre el sistema real bajo estudio.

3. Simulacidén de sistemas: Documentacién previa sobre la simulacién de sistemas, herra-
mientas y lenguajes, y eleccion del software més adecuado para este trabajo.

4. Desarrollo de la biblioteca de componentes: Descripcion detallada de cada compo-
nente, sus pardametros y su modelo.

5. Parametrizacion del modelo: Obtencién de los parametros que caracterizan cada com-
ponente con sus datos reales, obtenidos del fabricante o mediante experimentacion.

6. Experimentacién con el sistema: Se realizaran distintos experimentos con distinto
grado de detalle del sistema real con los componentes desarrollados. Ademés se realizaran
algunos analisis tedéricos en base a los resultados de simulacién sobre experimentos plan-
teados para ello. Se analizaran distintas alternativas del control de la temperatura de las
viviendas.

7. Conclusiones: Resumen del grado de cumplimiento de los objetivos marcados, conoci-
mientos adquiridos y lineas de desarrollo futuro.
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Capitulo 2

Objeto de estudio

2.1. Sistemas de calefaccion y ACS

La funcién principal de las instalaciones de calefaccion es la de mantener una temperatura de
confort en los edificios durante el invierno, compensando las pérdidas térmicas del aislamiento
de los cerramientos.

Existen multiples tipos de calefaccion y varias formas de clasificarlos: en base a la fuente de
energia, en base al tipo de elemento calefactor, en base a la topologia de la instalacién, etc.

En base a la fuente de energia, podemos encontrar principalmente los siguientes casos:

= Gas natural: Es la fuente de energia méas habitual en los nicleos urbanos, debido a que
suele existir una distribucién muy extendida por medio de una red de gasoductos que cada
dia crece més. La principal compania de transporte de gas natural en Espafia es Enagés.
El gas natural es barato y las instalaciones necesarias para su uso no son muy complejas.
El abastecimiento continuo a través de la acometida a la red de gasoductos hace que sea
especialmente cémodo. [1]

= Gas propano: El gas propano tiene mayor poder calorifico que el gas natural, pero no
existe una red de distribucién, por lo que es necesario instalar un depédsito en unas condicio-
nes especiales (para cumplir con la normativa correspondiente, por motivos de seguridad),
y es necesario estar pendiente de solicitar la recarga del mismo cuando se esté agotando.
No obstante puede ser una buena solucién para instalaciones alejadas de nicleos urbanos
dénde no exista una red de gasoductos de gas natural.

» Gasoil C: El gaséleo tipo C es el més barato de los tres existentes (A, By C) y esta
concebido para su uso en calderas de calefaccién o equipos de generacién de calor. Es un
combustible muy barato, pero con muchas impurezas. Ademés es mucho mas contaminante
que el gas natural o el gas propano. Su uso se desaconseja en la actualidad por existir
alternativas mucho maés ecoldgicas. [2, 3]

= Energia eléctrica: Los sistemas de produccion de calor eléctricos tienen la ventaja de que
pueden utilizarse de forma muy descentralizada, teniendo un equipo de produccién de calor
en cada punto exacto déonde se necesite. Su instalacién es muy sencilla. Sin embargo no es
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nada préactico para calentar grandes espacios o viviendas completas, dado que la energia
eléctrica tiene un coste superior al resto, y ademds es necesario contratar mas potencia, lo
que aumentard significativamente la factura de la luz. Puede servir en espacios pequenos
0 como complemento en puntos concretos.

= Biocombustibles y biomasa: Son recursos energéticos renovables. El mas extendido
en Espania para el uso doméstico es la lena, seguido por los pellets de madera. El uso
de estos ultimos estd creciendo mucho en los tltimos anos. Aunque son una alternativa
ecolégica y no muy cara, las calderas y estufas de este tipo de combustibles necesitan de
un mayor mantenimiento y limpieza, el combustible es mas voluminoso (se requiere mayor
espacio para almacenarlo) y la instalacion es algo més compleja. Ademas, si la demanda
de este tipo de combustibles sigue creciendo dejaran de considerarse renovables, ya que su
capacidad de produccion es limitada, y el precio aumentara considerablemente. [4, 5]

Sobre los tipos de calefactores, encontramos para uso domésticos principalmente los siguientes:
[1, 6]

= Radiadores de agua: se trata de elementos metalicos con una gran superficie de contacto
con el aire, por los que circula agua caliente procedente de las calderas (fluido calopor-
tador). El radiador realiza un aporte energético a la estancia por medio de conveccién
(calentando el aire que entra en contacto con él y generdndose una corriente convectiva)
y por radiaciéon. Es el sistema mas extendido para instalaciones domésticas. Su uso es
sencillo y barato.

= Suelo radiante: bajo el suelo se coloca todo un circuito de tubos de agua de calefaccion
que transmiten el calor al suelo. Se logra una gran homogeneidad en la temperatura de toda
la estancia, ya que el calor se aporta de forma distribuida por toda ella. Es un sistema con
una dindmica algo méas lenta (tarda mas en calentar y en enfriar), debido a la capacidad
térmica del suelo. Su instalacién es algo compleja.

= Bombas de calor: se trata de un sistema muy parecido a los sistemas de refrigeracion
de aire acondicionado, y generalmente ambos van integrados en la misma instalacion.
Su instalacién puede ser algo compleja segiin sea la distribucién de la casa, ya que se
requiere un equipo exterior. El sistema funciona en base a los mismos principios que el
aire acondicionado o que un refrigerador, pero en el sentido inverso al de esos equipos,
tomando energia térmica del exterior para introducirla dentro de la vivienda. Ademas
este tipo de sistemas no se pueden utilizar en cualquier area climatica, ya que se necesita
una temperatura minima en el exterior para que pueda funcionar. Es habitual encontrarlo
en el sur de la peninsula, déonde los inviernos son mas suaves y permiten un correcto
funcionamiento. Ademés hay menor demanda de calefacciéon. Son muy eficientes.

» Estufas y radiadores eléctricos: se trata de equipos portatiles con una resistencia
eléctrica que calienta el aire directamente (en ocasiones con la ayuda también de un ven-
tilador), o un circuito de aceite en un radiador. Se pueden colocar facilmente en cualquier
sitio sin méas necesidad que un enchufe para funcionar. Por contra su potencia es limitada,
no son el sistema més barato y la distribucién de calor es muy desigual.

En base a la topologia de la instalacién: [7, 8]
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= Calefaccion central: una serie de viviendas comparten un tnico sistema de calderas que
impulsa el agua caliente a todas ellas. Las calderas de calefacciéon comunitaria son grandes
y muy eficientes. Ademads, en este tipo de sistemas los gastos de mantenimiento de la
caldera se reparte entre todos los usuarios y suele ser mas barato que la suma de los gastos
equivalentes a calderas individuales.Lo hay de varios tipos:

e Por columnas: Los distintos radiadores se conectan en paralelo en circuitos que van
en columnas, por plantas. Era un sistema muy habitual, pero actualmente esta en
desuso y se requieren de algunas modificaciones o complementos para cumplir con la
actual normativa europea al respecto (directiva europea 27/2012/ue), especialmente
a la hora de contabilizar la energia consumida en cada vivienda. Ver figura 2.1.1.

e En anillo: Existe una tnica rama de distribucién vertical de la que se van sirviendo
las viviendas de las distintas plantas, pero dentro de cada vivienda se distribuye
formando un anillo. Encontramos varios tipos en este apartado:

o Monotubular: Todos los elementos de calefaccién (normalmente radiadores)
van en serie, uno a continuacién de otro. Ver figura 2.1.2.

o Bitubular simple: Existen dos conductos de agua, impulsién y retorno, que van
recorriendo todos los radiadores, formando un anillo a lo largo de la vivienda.
Todos los radiadores estan conectados en paralelo, tomando su entrada de agua
de la tuberia de impulsién y conectando su salida a la de retorno. Ver figura 2.1.3.

o Bitubular en anillo de Tichelmann, o de retorno invertido: Existen dos
conductos, uno de impulsién y otro de retorno, que van recorriendo todos los
radiadores, pero en sentido inverso. De este modo, siguiendo la tuberia de im-
pulsién desde la entrada a la vivienda, el primer radiador que se encuentre, serd
el ultimo que encontrariamos siguiendo la tuberia de retorno desde la salida de
la vivienda. Con esto se consigue compensar las pérdidas de carga en el circuito
v que en todos los radiadores haya un caudal y temperatura similar. Esto se lo-
gra porque con esta distribucién se consigue compensar e igualar la longitud de
tuberia de ida y retorno que alimenta a cada radiador. Ver figura 2.1.4.

= Calefaccién individual: cada vivienda de un mismo bloque tiene su propia caldera y su
propio circuito de calefaccién (en anillo normalmente). Las calderas individuales son més
pequenas, pero también son menos eficientes. Ademas todo el gasto de mantenimiento del
sistema y la caldera recae en un tnico usuario, y por lo general es mas caro que una tnica
caldera central para todos.

En cuanto al agua caliente sanitaria, el sistema suele ir acorde a la topologia del sistema de
calefaccién. De este modo es habitual que cuando se dispone de calefaccién central, también
haya un sistema de ACS central en la comunidad, y que éste se alimente de las mismas calderas
que el sistema de calefaccién. En estos casos suelen utilizarse unos acumuladores de ACS, que
no son mas que un intercambiador de calor con un gran depdsito.

En instalaciones individuales lo mas habitual es encontrar termos eléctricos, que son depdsi-
tos muy bien aislados con una resistencia eléctrica que mantiene el agua de su interior a una
temperatura normalmente configurable. Si la calefaccién también es individual, también pueden
encontrarse pequenos intercambiadores como en sistemas centralizados, pero es menos frecuente.

Una guia muy completa e interesante sobre instalaciones centralizadas de calefaccién y ACS en
edificios de viviendas (como es nuestro caso), puede encontrarse en la referencia bibliografica [9].
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Figura 2.1.1: A la izquierda, calefaccién por columna, a la derecha, calefaccion por anillos

CIRCUITO MONDTUBO

Figura 2.1.2: Esquema de un circuito de calefaccién monotubular
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Retorno DIRECTO

Figura 2.1.3: Esquema de un circuito de calefaccién bitubular simple

Retorno INVERTIDO

Figura 2.1.4: Esquema de un circuito de calefaccién bitubular de retorno invertido
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2.2. Descripcion del sistema real bajo estudio

En este trabajo se va a realizar un estudio, modelado y simulacién de un sistema real y en
funcionamiento. No se trata de un sistema en fase de disefio sobre el que se eligen los pardmetros y
componentes deseados, sino que debo adaptarme a lo presente en la realidad. Por ello, lo primero
es realizar un estudio del sistema real.

Se trata de un sistema de calefaccién y ACS central, con una topologia de distribuciéon de
calefaccién en anillos. Cada vivienda tiene dos circuitos de calefaccién de topologia en serie,
como puede verse en la figura 2.2.1.
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ESQUEMA DISTRIBUCION CALEFACCION EN VIVIENDAS

Figura 2.2.1: Esquema de distribucién de calefaccién en viviendas

Tras consultar la documentacion disponible acerca de la instalacién, me baso en los planos del
proyecto de la instalacién de Calefaccion y Agua Caliente Sanitaria (ACS).

Entre la documentacién, se encuentran los planos de la instalacion del sistema de la sala de
calderas (figura 2.2.2). Aunque sin grandes detalles sobre el conjunto de la instalacién, obtenemos
la suficiente informacién sobre algunos de los componentes que se usan, como las bombas, las
calderas o los intercambiadores de calor.

A nivel general, observamos que hay 4 calderas idénticas modelo DT'G-3305-18 del fabricante
De Dietrich y dos intercambiadores de calor con depésito para el ACS, de 1000 litros, modelo
B-1000 también del fabricante De Dietrich. También hay una sonda de temperatura externa,
que se utiliza para modificar la temperatura de regulacién de las calderas. [10]

Ademds encontramos informacién sobre las distintas bombas centrifugas que se utilizan para la
circulacién del agua del sistema. Todas son del fabricante Wilo y podemos encontrar los modelos
TOP-S-65/13, TOP-S-50/10, y TOP-S-50/4 en distintas partes de la instalacién.

Con esos datos, se procede a buscar informacién detallada sobre esos elementos principales de la
instalacion en las paginas oficiales de los fabricantes con el fin de obtener la mayor cantidad de
informacién posible que pueda ser de utilidad para el modelado matemético de dichos elementos
con la mayor precisién posible.
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Figura 2.2.2: Esquema de la instalacién de la sala de calderas
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Figura 2.2.3: Vista general de la sala de calderas del sistema real

Figura 2.2.4: Fotografia de las cuatro calderas del sistema
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Figura 2.2.5: Esquema de ejemplo proporcionado por el fabricante de las calderas, De Dietrich

2.2.1. Recopilaciéon de informacion de los fabricantes

Comenzamos por las bombas. En la pdgina del fabricante, Wilo, encontramos facilmente todos
los modelos de bombas presentes en la instalacién. Encontramos todos los datos técnicos de las
mismas, e incluso gréaficas de curvas caracteristicas, lo cudl sera especialmente til para modelar
las bombas con el comportamiento mas real posible.

Se busca también informacién sobre las calderas en la pagina del fabricante. Aunque hay cierta
discrepancia en la documentacién de la comunidad, se elige el modelo DTG-3305-18 por ser el
mas similar a lo indicado en dicha documentacion y a lo observado en la instalacion real.

Encontramos distintos documentos con informacién al respecto, con tablas de caracteristicas
de todas las variaciones del modelo de caldera, y con informacion detallada de interés para su

modelado.

Ademaés el fabricante aporta algunos esquemas de ejemplo sobre instalaciones utilizando sus
productos, como el de la figura 2.2.5.

Finalmente, buscamos informacién sobre los intercambiadores de ACS, y encontramos el modelo
correcto y toda la informacion necesaria en la web del fabricante.

En esta ocasién también nos muestra algunos ejemplos de esquemas de instalacién, como el de
la figura 2.2.6.

2.2.2. Experimentacién con el sistema

Este trabajo trata sobre un sistema real y en funcionamiento, sobre el que no tenemos apenas
capacidad de experimentacién ni medicién. No podemos variar las condiciones de funcionamiento
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Figura 2.2.6: Esquema de ejemplo proporcionado por el fabricante de los acumuladores de ACS,
De Dietrich

del sistema general, la temperatura de las calderas, ni hacer experimentos con el controlador de
las mismas. Tampoco podemos modificar el estado de las bombas o las valvulas.

Las tinicas medidas que podemos obtener son aquellas de las condiciones en las que se encuentra
el sistema durante su operacion normal.

En varias visitas a la salda de calderas, pude comprobar que la temperatura de funcionamiento
a la que estaban configuradas las calderas era de 75°C, aunque este valor de referencia puede
verse alterado por la sonda de temperatura exterior, pues con ello se trata de adelantarse y de
ajustar la temperatura del circuito a los previsibles aumentos de demanda si las condiciones son
mas desfavorables (con una temperatura exterior mas baja).[10]

También pude observar que el agua caliente de los depdsitos estaba controlada a unos 50°C.
Aunque se sabe que tienen un controlador de relé con histéresis (un termostato), no se conocen
los detalles sobre la histéresis del mismo.

Para tratar de obtener algo méas de informacién sobre el comportamiento y la dindmica real
del sistema, necesitaria tener mas informacion sobre el circuito real del agua de las calderas
(longitud real de tuberia, pérdidas de carga...). No dispongo de esa informacién ni tengo medios
para obtenerla, ya que no puedo experimentar con el conjunto del sistema.

Pero si puedo experimentar con mi vivienda en particular.

Realizo una serie de experimentos tomando nota de las condiciones en distintos dias y distintas
situaciones, con las medidas que yo puedo observar de forma local en mi casa (temperatura de
la vivienda) y con las medidas que me proporciona mi contador de calefaccion, realizo una serie
de experimentos para obtener un modelo aproximado de mi vivienda, que extrapolaré a todas
las demds, al suponer que seran lo suficientemente similares como para poder generalizar ese
modelo.
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Como digo, todo esto se debe a que realmente no tengo acceso a méas informacion. De tener acceso
a mas informacién, de cara a tratar de llevar este mismo trabajo a otro tipo de instalacion dénde
si sea posible experimentar y donde se tenga un conocimiento mas detallado de la instalacion real,
o incluso desde la etapa de disefio del sistema, se podria hacer un modelo mucho més detallado
y preciso del sistema, y predecir con gran fiabilidad tanto su funcionamiento estacionario, como
dinamico. El fundamento y el proceso serian los mismos que voy a seguir en este trabajo, pero
con la informacién de todos los elementos de una forma mucho mas precisa.

Los experimentos que realizo en mi vivienda consisten, principalmente, en observar detallada-
mente el funcionamiento del sistema de calefaccién, anotando todas las variables y condiciones
que puedo observar, asi como su evolucién. Anoto la temperatura inicial de la vivienda antes de
encender la calefaccion, la temperatura final, el tiempo que tarda en calentarse la vivienda, el
caudal que marca el contador de calefaccién, asi como las temperaturas de entrada y de salida
del agua de los radiadores (segtin el contador), la potencia instantdnea nada més encender el
circuito, la potencia cuando el termostato esta a punto de apagarse, el tiempo que tardan los ra-
diadores en calentarse al encenderse y el tiempo que tardan en enfriarse al apagarse o la energia
consumida.

También tomo nota de las condiciones ambientales, entre lo que destaca si el dia es soleado o
nublado, y la temperatura exterior.

Esto es importante, ya que si el dia es soleado la vivienda se calentard gracias al aporte de
energia del sistema de calefaccién y también gracias a la radiacién solar que entre por las
ventanas. Ademas, la fachada del edificio estard a una temperatura superior que la temperatura
ambiental exterior, y por tanto las pérdidas térmicas a través de la pared seran distintas.

No obstante, no dispongo de las herramientas y capacidades de medida suficientes para deter-
minar el efecto y la influencia de la radiacién solar sobre mi sistema.

Una forma relativamente sencilla de haber obtenido una aproximacién, habria sido dejar la ca-
lefacciéon encendida alguna noche en que se conociera la temperatura exterior (dato facilmente
conocible a través de una fuente como la estacién de la AEMET) y medir el consumo de cale-
faccién durante esa noche. Con el sistema estacionario a una temperatura fija, toda la energia
que aporte el sistema de calefaccién, serd exactamente la misma cantidad de energia que el sis-
tema habria perdido a través de las paredes hacia el exterior, por la diferencia de temperaturas
entre la vivienda y el exterior. En esas condiciones, de noche, podremos conocer el coeficiente
de pérdidas de las paredes de la vivienda con cierta exactitud, ya que no hay ningin efecto de
la radiacion solar.

Posteriormente, y con ese dato de pérdidas térmicas de las paredes conocido, podriamos realizar
una serie de experimentos similares pero durante el dia, con sol directo y en dias nublados, y
determinar la incidencia de la radiacién solar sobre el sistema en esos casos.

Sin embargo, no es posible realizar ese experimento porque la programaciéon del sistema co-
munitario de calefaccién apaga las calderas a las 23:00 horas. Por ello, tan sélo puedo realizar
experimentos durante el dia, con incidencia de radiacién solar y un efecto indeterminado sobre
el sistema.
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Capitulo 3

Simulacion de sistemas

3.1. Introduccion a la simulacién de sistemas

La definicién de simulacién es una de las més discutidas debido a que el campo de las simulaciones
es especialmente extenso y completo.

Una definicién que se podria dar de simulaciéon es que es el proceso de obtener un modelo
simplificado de la realidad, someterlo a una serie de estimulos conocidos, y analizar la evolucion
y respuestas del mismo.

Es una definicién muy inespecifica, debido a que las simulaciones pueden utilizarse en practica-
mente todos los &mbitos de estudio, como la ingenieria, la medicina, la economia, la electrénica,
la balistica, la biologia, etc.

Los objetivos generales de una simulacién son obtener informacién de cudl serd el comporta-
miento de un sistema real ante unas determinadas entradas o situaciones, sin la necesidad de
contar con el sistema real fisicamente, asi como servir de base de pruebas para el disefio de
sistemas y controladores.

Las simulaciones son especialmente ttiles a la hora de disenar un sistema de control, permi-
tiendo célculos y reproducciones sobre el comportamiento del sistema real que permitan afinar
el controlador antes de ponerlo a funcionar en la planta real. Esto mismo es de gran utilidad
a la hora de probar sistemas que pueden suponer un gran peligro sin ningin riesgo real, como
sistemas de control de grandes plantas industriales quimicas, energéticas (nucleares y térmicas),
o a la hora de formar a profesionales en el manejo de maquinaria y vehiculos, como pilotos de
avion u operadores de sistemas industriales.

Las simulaciones también son muy utilizadas en el campo de la ingenieria electrénica desde la
etapa de diseno de circuitos, hasta su fabricacién y puesta en marcha final.

Un sistema es un elemento o combinacién de ellos, definidos por sus modelos, relacionados con
el entorno por medio de unas «entradas» y unas «salidas», cuyas propiedades se desean estudiar.
Para el estudio se aplican unos estimulos conocidos sobre las entradas al sistema, y se observan
y analizan las salidas.

Hay dos tipos principales de sistemas: continuos y discretos. Aunque puede haber casos mixtos,
dénde se combinen ambos tipos.
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» Sistemas continuos: son aquellos que evolucionan de forma continua tanto en la magni-
tud de sus variables como a lo largo del tiempo. Normalmente se describen por medios de
ecuaciones diferenciales.

= Sistemas discretos: son aquellos que evolucionan por eventos y normalmente con valores
discretos. Tipicamente se describen por medio de condiciones logicas que se evaliian cuando
se produce un evento especifico.

El modelo es el conjunto de ecuaciones matematicas y relaciones légicas que definen el com-
portamiento y evolucién del sistema o de cada uno de sus elementos. Dado que las simulaciones
de sistemas pueden ser continuos o discretos, los modelos también seran distintos en esos casos.

En este trabajo se va a desarrollar un modelo de simulaciéon de un sistema de calefaccién y ACS
comunitario. Se trata de un sistema continuo.

3.2. Herramientas y lenguajes de simulacion de sistemas conti-
nuos de propoésito general

Para desarrollar las simulaciones, necesitamos de herramientas y lenguajes de simulacién. Este
es un campo muy amplio.

A la hora de buscar el lenguaje o el software mas adecuado, hay que ver como se desarrolla y
hacia qué tipo de trabajo esta orientado cada uno.

Asi, entre los lenguajes de programacién de propdsito general, encontramos que los més habi-
tuales son C, C++, Fortan, Pascal o ADA. Dentro de los lenguajes de simulacién de sistemas
continuos, se encuentran lenguajes orientados a simulacién de sistemas basados en ODEs, como
ACSL, o Dynamo, entre otros, y también podemos encontrar otros orientados a bloques, como
Simnon, o CSMP.

También encontramos software de entornos de modelado, como SIMULINK, basado en un len-
guaje de simulacion orientado a bloques, o programas como EcosimPro, gPROMS o ASCEND,
con lenguajes orientados a objetos.

En definitiva existe una amplia variedad de lenguajes y software, no solo dependiendo del tipo
de sistema a simular, sino también del enfoque que se quiera hacer en su descripcion.

3.3. Programas para simular sistemas de calefaccion

Aunque es facil encontrar muchas calculadoras sencillas sobre sistemas de calefaccion, especial-
mente para el dimensionado y célculo de costes de pequenas instalaciones domésticas, es mas
dificil encontrar software pensado para simular un conjunto de sistema de calefaccién, con todos
sus elementos y sistemas, como se pretende en este trabajo.

Algunas herramientas para el calculo de algunos sistemas, dimensionamiento, o demandas se
pueden encontrar en la pagina web de Atecyr [11]. Podemos encontrar pequeios programas para
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calcular cargas térmicas, instalaciones de refrigeraciéon, instalaciones solares, etc. Sin embargo,
ninguno de esas aplicaciones cubre por completo un sistema de calefaccién y ACS comunitaria,
desde el punto de vista que se busca en este trabajo.

Se pueden encontrar programas para el cadlculo mediante técnicas CFD que pueden ser de utilidad
para observar el comportamiento detallado de un sistema fluido, pero con los que es dificil y
extremadamente ineficiente realizar un modelo de una instalacién compleja por completo. Esto
no significa que estos programas no sean de utilidad ya que si permiten simular sistemas de
calefaccién, pero lo hacen desde otro punto de vista que no es el que se busca ene este trabajo.

Si quisiéramos observar el detalle del interior de las viviendas, por ejemplo, deberiamos recurrir
a estas potentes herramientas de calculo CFD que fueran capaces de simular con detalle las
corrientes convectivas que producirian los radiadores y todos los detalles de intercambios de
calor entre elementos. Algunos ejemplos de este tipo de software podrian ser «Flow 3D»[12],
«OpenCFD»[13] o «Ansys Fluent»[14]. Sin embargo este tipo de andlisis es muy complejo y
detallado, generando modelos de simulacién muy pesados. En este trabajo no se busca ese grado
de detalle. Se pretende generar una biblioteca de componentes de calefaccién de propdsito general
que permita analizar de forma sencilla y rapida cualquier sistema de calefacciéon simplificando
el andlisis.

Otra alternativa mas generalista seria utilizar programas de simulacién de calefaccion destinados
al calculo y dimensionamiento de las instalaciones, como, por ejemplo «HAP - Hourly Analysis
Program»[15]. Sin embargo tampoco es lo que buscamos, ya que nosotros vamos a modelar un
sistema real ya disenado, construido y en funcionamiento.

Dado que no hay un software especializado que cumpla con los requisitos de este trabajo, de-
beremos crear nuestros propios componentes, especificando su modelo matematico y conexiones
entre ellos para generar sistemas complejos, en algtin programa o lenguaje que lo permita de
una forma sencilla y eficiente.

Una opcién podria ser utilizar MATLAB, con su herramienta SIMULINK, que es el principal
software de simulacién de sistemas continuos que se ha ensefiado durante los estudios de la
carrera.

En SIMULINK podriamos definir nuestros modelos matemaéticos por medio de bloques de una
forma grafica muy visual. Sin embargo es un sistema poco préctico para sistemas de gran en-
vergadura como es este caso. Entre otros motivos, porque para «escribir» una sola ecuacion se
requiere de varios bloques, por lo que puede ser algo tedioso si el nimero de ecuaciones y su
complejidad es elevada. Ademas el disenador debe realizar por si mismo la manipulacién ma-
tematica del modelo para interconectar todas las ecuaciones y variables del sistema. Mas atn
si cada elemento posee muchas variables que que pueden ser de interés para observar en un
determinado momento (pero no siempre, ni siempre las mismas).

En ese sentido, se ve como algo mucho més versatil utilizar un software de simulacién con un
lenguaje orientado a objetos, de modo que cada elemento y cada variable serd muy facilmente
accesible, asi como la escritura de las ecuaciones.

En un lenguaje orientado a objetos, podremos definir distintos tipos de componentes, con sus
modelos propios, y posteriormente caracterizarlos por medio de pardmetros e interconectarlos.

En este campo destaca EcosimPro, con su lenguaje EL. EcosimPro nos permitira definir los
componentes que queramos, y escribir las ecuaciones y condiciones légicas de sus modelos que
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determinardn el comportamiento de nuestro sistema. Ademés, EcosimPro se encargara de rea-
lizar la manipulacién matematica del modelo para relacionar todas las ecuaciones e incognitas.
Esto ahorra mucho trabajo al disenador. Ademas es especialmente comodo a la hora de realizar
modificaciones, ya que basta con reescribir las ecuaciones y él se encargara de reconstruir su mo-
delo matematico automaticamente. De lo contrario, habria de volver a realizar la manipulacién
del modelo manualmente cada vez que se produjera un cambio importante en una ecuacién.

3.4. EcosimPro: descripciéon y justificaciéon de su eleccién

EcosimPro es una herramienta de simulacién desarrollada por « Empresarios Agrupados A.I.E»
para modelar todo tipo de procesos fisicos que puedan expresarse en términos de Ecuaciones
Diferenciales Algebraicas (DAEs) o bien de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODEs), asi
como para la simulacién de eventos discretos.

El modelado de los distintos componentes fisicos de un sistema esta basado en el lenguaje propio
de EcosimPro EL (EcosimPro Language), y es muy similar a cualquier lenguaje de programacién
orientado a objetos.

El software de EcosimPro ya viene equipado de serie con un conjunto de bibliotecas de compo-
nentes de muy diversos tipos (mecéanicos, hidrdulicos, eléctricos, control, ...), que se pueden usar
para modelar cualquier tipo de sistema, aunque en este trabajo se desarrollard una biblioteca
propia de componentes sobre el sistema de calefacciéon y ACS.

Las grandes ventajas de EcosimPro de cara al modelado y simulaciéon de un sistema residen en
su gran potencia de cdlculo, y su gran capacidad de manipulacién matematica.

EcosimPro es capaz de realizar la manipulacion matematica del modelo simbdlico de forma au-
tomatica para generar las ecuaciones y relaciones necesarias para resolver el sistema, lo cual
ahorra al usuario la necesidad de realizar dicha manipulacién matematica del modelo manual-
mente, que en modelos a gran escala es casi imposible, y la necesidad de rehacerlo cada vez que

se modifique algo en el modelo o en los experimentos que se realicen.'.

Por estos motivos se ha seleccionado este software para desarrollar los modelos de simulacién de
los distintos componentes de la instalacién, y para el disefio y realizacién de los experimentos.

A la hora de aprender a utilizar el software EcosimPro ha sido de especial utilidad la referencia
bibliografica [17].

3.5. Metodologia de modelado y simulacién de sistemas

A la hora de realizar un proyecto de modelado y simulacién de un sistema, es necesario seguir
una serie de pasos y avanzar de forma organizada.

Por lo general, se puede hablar de los siguientes pasos o etapas:

nformacién extraida de [16].
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Definicién del problema: Consiste en definir claramente por qué se estudia el sistema
vy qué objetivos se persiguen con ello. En el caso de este trabajo se pretende desarrollar
una biblioteca con los componentes necesarios para modelar un sistema de calefaccion
comunitaria real, que permitira realizar calculos y experimentos sin necesidad de alterar
el sistema real o su funcionamiento.

Planificacién del proyecto: el objetivo de este apartado es estimar qué recursos seran
necesarios para llevar a cabo el estudio (dinero, personal, hardware, software...). En este
trabajo vamos a necesitar un ordenador, una licencia del software EcosimPro, y permisos
para acceder puntualmente a la salda de calderas del edificio y a la documentacion existente
sobre el mismo.

Definiciéon del sistema: Debe especificarse qué aspectos de la realidad constituyen el
sistema bajo estudio. En mi caso, voy a analizar tan sélo lo relativo al comportamiento
térmico e hidraulico general del sistema, sin profundizar en aspectos constructivos ni en
fenémenos puntuales o la posibilidad de fallos.

Formulaciéon conceptual del modelo: Desarrollo de un modelo preliminar en el que se
definen los componentes, variables descriptivas e interacciones que constituyen el modelo
del sistema. Antes de disenar cada componente, se ha generado un borrador enumerando las
variables de interés en ese componente y cémo se relacionan, asi como distintas ecuaciones
con distinto grado de detalle sobre el comportamiento del sistema, para valorar la opcién
mas adecuada del conjunto antes de escribir el modelo en EcosimPro.

Diseno preliminar del experimento: Definicién de cudl serd la actuacién sobre el
modelo y cémo se va a medir su comportamiento. Se definird cudles seran las entradas y
cudles las salidas, qué medidas se van a tomar. En este trabajo se realizaran una serie de
experimentos para observar el comportamiento de distintos elementos y variables en cada
caso.

Preparacion de los datos de entrada: El procedimiento que se seguird para asignar
valores a las entradas durante la simulaciéon. En los experimentos que se realizardn en este
trabajo, las ecuaciones o expresiones que definiran las entradas del sistema de definiran en
los ficheros de experimentos, pudiendo ser valores constantes (y ver la evolucién natural
del sistema sin alterar las condiciones), o podrian variarse por medio de expresiones o
ecuaciones matematicas que definan su evolucién.

Traduccién del modelo: Descripcién de los elementos del modelo y su funcionamiento
empleando el lenguaje de simulacién, de modo que se pueda ejecutar la simulacion. El len-
guaje variara segun el software que utilicemos. En el caso de este trabajo, como utilizamos
EcosimPro, el lenguaje es EL.

Verificacién y validacion: Se trata de estudiar si los modelos de los elementos o sistemas
se comportan como debieran y si la salida del modelo es creible o la esperable en base al
conocimiento sobre el sistema. Esto se ha realizado, en cada simulacion, verificando que el
comportamiento de los elementos es el esperado.

Diseno experimental final: Se disena el experimento que proporcione la informacién
necesaria para responder a las preguntas planteadas en el estudio. En este trabajo se
realizan distintos experimentos, por una parte para verificar que se pueden realizar modelos
con distinto grado de precisiéon, y para realizar un analisis comparativo entre distintas
técnicas de control y tratar de ver cudl es la mejor alternativa. También se observara el
detalle del funcionamiento del control de calderas.
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10.

11.

12.

Experimentacién: Realizacion de los experimentos de simulacién disefiados anteriormen-
te.

Analisis e interpretacién: Obtencién de las conclusiones de los experimentos a partir
de los datos obtenidos de la simulacién de los mismos. Obtencién de las respuestas que se
buscaban, y comentario de fendémenos adicionales observados.

Implementacién y documentaciéon: Una vez obtenidos los resultados y las conclusio-
nes, se deben presentar adecuadamente, acompanadas de los resultados y justificaciones
oportunas. El modelo debe ser documentado y preparado para poder realizar nuevos estu-
dios. En este trabajo se trata de explicar y presentar toda la informacién de los modelos
desarrollados, asi como sus resultados y funcionamientos en experimentacién, para que
puedan ser reutilizados posteriormente.
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Capitulo 4

Desarrollo de la biblioteca de
componentes

4.1. Creacién de una biblioteca de componentes en EcosimPro

EcosimPro permite ordenar los distintos componentes, funciones y elementos que se disenien en
bibliotecas, de modo que es muy sencillo organizarlos. Esto es algo muy importante de cara al
modelado y la simulacion de grandes y complejos sistemas. En este apartado se verd como se
han creado las bibliotecas de componentes y de experimentos que se usaran en el desarrollo del
trabajo. Mas adelante, se profundizara sobre el modelado y las propiedades de cada elemento.

Para crear una nueva Biblioteca tendremos que ir a File — New — Library y alli nos pedird
el nombre de la nueva biblioteca , y datos opcionales como el autor, la versién o una pequena
descripcion.

Una vez creada, podremos comenzar a crear los ficheros dénde se realizaran la descripciones de
nuestros componentes.

En este caso se van a crear 2 ficheros inicialmente:

= port.el: Donde se realizaran las descripciones de los tipos de puertos que vayamos a usar
(en este caso sélo el puerto fluido, que se verd mas adelante)

= Componentes.el: Donde se realizaran las descripciones de los elementos bdsicos que se
usaran para crear distintos modelos del sistema para simular con él.

En el fichero de componentes se van a incluir otras bibliotecas propias de EcosimPro, porque se
hara uso de alguno de sus elementos o funciones. Se hace con las siguientes lineas, que se ponen
al principio del fichero:

USE PORTS_LIB VERSION "1.1.4"
USE MATH VERSION "3.2.5"
USE CONTROL VERSION "4.0.7"
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Si durante el desarrollo de los modelos matematicos de los componentes necesitaramos describir
alguna funcién matemadtica, seria recomendable hacerlo en otro fichero particular denominado
Funciones.el, para tenerlo todo bien organizado.

Si la biblioteca fuera muy grande y tuviera muchos componentes e incluso subsistemas comunes a
varios componentes, también seria recomendable crear varios ficheros EL distintos para mantener
el orden y la limpieza en el diseno de la biblioteca, lo cual facilitard su uso y su mantenimiento
en el futuro, para desarrollos o trabajos futuros.

4.2. Puerto fluido

La mayor parte de los elementos de las simulaciones usaran al menos un puerto fluido, que sera
el encargado de simular las conexiones del sistema hidraulico entre los elementos. Es decir, se
trata de los puntos de conexién de las tuberias del agua del sistema, para unir los diferentes
componentes de la instalacién.

El puerto lo definiremos en el fichero «Port.el», mencionado anteriormente. En él definiremos
este puerto fluido, y podriamos definir otros tipos de puertos si fuera necesario en el futuro.

Para definir el puerto, debemos se declaran las variables correspondientes a las propiedades
del fluido, para que de este modo se puedan conectar los distintos elementos en los modelos y
simulaciones de todos los componentes.

Ademés, hay que definir la relacién que puede existir en los distintos tipos de conexién.

Las principales propiedades del fluido que debemos representar son:

» La presiéon (P)
» El caudal (F)

» La temperatura (7')

Para la correcta definicién del comportamiento de las conexiones entre elementos, ademés de las
anteriores, debemos representar:

» La entalpia (h)

» El flujo energético (wh)

Todas las variables son de tipo real, pero ademas, algunas de ellas presentan particularidades:

1. Todos los puertos conectados al mismo nodo, deben tener la misma presién, por lo que la
presién serd una variable de tipo « FQUAL».

2. La suma de todos los caudales entrantes a un nodo debe ser igual a la suma de todos los
caudales salientes. Por este motivo, el caudal es una variable de tipo « SUM ».
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3. Ademas, suponemos que todos los aportes de fluido que se realizan al mismo nodo se
mezclan perfectamente, y por tanto se homogeneiza su temperatura, de modo que todos
los puertos que tomen fluido de un mismo nodo la tomaran a la misma temperatura (esto
significa que la temperatura es de tipo « EQUAL OUT»).

4. Para poder realizar esa mezcla homogénea de temperaturas, es por lo que era necesario
tener en cuenta la entalpia del fluido y el flujo energético. La entalpia del fluido sera igual a
su calor especifico por su temperatura. La entalpia no tiene trato especial. Es una variable
real a secas.

5. El flujo energético en cambio obedece a las leyes de conservacién de energia, y eso significa
que todo el flujo energético de entrada, debe ser igual al flujo energético de salida (ya que
en las conexiones de nodos ni se genera, ni se almacena ni se destruye energia), por lo que
el flujo energético es tipo «SUM IN». El flujo energético se calcula como la entalpia por
el caudal y por la densidad del fluido.

Las ecuaciones de la entalpia y del flujo energético son de tipo continuo.

De este modo, la definicién de los puertos fluidos que se usaran posteriormente en el resto de
componentes es:

-- Global constants
CONST REAL cp = 4186. UNITS "J/kg K" "Calor especifico del agua"
CONST REAL d = 1000. UNITS "kg/m~3" "Densidad"

PORT fluid_port
//Declaracién de variables

//La presién es igual para todos los terminales
//conectados al mismo nodo.
EQUAL REAL P UNITS "N/m~2" "Presion"

//La suma de todos los caudales entrantes

//debe ser igual a la suma de todos los caudales salientes
SUM REAL F UNITS "m~3/s" "Caudal"

EQUAL OUT REAL T UNITS "°C" "Temperatura"

REAL h UNITS "J/kg" "Enthalpy"
SUM IN REAL wh UNITS "W" "Energy flow"

CONTINUOUS
-- Enthalpy
h=cpx*xT

—-- Energy flow
wh =d *F xh

END PORT
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4.3. Definiciones previas del fichero «Componentes.el»

A partir de este punto, se van a exponer los modelos de los distintos elementos del sistema, que
se definiran todos en el fichero « Componentes.ely.

En la cabecera del fichero, declaramos una serie de variables globales que se usaran a lo largo
del mismo, en la definicién del modelo de los distintos componentes:

-- Libraries

USE PORTS_LIB VERSION "1.1.4"
USE MATH VERSION "3.2.5"

USE CONTROL VERSION "4.0.7"

-— Definiciones de datos y pardmetros globales

REAL Text = 11 UNITS "eC" "Temperatura Exterior"
CONST REAL rho = 1000 UNITS "kg/m~3" "Densidad del agual"

CONST REAL Ce = 4186 UNITS "J/(kg-K)"  "Calor especifico"

CONST REAL hg = 50.125 UNITS "J/kg" "Calor de combustién"
//Calculado como la divisidén de los 802 kJ/mol entre los 16g/mol del metano.
CONST REAL g = 9.81 UNITS "m/s”2" "Gravedad"

CONST REAL rho_aire = 1.225  UNITS "kg/m~3" "Densidad del aire"

CONST REAL Ce_aire = 1012 UNITS "J/(kg-K)" "Calor espcifico del aire"

CONST REAL pi = 3.14159265359

CONST INTEGER Segm_Edificio = 20
CONST INTEGER Segm_Interc = 20
CONST INTEGER Segm_Tuberia = 20

Estas tres tltimas lineas son las que se usan para indicar cuantos segmentos se usaran en los
modelos de pardametros distribuidos de las viviendas, los intercambiadores de calor y las tuberias,
respectivamente.

4.4. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas del sistema se modelan de forma sencilla, pero con datos reales muy
precisos aportados por el fabricante. Las bombas se caracterizan o bien por una aproximacion
con una curva caracteristica parabdlica con los parametros de la altura maxima de columna de
agua, mca, (presion maxima) y por el caudal méximo, o bien como haremos nosotros, por medio
de la toma e interpolacién de distintos puntos de la curva caracteristica real de las bombas,
obtenidas de los datos del fabricante.

Las bombas tienen dos puertos fluidos: una entrada (IN) y una salida (OUT). El caudal y la
temperatura de entrada son los mismos que los de salida. Sin embargo, la presién experimenta
un aumento.
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Como se ha dicho, tenemos varias opciones para modelar el incremento de la presiéon que se
produce en una bomba centrifuga. La méas sencilla es suponer que la curva caracteristica de la
bomba (dénde normalmente se representa la altura de columna de agua de presion frente al
caudal) responde a una parabola perfecta, con el vértice (el punto de maxima altura) para un
caudal igual a 0 m3/h, es decir, sobre el eje vertical, y las ramas hacia abajo.

De esta forma se puede caracterizar una bomba por medio de dos puntos caracteristicos: la
presion maxima, Hy,q, (normalmente expresada en mca -metros de columna de agua-) y el
caudal maximo F,,, (normalmente en m3/h). La presién méxima se da para un caudal de 0
m?/h, y el caudal maximo se da para una presién de 0 mca.

Con esos dos datos, podemos calcular la ecuacién de la parabola de la curva caracteristica de la

bomba sin mas que operar y despejar en la ecuaciéon de una parabola:

y = Az? + Bx + C (4.4.1)

Que siguiendo con el esquema de la grafica de curva caracteristica, tomaria la forma de :

H=AF*+BF +C (4.4.2)

Como H,,4.se da para F = 0, y Fq.se da para H = 0, entonces:

Hypow =C (4.4.3)
B=0 (4.4.4)
Fraz = % (4.4.5)
O escrito de otra forma:
A= F;ni: (4.4.6)
B=0 (4.4.7)
C = Hnax (4.4.8)

Con estas ecuaciones, y con el dato del caudal que circula por la bomba, se podria calcular el
incremento de presién en la misma por medio de la ecuacién general:
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H=AF*+C (4.4.9)

Sin embargo, en este caso se posee informacién mucho méas detallada y precisa de la curva
caracteristica de las bombas, por lo que podemos afinar atin mas el modelo.

Dado que el fabricante nos proporciona las graficas de las curvas caracteristicas de las bombas,
podemos tomar medidas de varios puntos a lo largo de la curva real. Posteriormente almacena-
remos esos puntos en una matriz en EcosimPro, que usaremos para realizar una interpolacién
lineal (punto a punto) de la curva real, que serd mucho més preciso que la aproximacién a la
parabola anterior.

Dado que EcosimPro tiene potencia de calculo méas que suficiente, seleccionamos este ultimo
método para modelar nuestras bombas de la forma més realista posible.

El proceso de obtencién de estas tablas de puntos se detallarda méas adelante, en el apartado 5.1
en la pagina 65.

De este modo, para la bomba modelo Wilo TOP-S-65/13, se obtiene la tabla (5.1).
Para el modelo Wilo TOP-S-50/10, se obtiene la tabla (5.2).
Y para el modelo Wilo TOP-S-50/4, se obtiene la tabla (5.3).

Que introducimos en nuestro modelo de EcosimPro de forma similar a lo siguiente:

TABLE_1D H_F={{0,9,...,22.75,25}, --Q (m"3/h)
{4.5,4.25,...,1.5,0}} —-H

Y posteriormente, realizamos la interpolacién con la siguiente funcion:
H = linearInterplD(H_F,Fh)
De este modo, el modelo completo de nuestras bombas, queda asi:

COMPONENT Bomba
PORTS
//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

DATA
//PARAMETROS
//REAL HO = 100 UNITS "m" "Presién maxima"
//REAL FO = 10 UNITS "m~3/s" "Caudal m&ximo"
TABLE_1D H_F={{0,10,20,25,30,32.5,35,40,45,49}, --Q (m~3/h)

{13,12,10.6,9.9,9,8,7.2,5.7,3.8,0}} --H
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DECLS

//VARIABLES
REAL T UNITS "eC" "Temperatura"
REAL P UNITS "N/m™2" "Aumento de Presidén"
REAL F UNITS '"m~3/s" "Caudal"
REAL Fh UNITS "m~3/h" "Caudal"
REAL H UNITS "m" "Aumento de Presiémn"
//REAL A
//REAL C
CONTINUQUS
//Ecuaciones para ligar los puertos
INPUT.F = OUTPUT.F
INPUT.T = OQUTPUT.T

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente

P = OUTPUT.P - INPUT.P //Cuidado con el orden
F = INPUT.F
T = INPUT.T

//Ecuaciones del componente
Fh = Fx*3600 //Conversién de unidades de caudal m~3/h <=> m~3/s

P = rhox*gxH //Conversién de unidades de presidén m <=> Pa
//A = -C/FO*%2

//C = HO

//H = AxF**x2 + C

H= linearInterpiD(H_F,Fh)

END COMPONENT

Aunque en esta definicion del modelo de la bomba ya se estd dando un valor a la tabla de
la curva caracteristica, eso serd tan solo el valor por defecto. Se puede cambiar luego en cada
componente que utilicemos, para poner a cada bomba los datos que correspondan.

Si en lugar del modelo con la tabla de los puntos precisos de la curva real quisiéramos modelar
la bomba con la altura maxima de la columna de agua y el cauda maximo, tan so6lo habria que
cambiar el apartado DATA, donde se definen los pardametros del componente a lo siguiente:

DATA
//PARAMETROS
REAL HO = 10 UNITS "m" "Presién maxima"
REAL FO = 1 UNITS "m~3/s" "Caudal maximo"

De nuevo, esos valores serian los valores por defecto. Seria posible modificarlos en cada caso
segin corresponda.
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En el apartado DECLS, anadirfamos las variables REAL A y REAL C, que estdn comentadas
en el cédigo anterior

Y en el apartado CONTINUOUS, cambiarfamos la interpolacién lineal por:

A = -C/FO*x*2
C = HO
H = A*Fx*2 + C

Estas lineas ya estan presentes en el modelo, pero estan comentadas. Tan sélo habria que des-
comentarlas y comentar las que estan en uso para cambiar de un tipo de caracterizacion al
otro.

El simbolo disefiado para el componente « Bombay se muestra en la figua 4.4.1.

Figura 4.4.1: Simbolo del componente bomba

4.5. Valvulas

Las valvulas se usan para regular el funcionamiento del sistema. Son los elementos sobre los que
actian los distintos controladores para regular el flujo de agua en distintas partes del circuito.

Se caracterizan por su coeficiente Cv, que relacionard la pérdida de carga en la valvula con el
caudal.

Se trata de un elemento de 2 puertos fluidos y un puerto de senal, que se utiliza para la regulacién
de apertura de la valvula.

La ecuacién caracteristica de una valvula podria considerarse alguna de estas dos:!

F = Cv - ssqrt(P) (4.5.1)

F=Cuv-P (4.5.2)

'Datos obtenidos de [18, 19]
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En la primera, la forma de la curva de la valvula seria parabdlica, con las ramas hacia arriba.
En la segunda, seria completamente lineal.

En la primera ecuacién destaca el uso de una funcién un tanto particular. Se trata de la funcién
matematica «ssqrt()», que calcula el valor de la raiz cuadrada con signo de lo que haya en el
paréntesis. Basicamente, saca el signo fuera del calculo de la raiz cuadrada. Es necesario su uso
para que la valvula pueda admitir caudales en ambos sentidos, ya que en una valvula real es asi
y podria ocurrir durante una simulaciéon. De lo contrario, si el sentido del flujo fuera el inverso
al esperado en el disefio del componente, la caida de presiéon también seria negativa, y el modelo
fallaria al intentar calcular la raiz cuadrada de un nimero negativo.

Normalmente la primera ecuaciéon es mas habitual, pero depende del tipo de valvula y de curva
de carga real, ya que existen varios tipos, y aunque lo més habitual es una curva parabdlica,
también se pueden encontrar valvulas lineales. No obstante, la diferencia no es especialmente
significativa en cuanto a la funcién y comportamiento en el sistema, y tampoco se tienen modelos
realistas y precisos del sistema real, por lo que queda a decisién del disenador elegir un modelo
u otro para la simulacién. Si se conociera el modelo exacto de las valvulas, podria acudirse a los
datos del fabricante para tratar de obtener la maxima precisién en la caracterizacion del modelo
de las valvulas.

En este caso, se elige la primera ecuacién, a la que incorporamos la sefial de control para controlar
la apertura de la valvula de la siguiente forma:

F =Cuv- (u?) - ssqrt(P) (4.5.3)

Ademas es necesario, de cara a que la simulacién funcione correctamente, anadir una pequena
«dinamica ficticia» a la senal de control y a la caida de presion en la vilvula. Esto es necesario
porque si no, al generar el modelo matematico del conjunto del sistema hidraulico, se produciria
un lazo algebraico que EcosimPro no sabria resolver, provocando errores en la simulacion.

Las «dindmicas ficticias» se anaden como un sistema de primer orden con una constante de
tiempo muy pequeiia en comparacién a la dindmica del resto del sistema. En este caso, se ha
elegido una constante de tiempo de 1s. De esta forma se eliminan los lazos algebraicos, y si se
tuvieran datos reales sobre las valvulas del sistema, se podria incluso modelar de esta forma la
dindmica real de las mismas a la hora de modificar su grado de apertura.

De este modo, el modelo completo de la valvula, queda asi:
COMPONENT Valvula
PORTS
//CONEXIONES

IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

IN analog_signal s_position "Input position signal"

DATA
//PARAMETROS
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REAL Cv =1

DECLS
//VARIABLES
REAL T UNITS "eC"
REAL P UNITS "N/m~2"
REAL F UNITS "m~3/s"
REAL Fh UNITS "m~3/h"
REAL u = 1
REAL u_set =1

CONTINUQUS

//Ecuaciones para ligar los
INPUT.F = OUTPUT.F
INPUT.T = OUTPUT.T

//Ecuaciones para ligar los

P = INPUT.P - OUTPUT.P

F = INPUT.F

T = INPUT.T

u_set = s_position.signall[1]

//Ecuaciones del componente
F = Cvx (ux*2) * ssqrt(P)

u’ +u u_set
Fh = Fx3600

END COMPONENT

"Temperatura"
"Caida de Presiémn"
"Caudal"

"Caudal"

puertos

puertos con el componente

También existe un modelo de valvula fija (no regulada), que tendré un determinado Cv constante,
y ninguna senal de control. Se puede utilizar para representar valvulas manuales (no reguladas
automdticamente) en el sistema, o el coeficiente Cv de algin tramo o elemento del circuito

hidraulico.

Su modelo, muy parecido al anterior, es el siguiente:

COMPONENT Valvula_Fija
PORTS
//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

DATA
//PARAMETROS
REAL Cv = 1/2600000
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DECLS

//VARIABLES

REAL T UNITS "eC" "Temperatura"

REAL P UNITS "N/m~2" "Caida de Presidn"

REAL F UNITS "m~3/s" "Caudal"

REAL Fh UNITS "m~3/h" "Caudal"
CONTINUOUS

//Ecuaciones para ligar los puertos
INPUT.F = OUTPUT.F
INPUT.T = OUTPUT.T

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente
P = INPUT.P - OUTPUT.P

F = INPUT.F

T = INPUT.T

//Ecuaciones del componente
F = Cv * ssqrt(P)

Fh = F*3600

END COMPONENT

Los simbolos de las valvulas se muestran en la figura 4.5.1.

A la izquierda, simbolo de las valvulas regulables, a la derecha, simbolo de las vilvulas fijas

Figura 4.5.1: Simbolos de las valvulas

4.6. Caldera

La caldera es el elemento encargado de transformar la energia quimica procedente del gas natural
en energia térmica para su aprovechamiento en el sistema.

Las calderas tienen 2 puertos fluidos (uno de entrada y otro de salida) y dos puertos de senal:
uno de salida, para la sefial de la temperatura del agua a la salida de la caldera, y otro de entrada

para la sefial de control de la potencia de funcionamiento de la caldera.

Se caracterizan por su potencia maxima, rendimiento (n) y coeficiente de pérdidas de carga Cv.
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La caldera funciona como un elemento que aporta una energia al fluido. No se considera ne-
cesario para las simulaciones que se desarrollardn en este trabajo entrar en detalles sobre el
funcionamiento interno de la caldera, y por ello, se modela directamente ese aporte de energia
al fluido en un sencillo balance de energia:

Qin + ans = Qout (461)
Qin = pF-c. T (462)
Qout =p- Fce Tou (463)

Dénde p es la densidad del fluido (en este caso como es agua, se toman 1000kg/m3), F es el
caudal (en m?/s), c. es el calor especifico del fluido (en este caso, 4180.J - kg™' - K=1) y Ty, v
Tyt son las temperaturas en °C' del fluido a la entrada y a la salida de la caldera respectivamente.

La variable Qgqses la que se controla mediante la sefial de entrada de control, que puede tener
un valor entre 0 y 1, y se multiplica por la potencia méxima de la caldera, Qggs,,.,- Ademas,
se incorpora una pequena dindmica al sistema, que le aporta la capacidad de evitar problemas
cuando se produce un cambio en el valor de la senal de control, y nos permitiria modelar con méas
detalle la dinamica real de la caldera si tuviéramos datos para ajustar la constante de tiempo del
sistema de primer orden que se ha elegido con el fin de representar los tiempos de calentamiento
y enfriamiento de la caldera:

OaOI ’ Q;as + ans = QGasmaz n-u (464)

Dénde 7 es el rendimiento de la caldera, y u es la sefial de control.

Ademas, se considera una caida de presién en la caldera proporcional al caudal que la atraviesa, es
decir, siguiendo la ecuacién lineal que se describia en el apartado de las vélvulas (Ecuacién 4.5.2
en la pagina 36).

En el modelo de las calderas, se han incluido una serie de variables para contabilizar la energia
que se aportard al sistema y la cantidad de gas que se consumira (en kg).

De este modo, el modelo completo de la caldera, es el siguiente:

COMPONENT Caldera
PORTS
//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

OUT analog_signal (n = 1) s_Tout "Temperatura de Salida"(?)

2En este caso, el pardmetro «n=1» es un pardmetro de construccién del puerto analégico, que nos indica el
nimero de senales de salida que tiene. No tiene nada que ver con el resto del modelo del componente. No debe
confundirse con el rendimiento de la caldera.
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IN analog_signal s_u "Sefial de control"

DATA
//PARAMETROS

REAL QGas_max = 1500000 UNITS "W"
REAL Cv = 1 //Para las pérdidas de carga en la caldera

REAL n = 1

DECLS
//VARIABLES
REAL Tin
REAL Tout
REAL P
REAL F
REAL Fh

REAL Qin
REAL Qout

REAL QGas = 0
REAL E = 0
REAL Emwh = O
REAL WGas

REAL u = 0

UNITS
UNITS
UNITS
UNITS
UNITS

UNITS
UNITS

UNITS
UNITS
UNITS

UNITS

UNITS ""

nogn
nogm
nN/m"Qn
“IIIAS/S"
nmAB/hn

IIWIl
Ilel

n wll
n Jll
n Mwh n

||kgll

"Potencia"

"Rendimiento"

"Temperatura"
"Temperatura"
"Caida de Presion"
"Caudal"

"Caudal"

"Potencia en entrada"
"Potencia en salida"

"Potencia de gas"
"Energia"

"Energia"

"Masa de Gas Natural consumida"

//Variable de control de la potencia de la caldera. Rango posible [0, 1]

CONTINUOUS

//Ecuaciones para ligar los puertos

INPUT.F = OUTPUT.F

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente
P = 1INPUT.P - OUTPUT.P

F = INPUT.F

Tin = INPUT.T

Tout = OUTPUT.T

u = s_u.signall[1]
s_Tout.signall[1l] =

Tout

//Ecuaciones del componente

//Caida de presion en la caldera

F=Cv *xP
Fh = Fx*3600

//Balance de energia

Qin + QGas = Qout
Qin = rho*F*xCex*Tin
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Qout = rho*F*Ce*xTout
0.001*%QGas’ + QGas = QGas_max * n * u

//Contaje de energia

E’ = QGas
Emwh = E/(1000000%3600)
WGas = E/(hg*n)

END COMPONENT

El simbolo asociado a las calderas se muestra en la figura 4.6.1.

T

Figura 4.6.1: Simbolo de las calderas

4.7. Deposito

Aunque en la instalacién no hay ningtin depédsito como tal (salvo los intercambiadores de calor
con depoésito del ACS, que se modelaran més adelante), es posible que en algunas ocasiones
sea necesario incluir un depdsito en el modelo de algin sistema para modelar algin retraso o
alguna dindamica real del sistema que no esté presente en el modelo del resto de componentes,
especialmente a la hora de hacer alguna simplificacién de las instalaciones.

Podria ser el caso de algin punto de la instalacion dénde haya cierta acumulacién de fluido en
las conducciones con un volumen tal que fuera necesario ser tenido en cuenta en la simulacion.

Aunque no tenga funcién especifica en este sistema, se considera un elemento bastante frecuente
en este tipo de instalaciones, y por eso se ha decidido incluir su modelo.

El modelo del depésito tiene como pardametro inicamente su capacidad, y se presupone, por la
naturaleza de este tipo de instalaciones, que estd siempre lleno. Posee dos puertos fluidos, uno
de entrada y otro de salida. Se trata, por tanto, de un depédsito cerrado en que el caudal de
entrada es el mismo que el caudal de salida.

Se supone que en el deposito se produce una mezcla perfectamente homogénea del fluido que
entra con el resto de fluido en el interior del depésito.

Su evolucion se rige segin la siguiente ecuacion:
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T’ . (T‘z - Tout) - F

out —

(4.7.1)

Capacidad

Dado que el depdsito tiene el mismo comportamiento hidraulico que un segmento de tuberia de
una seccién muy grande, se aproxima que no tendrd ninguna caida de presién en su interior,
ya que la caida de presion que puede haber en un depédsito de este tipo serd completamente
insignificante comparado con lo que pueda encontrarse en el resto del circuito y de los elementos.

El modelo completo del depdsito queda asi:

COMPONENT deposito
PORTS
//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

DATA
//PARAMETROS
REAL Capacidad = 1  UNITS "m™3" "Capacidad"
DECLS
//VARIABLES
REAL Tin UNITS "eC" "Temperatura a la entrada"
REAL Tout UNITS "ecC" "Temperatura a la salida"
REAL F UNITS "m~3/s" "Caudal"
REAL Fh UNITS "m~3/h" "Caudal"
CONTINUOUS

//Ecuaciones para ligar los puertos
INPUT.F = QOUTPUT.F
INPUT.P = OUTPUT.P

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente
F = INPUT.F

Tin = INPUT.T

Tout = OUTPUT.T

//Ecuaciones del componente

Fh = Fx3600

Tout’ = (Tin-Tout)*F/Capacidad
END COMPONENT

El simbolo asociado al depésito se muestra en la figura 4.7.1.

4.8. Viviendas

El modelo de las viviendas, de cara al consumo de calefaccién, se realiza con un tinico elemento
llamado «Viviendasy, con dos puertos fluidos, y uno de salida de senial (que serd la temperatura
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Figura 4.7.1: Simbolo del componente depdsito
de las viviendas) y cuyos parametros son:

» C,: Para definir las pérdidas hidraulicas (caida de presién) en las viviendas.

s KSpared: Para definir las pérdidas térmicas a través de las paredes de la vivienda al
exterior.

= Krad: Para definir el aporte térmico de los radiadores de la vivienda.
= N: Para indicar el niimero de viviendas en el bloque «Viviendasy.

= Sv: Para definir la superficie de las viviendas.

= CTv: Para definir la capacidad térmica por vivienda.

= Vr: Para definir el volumen de agua contenido en el circuito de los radiadores de la vivienda.

Se supone que todas las viviendas definidas en un mismo componente «Viviendas» son idénticas
y se rigen por los mismos parametros.

En el modelo de las viviendas se tienen en cuenta las caidas de presion del circuito de radiadores
de todas las viviendas, segtin la ecuacion 4.5.2; pero con la particularidad de que hay que tener
en cuenta el nimero de viviendas, por lo que en este caso se transforma en:

Cv
P=F - — 4.8.1
N (4.8.1)

Dado que la conexién de todos los circuitos de calefaccién de las viviendas van en paralelo
respecto de las mismas ramas de distribucion, el hecho de que haya varias viviendas supone, de
forma global, una menor caida de presion para el mismo caudal.

El modelado térmico de las viviendas es el mas complejo de todo el sistema.
Una vivienda, desde el punto de vista térmico, es basicamente un intercambiador de calor, en
el que un medio primario (el circuito de radiadores), aporta energia a un medio secundario (la

vivienda), y dénde ademés existen unas pérdidas al exterior a través de las paredes.

Para modelar las pérdidas de la vivienda al exterior a través de las paredes, basta con tener
en cuenta que esas pérdidas seran directamente proporcionales a la diferencia de temperaturas
entre el interior y el exterior de la vivienda, a la superficie de contacto, y a un coeficiente de
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conductividad térmica. En nuestro caso, hemos juntado en un mismo parametro el coeficiente
de conductividad y la superficie de contacto, en el parametro KSpared. Ademas, la temperatura
de la vivienda se supone homogénea a lo largo de toda la superficie de contacto, igual que la
temperatura exterior. De esta forma, la ecuacion que describe las pérdidas térmicas a través de
la pared al exterior de todo el bloque «Viviendas» es:

Qpérdidas =N- KSpared : (Tv - Temt) (482)

En el modelo de las viviendas, como en las calderas, se han incluido una serie de variables para
contabilizar la energia aportada por el sistema de calefaccién. Pero ademads, se han incluido dos
calculos diferentes de la misma:

1. Desde el punto de vista del contador: mide la temperatura de entrada del agua a las
viviendas, la temperatura de salida, y el caudal. Con esos datos y la densidad del agua y
el calor especifico, calcula la potencia que se estd aportando al sistema, e integrando, la
energia. De esta forma, se obtiene el mismo calculo que realiza el contador de calefaccién
de las viviendas. Realmente estd midiendo la cantidad de energia que se aporta al circuito
de radiadores.

2. Desde el punto de vista de la vivienda: se suman los calores que aportan todos
los segmentos del sistema de parametros distribuidos con el que se modela el circuito
de radiadores. Con eso se obtiene la potencia instantanea real que aporta el sistema de
calefacciéon a la vivienda. Integrando, se calcula la energia total.

La diferencia entre ambos puntos de vista es, principalmente, que existe un desfase entre uno
y otro. Esto es debido a que la energia que contiene el fluido que entra a la vivienda, tarda
un tiempo en ceder su calor a la vivienda realmente. Pero el principal desfase de se debe a los
transitorios en los que se enciende la calefaccion (y se abre la vdlvula de entrada a las viviendas),
que primero deben calentarse los radiadores, y cuando se apaga, y los radiadores se enfrian. Esto
se verd y se explicard con mas detalle en los experimentos que se realizaran posteriormente con
el sistema.

Para realizar un modelo verdaderamente aproximado a la realidad del intercambiador de calor
que supone el circuito de radiadores y la vivienda, es necesario considerar un modelo algo
complejo, ya que la temperatura a lo largo del circuito de radiadores no permanece constante,
como si ocurre con las pérdidas a través de la pared descritas antes.

En este punto, tenemos dos opciones:

4.8.1. Diferencia de temperaturas media logaritmica

La primera es modelar el sistema como una aproximacién en la que el calor intercambiado es
proporcional a la diferencias de temperaturas media logaritmica (LMTD), con la temperatura
de entrada a los radiadores, la de salida, y la temperatura de la vivienda.

Existen varias ecuaciones para modelar la LMTD, en funcién de cémo sea el intercambiador. En
este caso, tenemos que la temperatura de los radiadores (medio primario) va disminuyendo a lo
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T2<— — T1 Tl «— — T2

A T4

(c) (d)

(a) Contraflujo; (b) flujo paralelo; (c) fuente con temperatura constante y receptor con incre-
mento de temperatura; (d) temperatura constante en el receptor y fuente con temperatura en
decremento.

Figura 4.8.1: Cuatro tipos de perfiles de temperatura en un intercambiador de calor
largo del circuito, y la temperatura de la vivienda es perfectamente homogénea y constante a lo

largo de todo el recorrido del circuito de radiadores. De este modo, la ecuacién que nos interesa,
es la siguiente:3

T, — Ty
In (%)

Dénde Ty y T; son las temperaturas de entrada y salida del circuito primario (en este caso, del
circuito de radiadores), respectivamente, y ts es la temperatura del medio secundario (en este
caso, la vivienda).

LMTD = (4.8.3)

Sin embargo este método tiene varios problemas. El principal inconveniente es un problema
matematico, ya que el logaritmo no esta definido para 0 o para niimeros negativos, lo que podria
suponer problemas durante la simulacién si las diferencias de temperaturas entre el circuito de
radiadores y la vivienda se hiciera pequefio, o si en algiin momento cambiara de signo y se hiciera
negativa.

Ademas, con ese dato podriamos calcular facilmente la potencia térmica que se transfiere cuando
el sistema estd en funcionamiento, pero seria muy complicado simular el enfriamiento de los

3Informacién extraida de [20]
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radiadores cuando se apaga la calefaccién, hasta que se igualen las temperaturas de las viviendas
y los radiadores (y cuando estén préximas dichas temperaturas, surgirfa ademds el problema
matematico mencionado anteriormente), asi como también seria dificil ver la dindmica en el
encendido y desplazamiento del volumen de agua «fria» de los radiadores por el nuevo agua
caliente que entra desde la distribucién de calefaccion.

Es por esto que lo mejor es definir un modelo mas detallado del sistema, dado que EcosimPro
tiene potencia de calculo méas que suficiente para llevarlo a cabo.

4.8.2. Sistema de parametros distribuidos

Lo ideal seria desarrollar un sistema en derivadas parciales para describir perfectamente y de
forma totalmente precisa la evolucion del sistema no sélo a lo largo del tiempo, sino también a
lo largo del recorrido del circuito de radiadores (ya que como hemos dicho, la temperatura se
va reduciendo a lo largo del recorrido del circuito, y con ello, el aporte calorifico por unidad de
longitud, o por elemento de radiador).

Sin embargo, EcosimPro no permite actualmente introducir ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, por lo que me veo obligado a definir un sistema de parametros distribuidos.

Esencialmente, el sistema de parametros distribuidos consistird en dividir el circuito de cale-
faccion en un determinado niimero de segmentos iguales, cada uno de los cuales es considerado
como perfectamente homogéneo, y conectado con el elemento anterior y con el siguiente, salvo el
primero y el iltimo, que estaran conectados con los puertos de entrada y salida, respectivamente.

Cada segmento se considera homogéneo, y todos estan gobernados por las mismas ecuaciones
para describir su comportamiento.

Cada segmento tendra una cantidad de agua (como un pequeno depésito) que serd la del volumen
de todo el circuito dividido entre el niimero de segmentos; tendra una entrada de agua desde el
elemento anterior (o desde el puerto de entrada al componente, en el caso del primer elemento),
que entrard con la temperatura de ese elemento anterior; tendra una salida de agua, por dénde
circulara el mismo caudal que en la entrada, pero por dénde el agua saldré con la temperatura
homogénea del segmento actual, hacia el siguiente segmento o hacia el puerto de salida en el
ultimo segmento.

A su vez, cada segmento hard un aporte de energia a la vivienda, que serd proporcional a la
diferencia de temperaturas entre la temperatura homogénea del segmento y la temperatura de
la vivienda, y a una constante de proporcionalidad, que sera el coeficiente global Krad, dividido
entre el nimero de segmentos. Todos los segmentos tienen la misma constante de proporciona-

lidad.

De este modo, nos queda que las ecuaciones que describen el sistema de parametros distribuidos
son:

Tl = v ~ eV (4.8.4)
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_ Krad
~ Segm

Qlil (T'li] = T) (4.8.5)

A excepcién del primer elemento, dénde T'[i — 1] se sustituye por la temperatura del puerto de
entrada, Tj,.

Dénde T'[z] es la temperatura (homogénea) del segmento x, V; es el volumen de cada segmento,
Q[z] es el calor que transfiere el segmento x a la vivenda, p es la densidad del fluido, C, es el
calor especifico, T}, es la temperatura de la vivienda y Segm es el ntimero de segmentos. Como
F' es el caudal de todo el conjunto «Viviendas», hay que dividirlo entre en ntimero de viviendas,
N, para calcular el caudal por cada vivienda.

Ademaés, la potencia térmica total transferida a la vivienda puede calcularse como el sumatorio
de la potencia transferida por todos los segmentos.

Qrot = > Qpy (4.8.6)

De esta forma, en cada segmento va disminuyendo la temperatura del fluido debido al aporte
de energia que hace a la vivienda. Pero dicho aporte de energia individual sigue cumpliendo la
ecuacién de proporcionalidad sobre la diferencia de temperaturas de ese punto del circuito y la
vivienda.

Si el nimero de segmentos fuera infinito, tendriamos el modelo exacto, correspondiente al siste-
ma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Con este modelo, podemos poner tantos
segmentos como deseemos y cuantos més pongamos, mas preciso serd el resultado, pero debemos
llegar a un compromiso entre la exactitud del modelo y la carga computacional que supondria
a la simulacién.

A partir de cierto nimero de segmentos, apenas se incrementa la precision del sistema, dado
que ya llega a un punto bastante exacto, pero la carga computacional sigue creciendo, por
ello es importante determinar la precisién que se considera aceptable en la simulacién que se
quiera realizar y comprobar experimentalmente cuanto varia el resultado de una determinada
simulaciéon en funcién del numero de segmentos que introduzcamos.

Ademas, con el nimero de segmentos también crece el nimero de ecuaciones de los modelos. La
licencia de la que dispongo para realizar este trabajo tiene un limite de 1500 ecuaciones. Pueden
parecer muchas, pero si realizo un modelo lo suficientemente complejo del sistema real, con varios
elementos con modelos de pardmetros distribuidos con un elevado ntimero de segmentos, puede
alcanzarse esa cifra facilmente.

Con el modelo de parametros distribuidos no tenemos ninguno de los problemas que habia con
la aproximaciéon de la diferencia de temperaturas media logaritmica, ya que no existe ningtin
problema matematico, sea cual sea el sentido en que se transfiera la energia, el signo o la magnitud
de la diferencia de temperaturas ni el problema del modelado del enfriamiento de los radiadores
al apagar la calefacciéon (fenémeno que también esta incluido en la descripcién realizada en las
ecuaciones 4.8.4 y 4.8.5).

Elegimos esta opcion, y nos queda el siguiente modelo:
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COMPONENT Viviendas
PORTS
//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

OUT analog_signal (n = 1) s_Tv "Temperatura de la vivienda" (%)

DATA
//PARAMETROS
REAL Cv = 1060000000 //Para las pérdidas de presién
REAL KSpared = 303 UNITS "W/°C"
"Pérdidas térmicas de las paredes de la vivienda"
REAL Krad = 300 UNITS "wW/°C"
"Constante de transmisién de calor de los radiadores"
REAL N =1 UNITS "uds" "Numero de Viviendas"
REAL Sv = 114 UNITS "m™2" "Superficie Gtil por vivienda"
REAL CTv = 54372.8 UNITS "J/(°C-m~2)"
"Capacidad térmica de la viviendas por m™2"

REAL Vr = 0.025 UNITS "m~3" "Vol. de agua en los radiadores"
DECLS

//VARIABLES

REAL Tin UNITS "eC" "Temperatura"

REAL Tout UNITS "eC" "Temperatura"

REAL P UNITS "N/m~2" "Caida de Presion"

REAL F UNITS "m~3/s" "Caudal"

REAL Fh UNITS "m~3/h" "Caudal"

REAL QConsumo = 0 UNITS "W" "Potencia consumida por vivienda"

REAL QConsumo_TOT = O UNITS "W" "Potencia consumida en todo el edificio"
REAL Tv = 22 UNITS "°C" "Temperatura vivienda"

REAL Vi

REAL T[Segm_Edificio]
REAL Q[Segm_Edificio]
INTEGER i = 0

REAL Ereal =0 UNITS "J" "Energia"
REAL Ereal mwh = 0 UNITS "MWh" "Energia"
REAL Qcont = 0 UNITS "wW" "Potencia calefaccion contador"
REAL Econt = 0 UNITS "J" "Energia"
REAL Econt_mwh = 0 UNITS "MWh" "Energia"

“En este caso, el pardmetro «n=1» es un pardmetro de construccién del puerto analégico, que nos indica
el ntmero de senales de salida que tiene. No tiene que ver con el resto del modelo del componente. No debe
confundirse con el nimero de viviendas del componente.
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INIT
FOR( i IN 1,Segm_Edificio )
—-— T2 inicial del fluido
Tlil= Tv
END FOR

CONTINUOUS
//Ecuaciones para ligar los puertos
INPUT.F = OUTPUT.F

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente
P = 1INPUT.P - OUTPUT.P

F = INPUT.F

Tin = INPUT.T

Tout = OUTPUT.T

s_Tv.signal[l] = Tv

//Ecuaciones del componente
P =F x (Cv/N) //Caida de presion en el edificio
Fh = F*3600

//Volumen de cada elemento del sistema de paradmetros distribuidos:
Vi = Vr/Segm_Edificio

//Ecuaciones del primer elemento.
T[1]’ = (F/N*(Tin-T[1]))/Vi - Q[1]/(rho*Ce*Vi)
Q[1] = Krad/Segm_Edificio*(T[1]-Tv)

//Ecuaciones del resto de elementos.

EXPAND_BLOCK (i IN 2, Segm_Edificio)
T[i]l> = (F/N*(T[i-11-T[i1))/Vi - Q[i]/(rho*Cex*Vi)
Q[i] = Krad/Segm_Edificiox(T[i]-Tv)

END EXPAND_BLOCK

//Conexién con la temepratura de salida.
Tout = T[Segm_Edificio]
//Contaje de consumo.
SEQUENTTIAL
QConsumo=0
FOR (i = 1 ; i<=Segm_Edificio ; i= i+1)
QConsumo = QConsumo + Q[i]
END FOR
END SEQUENTIAL

//El consumo total es el consumo de todo

// el edificio (de todas las N viviendas).
QConsumo_TOT = QConsumo*N
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//Balance de energia de las viviendas, con el
//aporte de los radiadores, y las perdidas por las paredes
Tv’ *N*Sv*xCTv = N*QConsumo - N*KSpared*(Tv-Text) //+Qradiacion

//Contador de calefaccién de las viviendas (individual):
Qcont = (Tin-Tout)*(F/N)*rho*Ce

Econt’ = Qcont

Econt_mwh = Econt/(1000000*3600)

//Consumo real
Ereal’ = QConsumo

Ereal_mwh = Ereal/(1000000%*3600)

END COMPONENT

El simbolo asociado a las viviendas es el de la figura 4.8.2.

7

1
)

Figura 4.8.2: Simbolo del componente Viviendas

4.8.3. Notas adicionales sobre el modelado del edificio

En el caso del componente «viviendas» hay que hacer un par de comentarios adicionales.

Con un componente de tipo «Viviendas» es posible modelar una tdnica vivienda o varias, en
funcién del pardmetro N (ntimero de viviendas), pero todas las viviendas que se modelen juntas
en un Unico componente de este tipo tendran los mismos parametros, las mismas propiedades,
estardn conectadas exactamente en el mismo punto de la instalacién, y evolucionaran de forma
exactamente igual (misma temperatura, mismas pérdidas, mismos consumos, etc.). Es decir, no
es posible individualizar el comportamiento o las caracteristicas de cada vivienda dentro de un
bloque «Viviendas».

Esto puede ser correcto para realizar una simplificaciéon de la realidad, si lo que nos interesa es
sOlo ver el comportamiento general del sistema, en su punto de funcionamiento medio, sin entrar
en el detalle de los retrasos o diferencias entre viviendas.

Sin embargo, si se desea serd posible hacer esta individualizacién para poder ver el comporta-
miento vivienda a vivienda y caracterizar cada una con sus datos particulares, y obtener de esta
forma un grado de detalle muchisimo mayor del sistema real por medio del modelado modular
del sistema.
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Esto se hard generando nuevos componentes de tipo «Portal», que se definiran graficamente
mediante la conexién de varias viviendas y otros elementos para representar de forma similar a
la realidad como estan conectadas en el sistema de verdad. Estos componentes de tipo «Portal»
ya no seran «genéricos», en el sentido de que no serdn los mismos componentes para cualquier
instalacion, sino que seran particulares para el sistema real sobre el que trata este trabajo, y
habria que hacerlos a medida, de forma distinta para otro edificio u otro sistema.

Dado que estos componentes no son de tipo «genéricoy», sino que son componentes particulares
de esta instalacién en concreto, se verd cémo se han realizado en la parte de experimentacién
en la que se usen, porque es en ese punto cuando serd necesario disefiarlos y crearlos a medida
segin la documentacién existente sobre la instalacion real.

Del mismo modo, se creard un componente «Edificio», también basado en el disefio modular,
que recogerd la interconexion real de los distintos portales de viviendas del edificio.

De esta forma, serd posible realizar un modelo verdaderamente detallado y exacto del siste-
ma, llegando a poder detallar y observar el comportamiento de cada vivienda individualmente,
de todas las viviendas del edificio. Y al mismo tiempo todo estard perfectamente ordenado y
organizado, y el modelo sera facilmente accesible a cada uno de los elementos y variables.

4.9. Intercambiadores de ACS

Los intercambiadores de calor son los elementos encargados de transferir energia térmica desde
el agua del circuito de las calderas al agua caliente sanitaria, que se almacena en ellos. Se trata
de unos intercambiadores con un gran depdsito y un serpentin.

Es decir, que en el componente «Intercambiador» hay dos circuitos hidraulicos diferentes, entre
los que no hay intercambio de materia, pero si de energia.

El modelo de los intercambiadores de ACS es muy similar al de las viviendas. En este caso,
también se decide utilizar el modelo del sistema de parametros distribuidos, ya que como ya se

ha expuesto, presenta muchas ventajas sobre la aproximacién de la LMTD.

En este caso, los pardmetros que se usan para caracterizar el componente son:

» V_A (m3): Volumen de agua en el serpentin.

» V_B (m?): Volumen de agua en el depésito.

Kinter (W/°C ): Coeficiente de transferencia térmica.

Tabla H_F: Para las pérdidas de presién en el serpentin.

Kperd (W/°C ): Coeficiente de pérdidas térmicas.

Como en el modelo de los depoésitos, se presupone que en la parte del depdsito no hay pérdidas
de presién, y que es un depdsito cerrado que estd siempre lleno (y por tanto los caudales de
entrada y de salida son iguales).
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Este elemento tiene 4 puertos fluidos (dos de entrada y dos de salida), por tener dos circuitos
hidraulicos. Ademés tiene un puerto salida de sefial, para medir la temperatura a la que se
encuentra el agua de los depésitos, es decir, el agua caliente sanitaria.

La caida de presién en el circuito primario (el serpentin) se modela en funcién de una tabla de
puntos sacados de la curva proporcionada por el fabricante, igual que se hizo con las curvas de
las bombas. Si no se dispusiera de una informacién tan detallada, se podrian aproximar por unas
curvas de pérdidas parabdlicas o lineales, segtin el detalle de la informacién disponible, con las
ecuaciones 4.5.1 0 4.5.2 en la pagina 36 respectivamente.

El modelo del sistema de parametros distribuidos del intercambiador es muy similar al de los
radiadores de la vivienda:

Tﬁy:ﬁg.azw%u-ahm)_(V%QMVU (4.9.1)
Qli] = Igf;’;n” - (Tali] = Ts) (492)

Como en las calderas o en las viviendas, se incorporan algunas variables y ecuaciones para contar
la energia consumida.

El modelo de este componente queda asi:

COMPONENT Intercambiador
PORTS
//CONEXIONES

//Serpentin (Agua de calderas)
IN fluid_port INPUT A
OUT fluid_port OUTPUT_A

//Depdsito (Agua Caliente Sanitaria)
IN fluid_port INPUT B
OUT fluid_port OUTPUT_B

OUT analog_signal (n = 1) s_Tout_B "Temperatura de Salida acsn(5)

DATA
//PARAMETROS
REAL V_A = 0.05 UNITS "m"3" "Capacidad Serpentin"
REAL V_.B =1 UNITS "m™3" "Capacidad Depésito"

//Para la transferencia de calor:

REAL Kinter = 100 UNITS "W/°C" "Coeficiente de transmisidén térmica"
//Para las pérdidas de carga en el primario:

TABLE_1D H_F={{0,10,}, --Q (m~3/h)

5 7 7 .7 7 . . .
°En este caso, el pardmetro «n=1» es un pardmetro de construcciéon del puerto analégico, que nos indica el
numero de sefiales de salida que tiene. No tiene que ver con el resto del modelo del componente.
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{0,1}} --H (valores por defecto)
REAL Kperd = 2.9 UNITS "W/°C" "Coeficiente de pérdidas térmicas"

DECLS
//VARIABLES
REAL Tin_A UNITS "eC" "Temperatura entrada serpentin"
REAL Tout_A UNITS "eC" "Temperatura salida serpentin"
REAL P_A UNITS "N/m~2" "Caida de Presidén en serpentin"
REAL F_A UNITS "m~3/s" "Caudal por el serpentin"
REAL Fh_A UNITS "m~3/h" "Caudal por el serpentin"
REAL H_A UNITS "mca" "Caida de Presidén en serpentin"
REAL Tin_B UNITS "eC" "Temperatura entrada depdésito"
REAL Tout_B UNITS "eC" "Temperatura salida depdsito"
REAL T_B UNITS "eC" "Temperatura en el depbsito"
REAL P_B UNITS "N/m~2" "Caida de Presidén en depdsito"
REAL F_B UNITS "m~3/s" "Caudal por el depdsito"
REAL Fh_B UNITS "m~3/h" "Caudal por el depdsito"
REAL Q_trans UNITS "W" "Potencia transferida"
REAL Q_perd UNITS "W" "Potencia de perdidas"
REAL Vi

REAL TA[Segm_Interc]
REAL QA[Segm_Interc]
INTEGER 1 = O

REAL E = 0 UNITS "J" "Energia transferida"
REAL Emwh = 0  UNITS "MWh" "Energia transferida"
INIT

FOR( i IN 1,Segm_Interc )
-—- T2 inicial del fluido
TA[i]l= T_B

END FOR

CONTINUQOUS
//Ecuaciones para ligar los puertos
INPUT_A.F = OUTPUT_A.F
//INPUT_A.P = OUTPUT_A.P

INPUT_B.F = OUTPUT_B.F
//INPUT_B.P = OUTPUT_B.P

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente
F_A = INPUT_A.F
Tin_A = INPUT_A.T
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Tout_A = OUTPUT_A.T
P_A = INPUT_A.P - OUTPUT_A.P

F B = INPUT B.F
Tin_B = INPUT_B.T

Tout_B = OUTPUT_B.T

P B = INPUT_B.P - OUTPUT B.P

s_Tout_B.signal[1] = Tout_B

//Ecuaciones del componente
Fh A = F_A*3600

Fh_B = F_Bx*3600
Tout_A = T_A
Tout B = T_B

P_A = rhoxg*H_A //Conversidén de unidades de presidén m <=> Pa
H_A= linearInterpiD(H_F,Fh_A)

PB=20 //No hay pérdidas de carga en el depdsito

//Variacién de temperatura del depdsito
T_B’ = (((Tin_B-Tout_B)*F_B)/V_B) + ((Q_trans-Q_perd)/(V_B*rhox*Ce))

//Potencia de pérdidas al exterior:
Q_perd = (T_B-Text)*Kperd

//Volumen de cada elemento del sistema de parametros distribuidos:
Vi = V_A/Segm_Interc

//Ecuaciones del primer elemento.
TA[1]’> = (F_Ax(Tin_A-TA[1]))/Vi - QA[1]/(rho*CexVi)
QA[1] = Kinter/Segm_Interc*(TA[1]-T_B)

//Ecuaciones del resto de elementos.

EXPAND_BLOCK (i IN 2, Segm_Interc)
TA[i]’> = (F_Ax(TA[i-1]-TA[i]1))/Vi - QA[il/(rho*Ce*Vi)
QA[i] = Kinter/Segm_Interc*(TA[i]-T_B)

END EXPAND_BLOCK

//Conexidén con la temepratura de salida.
Tout_A = TA[Segm_Interc]

//Contaje de potencia consumida
SEQUENTIAL

Q_trans=0

FOR (i = 1 ; i<=Segm_Interc ; i= i+1)
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Q_trans = Q_trans + QA[i]
END FOR
END SEQUENTIAL

//Contaje de energia consumida.
E’=Q_trans

Emwh = E/(1000000%3600)

END COMPONENT

El simbolo de los intercambiadores puede verse en la figura 4.9.1.

Figura 4.9.1: Simbolo del componente Intercambiador

4.10. Tramo de tuberia

El componente Tuberia pretende modelar un tramo de tuberia, que se supone cilindrico y esta
caracterizado por su longitud, didmetro y los coeficientes de pérdidas térmicas (en este caso
en funcién de la superficie y la diferencia de temperaturas) y de pérdidas de carga. Ademds se
incorpora un pardmetro para indicar la temperatura inicial del volumen contenido en la tuberia.

Se trata de un componente con dos puertos fluidos, y un sistema de pardmetros distribuidos en
su interior.

Las ecuaciones que describen su comportamiento son similares a las de otros sistemas de para-
metros distribuidos:

F- (Tl = 1] = Tl)) Qli]

Tl = 7 ~ 0 Ce V) (4.10.1)
Qi) = erré;;ﬂ;D L. (T[] — Tear) (4.10.2)

_ D\* L
Vi=r- (2) " Sogm (4.10.3)



Y para las caidas de presion:

F=Cv-P

(4.10.4)

Como vemos, en este caso las unidades del parametro Kperd son QCL y en cada segmento del

m27

sistema, de pardmetros distribuidos, para calcular las pérdidas, se multiplica ese coeficiente por

la superficie de la tuberia de ese segmento.

Del mismo modo, se utilizan los parametros de la geometria de la tuberia para calcular el

volumen de cada segmento, V.

Este es su modelo completo:

COMPONENT Tuberia
PORTS
//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

DATA
//PARAMETROS
REAL L =1 UNITS "m" "Longitud"
REAL D = 0.1 UNITS "m" "Diadmetro"
REAL Cv =1
REAL Kperd = 0 UNITS "W/(m~2-2C)" "Coeficiente
REAL Tinicial = 15 UNITS "°C" "Tempeartura
DECLS
//VARIABLES
REAL Tin UNITS "eC" "Temperatura"
REAL Tout UNITS "eC" "Temperatura"
REAL P UNITS "N/m~2" "Caida de Presion"
REAL F UNITS "m~3/s" "Caudal"
REAL Fh UNITS "m~3/h" "Caudal"
REAL Qperd UNITS "W" "Pérdidas térmicas
REAL Vi

REAL T[Segm_Tuberial
REAL Q[Segm_Tuberial

INTEGER i=0

INIT
FOR( i IN 1,Segm_Tuberia )
-— T2 inicial del fluido
T[i]l= Tinicial
END FOR
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CONTINUQUS
//Ecuaciones para ligar los puertos
INPUT.F = OUTPUT.F

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente
P = INPUT.P - OUTPUT.P

F = INPUT.F

Tin = INPUT.T

Tout = OUTPUT.T

//Ecuaciones del componente

F=Cv *xP
Fh = Fx*3600
Vi = pi*(D/2)**2 *L/Segm_Tuberia

//Ecuaciones del primer elemento.
T[1]’ = (F*(Tin-T[1]1))/Vi - Q[1]/(rho*Ce*Vi)
Q[1] = Kperd*pi*D*L/Segm_Tuberia*(T[1]-Text)

//Ecuaciones del resto de elementos.
EXPAND_BLOCK (i IN 2, Segm_Tuberia)
T[i]’ = (F*(T[1i-1]1-T[i]1))/Vi - Q[i]/(rho*Ce*Vi)
Q[i] = Kperd*pixD*L/Segm_Tuberia*(T[i]-Text)
END EXPAND_BLOCK

Tout = T[Segm_Tuberial

SEQUENTIAL
Qperd=0
FOR (i = 1 ; i<=Segm_Tuberia ; i= i+1)
Qperd = Qperd + Q[i]
END FOR
END SEQUENTIAL

END COMPONENT

El simbolo asociado a un tramo de tuberia se muestra en la figura 4.10.1.

4.11. Toma de agua

La toma de agua es un elemento que se usara en las simulaciones para simular el consumo de
ACS. Es un elemento con un sélo puerto fluido de salida, y un puerto se senal.

Como unico pardmetro tiene la temperatura a la que entra el agua a través de este elemento al
sistema.
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Figura 4.10.1: Simbolo del componente Tuberia

El elemento fuerza un caudal de salida por su puerto fluido igual a lo que se indique a través de
la sefial de control, con la temperatura indicada como pardmetro. No anade ninguna restricciéon

o condicion sobre la presion.

Su modelo, sencillo, se muestra a continuacién:

COMPONENT toma_agua
PORTS
//CONEXIONES
OUT fluid_port OUTPUT

IN analog_signal s_F "Control signal"

DATA
//PARAMETROS

REAL T=15 UNITS "©°C" "Temperatura del agua de la toma"

DECLS
//VARIABLES
REAL P UNITS "N/m™2"
REAL F UNITS "m~3/s"
REAL Fh  UNITS "m~3/h"

CONTINUOUS

"Presion"
"Caudal"
"Caudal"

//Ecuaciones para ligar los puertos

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente

P = OUTPUT.P
T = OUTPUT.T
F = OUTPUT.F

//Ecuaciones del componente

F = s_F.signal[1]
Fh = Fx3600

END COMPONENT

El simbolo de la toma de agua se expone en la figura 4.11.1.
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Figura 4.11.1: Simbolo del componente Toma de agua

4.12. Referencia de presion

La referencia de presién es un elemento con un tnico puerto fluido de entrada.

Tan sélo tiene una condicién y es que la presién en su puerto fluido es igual a 0. No anade
ninguna restriccién o condicién sobre la temperatura o el caudal.

Serd utilizado en las simulaciones para indicar en referencia a qué punto de la instalaciéon que-
remos que se muestren las presiones en el resto de nodos. Sirve por tanto para eliminar una
condicién de contorno que de otra manera nos serd solicitada posteriormente al realizar la par-
ticién del modelo.

Cumple exactamente la misma funcién que imponer esa condicién de contorno en la particién,
para indicar la presion en alguno de los nodos del modelo. Pero de esta forma queda més claro
y mas visual a partir de qué punto tomamos las medidas de presiones.

Como no impone ninguna restriccién sobre el caudal (ni la temperatura), puede ser utilizado
como sumidero del ACS para las simulaciones.

Su modelo:
COMPONENT ref_presion
PORTS

//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT

DATA
//PARAMETROS

DECLS
//VARIABLES
REAL P UNITS "N/m~2" "Presidn"

CONTINUOUS
//Ecuaciones para ligar los puertos

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente
P = INPUT.P

//Ecuaciones del componente
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END COMPONENT

El simbolo de la toma de presién puede verse en la figura 4.12.1.

?

Figura 4.12.1: Simbolo del componente Referencia de presién

4.13. Controlador de calderas

Como en el sistema real existen 4 calderas, de las cuales 3 estan en funcionamiento, y de ellas 2
estdn en modo ON/OFF y la tercera es la que regula la potencia necesaria, se ha disefiado un
bloque controlador para regular el funcionamiento de las tres calderas durante las simulaciones.

Se trata de un componente que tiene una unica entrada de sefial, que podra tomar un valor
entre 0 y 3, y tiene 6 senales de salida. Tres senales de salida irdn a las calderas (sefiales «u»),
y las otras tres, a las valvulas que cada caldera tiene asociada en serie (sefiales «v»).

Los parametros que utiliza este controlador son los valores méximos y minimos de las senales
de salida para calderas (tipo «u») y de las sefiales de salida para valvulas (tipo «v»).

El funcionamiento de este bloque es muy sencillo. Basicamente trunca el valor de la senal de
control de entrada (que puede ser un valor entre 0 y 3), y en funcién de eso determina cudntas
calderas de las de tipo ON/OFF debe encender, y cudnta sefial debe mandar a la caldera que
regula.

De este modo, cuando la sefial valga menos de 1, toda la senal se pasara a la caldera que regula
(que sera la salida 1), y las otras calderas estaran apagadas.

Cuando la senal valga entre 1 y 2, encendera la caldera 2 al maximo, y el resto de la potencia
demandada se la encargard a la caldera 1, enviandole una senal igual a la de entrada, menos 1.

Cuando la senal valga entre 2 y 3, las dos calderas ON/OFF estaran encendidas, y el resto se le
enviard a la caldera 1 (sefial de entrada menos dos).

Para el control de las valvulas, sencillamente hay que decir que las valvulas estaran abiertas
cuando la caldera asociada tenga asignada una potencia mayor que 0, y cerradas si estan apa-
gadas.
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Es un buen ejemplo de elemento discreto, para mostrar la enorme capacidad de EcosimPro a la
hora de modelar también sistemas discretos.

El componente queda asi:

COMPONENT CONTROL
PORTS
//CONEXIONES

IN analog_signal u_in "Input signal(0-3)"

OUT analog_signal ul_out "Out signal 1"
OUT analog_signal u2_out "Out signal 2"
OUT analog_signal u3_out "Out signal 3"

OUT analog_signal v1_out "Out valve signal 1"
OUT analog_signal v2_out "Out valve signal 2"
OUT analog_signal v3_out "Out valve signal 3"

DATA
REAL u_min = O UNITS "" "Minimo valor de sefiales u"
REAL u_max = 1 UNITS "" "Maximo valor de sefiales u"
REAL v_min = 0.0001 UNITS "" "Minimo valor de seilales v"
REAL v_max = 1 UNITS "" "Maximo valor de sefiales u"
CONTINUQOUS
SEQUENTIAL

IF (u_in.signal[1] < 1) THEN
ul_out.signal[1l] = u_in.signal[1]

IF (u_in.signal[l] >0) THEN
vl_out.signal[l] = v_max

ELSE

vl_out.signal[l] = v_min
END IF
u2_out.signal[1] = u_min
u3_out.signal[1] = u_min
v2_out.signal[1l] = v_min
v3_out.signal[l] = v_min

ELSEIF (u_in.signal[1] >= 1 AND u_in.signal[1] < 2 ) THEN
ul_out.signall[1l] = u_in.signall1l] - 1

u2_out.signal[l] = u_max
u3_out.signal[l] = u_min
vl_out.signal[1l] = v_max
v2_out.signal[1] = v_max
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v3_out.signal[1] v_min

ELSE
ul_out.signal[1] = u_in.signal[1l] - 2
u2_out.signal[l] = u_max
u3_out.signal[1l] = u_max
vl_out.signal[l] = v_max
v2_out.signal[1] = v_max
v3_out.signal[1l] = v_max

END IF
END SEQUENTIAL

END COMPONENT

El simbolo de este controlador de calderas se muestra en la figura 4.13.1.

U1 V1 Uuz2vza2 U3V3

06 006 00

Figura 4.13.1: Simbolo del componente Control

4.14. Sensor de temperatura

En ocasiones es posible que queramos medir la temperatura del agua del circuito en un de-
terminado punto, o tras mezclarse los flujos provenientes de distintos elementos en lugar de la
temperatura de esos elementos.

Un ejemplo puede ser en el sistema de control de las calderas, dénde nos interesa medir la
temperatura final del agua tras mezclarse el flujo de las tres calderas para el sistema de control

de las mismas.

Para esta finalidad, se ha creado un elemento sensor de temperatura, con dos puertos fluidos,
de entrada y salida, y un puerto de salida de senal, para la temperatura.

El elemento no tiene més funcién o ecuaciones que sacar por el puerto de sefial la temperatura
del agua que circula por él.

El codigo es el siguiente:
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COMPONENT SensorTemp
PORTS
//CONEXIONES
IN fluid_port INPUT
OUT fluid_port OUTPUT

OUT analog_signal s_temp "Temeprature Signal"

DATA
//PARAMETROS

DECLS
//VARIABLES
REAL T UNITS "eC" "Temperatura"
REAL P UNITS "N/m~2" "Caida de Presion"
REAL F UNITS "m~3/s" "Caudal"

CONTINUOUS
//Ecuaciones para ligar los puertos
INPUT.F OUTPUT.F
INPUT.T OUTPUT.T
INPUT.P OUTPUT.P

//Ecuaciones para ligar los puertos con el componente

P = INPUT.P - OUTPUT.P
F = INPUT.F

T = INPUT.T

T = s_temp.signall[1]

END COMPONENT

EL simbolo del sensor de temperatura estd en la figura 4.14.1.

Figura 4.14.1: Simbolo del componente Sensor de temperatura
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Capitulo 5

Parametrizacion del modelo

5.1. Bombas

Como ya se ha mencionado, existen 3 tipos de bombas en la instalacién. Todas ellas son del
fabricante « Wilo», y en su pagina web se encuentran todas las caracteristicas técnicas de las
mismas, incluyendo detalladas graficas de las curvas caracteristicas de los distintos modelos.

De dichas curvas, se obtienen una serie de puntos que se introducirdan como parametro en los
modelos de las bombas, para caracterizarlas con las curvas reales con gran precisién, segtin los
datos del fabricante.

Para el modelo Wilo — TOP — S — 65/13, se obtienen los siguientes puntos:

Punto H(mca) Q(m3/h) Punto H(mca) Q(m3/h)
1 13.1 0 13 7 35.5
2 12.5 5.5 14 6.5 37.25
3 12 10 15 6 38.5
4 11.5 13.7 16 5.9 40.25
) 11 17.5 17 ) 42
6 10.5 21 18 4.5 43
7 10 24 19 4 44.25
8 9.5 26.5 20 3.5 45.5
9 9 29 21 3 47
10 8.5 30.5 22 2.5 48
11 8 32 23 2 49
12 7.5 34 24 0 50

Tabla 5.1: Tabla de puntos de curva caracteristica de la bomba Wilo TOP-S 65/13

Para el modelo Wilo — TOP — S — 50/10, se obtienen los siguientes puntos:
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Punto H(mca) Q(m3/h) Punto H(mca) Q(m3/h)

1 9 0 10 5.5 23
2 9.2 7 11 ) 24.5
3 9 10 12 4.5 25.5
4 8.5 13.5 13 4 26.75
5 8 15.35 14 3.5 28
6 7.5 17 15 3 29
7 7 19 16 2.5 30
8 6.5 20.5 17 0 32
9 6 22

Tabla 5.2: Tabla de puntos de curva caracteristica de la bomba Wilo TOP-S 50/10

Para el modelo Wilo — TOP — S — 50//, se obtienen los siguientes puntos:

Punto H(mca) Q(m3/h) Punto H(mca) Q(m3/h)

1 4.8 0 9 2.75 17.5

2 4.5 7 10 2.5 18.75
3 4.25 9 11 2.25 20

4 4 10.75 12 2 21

5) 3.75 12.5 13 1.75 22

6 3.5 13.75 14 1.5 22.75
7 3.25 15 15 0 25

8 3 16.25

Tabla 5.3: Tabla de puntos de curva caracteristica de la bomba Wilo TOP-S 50/4

Comparando las curvas originales del fabricante, con las graficas que se obtienen con esos puntos,
vemos las similitudes en las figuras 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3.

5.2. Calderas

Para el modelo de las calderas, necesitamos los parametros de la potencia maxima de la caldera,
el rendimiento, y el coeficiente de pérdidas de carga.

Nuestro modelo de caldera es el DTG 3305-18, del fabricante De Dietrich. Acudiendo a la pagina
del fabricante, encontramos los datos técnicos de los distintos modelos de calderas, de donde se
obtendran los parametros que nosotros requerimos.

Podemos ver que la potencia maxima de este modelo de calderas es de 340kW.

Que el rendimiento (7) ronda el 92,3 %.

Y para las pérdidas de carga, nos basamos en los datos que nos da el fabricante para unas
determinadas condiciones de funcionamiento para las que nos indica el caudal y pérdida de
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Figura 5.1.1: Superposicién de la curva de la bomba Wilo TOP-S-65/13 con los puntos y curva
interpolada (en azul)
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Figura 5.1.2: Superposicién de la curva de la bomba Wilo TOP-S-50/10 con los puntos y curva
interpolada (en azul)
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Figura 5.1.3: Superposicién de la curva de la bomba Wilo TOP-S-50/4 con los puntos y curva
interpolada (en azul)

Figura 5.1.4: Fotografia de una de las bombas del sistema real
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=> DTG 330 S - Ref. “Ceriificado CE" : CE 0085850023

Caldera tipo DTG 330...5/ | 330-8 | 330-9 | 330-10| 330-11 | 330-12 | 330-14 | 330-16 330-18 §330-20
Potencia util 1° llama kW o8 112 126 140 154 182 210 238 266
(Pn) 2° llama kW 140 160 180 200 220 260 | 300 340 380
Rendimiento en % PCI 100%Pna70°C | % 915 916 9.7 918 919 020 | 922 923 924
acarga...%Pny 309% Pn o 50°C % 90,6 90,7 90,8 209 910 o1 913 914 915
temp. media ...°C 0%Phad0°C | % N5 926 97 9238 929 030 | 932 93,3 934
Caudal nominal de agua a Pn, At =20 K m/h | 6020 | 4,880 7740 | 8,600 9460 1180 | 12900 § 14,620 § 16,340
Pérdidas en la parada a At=30K wW 1120 1190 1260 1330 1400 1540 | 1680 1775 1960
% Pérdida por las paredes % 223 227 230 233 236 24,0 244 248 250
Gama de potencia 1° llama kW | 8398 | 95112 | 107126 | 119-140 | 131-154 | 155182 | 179-210 §202-238 §226-266
[Pn) Flloma kW | T19-140 | 136-160 | 153-180 | 170-200 | 187-220 | 221-260 | 255-300)] 289-340 §323-380

Cavudal gas a potencia

e gas natural H m'/h | 13318)9 (12941848 | 14,54-20,77| 16,4-23,05 | 1774-25,34 20,93-29.90 | 24,12-34 4907.30-29,00 B0 48-43 54
méx. 15°C-1013 mbar
Contenido en agua | 6l 68 76 84 9l 106 122 137 152
Pérdida de carga -AH15K mbar 36 47 59 73 88 123 164 211 263
circuito agua -At10K mbar 80 105 133 164 198 277 | 39 474 592
a potencia méx. -At20K mbar 20 26 3 4] 50 49 7 118 148
Contenido en CO, len gas nat. Hl a potencia méx| % 64 70 63 64 68 65 70 75 65
Caudal mésico de humos a potencia méx. kg/s | 0]03 0118 0,32 047 0,161 0,90 0219 § 0248 § 0277
Temperatura de humos a potencia méx. °C 125 133 123 125 130 26 | 133 140 126
Depresién necesaria en tobera a potencia méx.| Pa 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Peso en vacio kg 575 635 690 750 805 920 1035 1150 1350

Figura 5.2.1: Una de las tablas de datos proporcionadas por el fabricante de las calderas

carga. Nos dice que a maxima potencia, con una AT de 20K, la caldera funciona con un caudal
de 14,62m3/h, y que tiene unas pérdidas de carga de 118mbar (es decir, 11800 Pa). Con esos
datos, calculamos que el coeficiente C'v de la caldera, segin la ecuacién 4.5.2 en la pagina 36 es
de 3,44162210~7 (En unidades del SI).

F=Cv-P

F 14,62m3/h 1k
_ - _ : = 3,4416221077
Cv=TF = Tis00Pa 30005 _ 4162210

Con estos datos, ya tenemos caracterizado el modelo de nuestra caldera real.

5.3. Intercambiadores de calor

Se trata del modelo de intercambiador con acumulador B-1000-HR del fabricante De Dietrich.
En la pdgina del fabricante encontramos toda la informacién al respecto. Véase [21, 22].

5.3.1. Parametros generales

Se trata de los pardmetros que caracterizan el tamano del componente, y que se obtienen direc-
tamente de las hojas de especificaciones del fabricante. En este caso, nos interesa:

= El volumen de agua en el depdsito: 980L

= El volumen de agua en el serpentin: 33,4L
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Figura 5.2.2: Fotografia de una de las calderas del sistema real

CARACTERISTICAS TECNICAS Y PRESTACIONES

Temperatura méxima de servicio: Presién méaxima de servicio:
- primario (intercambiador): 110°C - primario (intercambiador): 12 bar
- secundario (cuba): 95°C - secundario (cuba): 7 bar
Modelo 650 800 1000 § 1500 | 2000 2500 3000
cTcflctctlc - :
Capacidad | 650 780 980 1500 | 1730 2500 2750
Superficie del intercambiador m2 4 4 44 515 555 55 55
Capacidad del intercambiador | 304 304 334 418 418 418 418
Coeficiente de perdidas térmicas (HR) W/K 25 28 29 34 38 41 46
Coeficiente de perdidas térmicas (MO HRI W/K 27 30 32 38 44 46 48
<> prestaciones acs (AT primario 15 K)
Temperatura primario qC 70 70 70 70 80 70 80 70 80
Datos con temperatura ida acs 60°C:
- Potencia infercambiada méx. kW 65 65 71 89 89 89 130 89 155
- Caudal continuo m*/h 12 12 14 17 17 17 25 1.7 3
- Perdida de carga intercambiador mca ¥3) 13 1,6 3,1 31 31 6 31 86
Datos con temperatura ida acs 45°C:
- Potencia infercambiada méx. kW 95 95 105 130 130 130 170 130 170
- Caudal continuo m*/h 23 23 26 319) 3.2 3.2 4,2 32 42
Peso neto kg 275 290 327 423 460 565 644

(1) Temp. agua fria sanitaria: 10°C, temp. entrada primario: 80°C

Figura 5.3.1: Una de las tablas proporcionadas por el fabricante sobre los datos de los intercam-
biadores
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Figura 5.3.2: Superposiciéon de la curva de pérdidas de carga del intercambiador B-1000 con los
puntos y curva interpolada (en azul)

5.3.2. Pérdidas de carga

En los intercambiadores de calor, las pérdidas de carga se modelan mediante una tabla de puntos
obtenidos de la curva de pérdidas de carga real aportada por el fabricante. Se obtiene la siguiente
tabla:

Punto H(mca) Q(m3/h) Punto H(mca) Q(m?/h)
1 0 0 8 2 4.5
2 0 1.5 9 2.6 )
3 0.2 2 10 3.4 5.5
4 0.4 2.5 11 4.3 6
5) 0.7 3 12 6 7
6 1.1 3.5 13 8.55 8.5
7 1.5 4 14 12 10.7

Tabla 5.4: Tabla de puntos de curva de pérdidas de carga del intercambiador B1000

Comparando la curva proporcionada por el fabricante con la curva que hemos reproducido con
los puntos, vemos la precision en la figura 5.3.2.

5.3.3. Transmision térmica y pérdidas

También es necesario modelar el coeficiente de transmision térmica entre el circuito primario (el
serpentin) y el depdsito, asi como las pérdidas térmicas del depdsito al exterior.

71



B 1000

Tomas acs 10- 55* 10 - 60°* | 10 - 45°
Temperotura primario °C | 650 | 700 | 800 | 850 | 650 | 700 [ 800 B850 | 650 | 700 | 800 | 850
Caudal primario AT 15K1 | m® | 36 | 48 | 70 | 77 || 29 | 41 § 60 §72 | 48 | 60 | 79 | 89
Pofencia infercambiada W | 627 | 836 | 1212|1338 | 502 | 71,1 J1045 [1254 | 836 | 1045 | 1379 | 1547
Ej’rf‘odrfode corgadeagua | ool 13 | 23 | 54 | 61 | 09 | 16 |36 a9 | 11| 14| 30| 72
Umin | 200 | 267 | 387 | 427 | 160 | 227 | 334 §400 | 343 | 429 | 566 | 635
Coudal acs comtimo Uh | 1201 | 1602 | 2322 | 2563 | 961 | 1361 | 2002 §2402 | 2059 | 2574 | 3398 | 3809
mh | 12 | 16 | 23 | 26 | 10 | 14 020 024 | 21 | 26 | 34 | 38
g Tomas acs
€ Temperatura primario °C_ | 650 | 700 | 800 | 850 | 650 | 700 | 800 |850 | 650 | 700 | 800 | 850
@ [Coudal primorio AT 25K | m® | 24 | 30 | 47 | 52 | 12 | 20 01 33 039 | 23 | 30 | 42 | 49
Potencia infercambiada kW 704 | 880 | 1364 | 1496 || 352 | 57,2 | 968 Ql144 | 660 | 880 | 1232 | 1408
Perdida de cargadeogua | 0 | 06 | 09 | 20 | 23 | 02 | 04 f 10 s | 08 | 09 | 16 | 2
primario |
Umin | 225 | 281 | 436 | 478 | 112 | 183 | 309 N365 | 270 | 361 | 506 | 578
Caudal acs confinuo Uh | 1349 | 1686 | 2613 | 2866 | 674 | 1096 | 1854 §2192 | 1626 | 2168 | 3035 | 3468

m¥%h 1,3 17 26 29 07 1,1 19 22 1,6 22 30 35

Caudal en 10 minutos .
Almacenamiento a 65°C [/10 min | 1088 | 1091 | 1097 | 1099 || 977 | 980 J 985 J 988 | 1403 | 1407 | 1414 | 1418

- 1293 | 1295 - - 1162 g1165 - - 1666 | 1670 |

Almacenamiento a 75°C 1710 min

* Temperatura entrada agua fria sanitaria - salida agua caliente sanitaria

Figura 5.3.3: Una de las tablas proporcionadas por el fabricante sobre los datos de funcionamiento
de los intercambiadores

Las pérdidas térmicas al exterior es un parametro que nos da el fabricante directamente en las
hojas de especificaciones, para cada modelo de los disponibles. Tan s6lo debemos buscar la celda
de la tabla correspondiente a nuestro modelo, el B-1000-HR, y nos indica que ese coeficiente,
Kperd en nuestro modelo, es igual a 2,9W/K, que es lo mismo que decir 2,9W /°C.

Para el coeficiente de transmision térmica, Kinter, nos basamos en una serie de datos que nos
proporciona el fabricante, que dice que en unas determinadas condiciones de funcionamiento,
con una temperatura de primario de 80°C, y una diferencia de temperaturas en el primario de
15K, se intercambia una potencia de 104,5kW. Con eso podemos calcular que Kinter valdra,
aproximadamente para nuestras condiciones de funcionamiento, 6966,7W /°C.

Ademas nos dice que este modelo de intercambiador tiene una superficie del intercambiador de
4.4m?, con lo que podria sacarse el coeficiente en W/°C - m?, aunque en este caso no es necesario.

5.4. Viviendas

Para la medida de los pardmetros del modelo de las viviendas, se observaran las condiciones de
funcionamiento y se realizaran diversos experimentos para tratar de aproximar dichos valores.

5.4.1. Pérdidas de carga

Mediante la lectura del contador de calefaccién, se comprueba que mientras la calefaccién esta
en funcionamiento hay un caudal de aproximadamente 0.437m3/h. Con esos datos, se aproxima
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Figura 5.3.4: Fotografia de la distribucién de circuitos y acumuladores de ACS

mediante experimentacién el coeficiente « C'v_» necesario para que el caudal se ajuste a ese valor.
Se determina que este valor debe ser, aproximadamente, 1060000000.

5.4.2. Volumen del circuito de radiadores

El volumen del circuito de radiadores se estima en base al niimero de elementos de radiador y
el agua a lo largo de las tuberias del circuito. Se estima que cada elemento de radiador contiene
aproximadamente 0,4L de agua, y se conoce que en la vivienda hay 55 elementos repartidos
en 2 circuitos paralelos. Eso hace un total de 11L por cada circuito. Teniendo en cuenta los
metros aproximados de tuberia y su tamafio, se estima que el volumen total de agua por circuito
de radiador puede ser de unos 25L. Estos resultados se verifican también mediante simulacién,
comprobando el tiempo de calentamiento y enfriamiento del circuito.

5.4.3. Coeficiente de transmision de los radiadores

Para determinar el coeficiente de transmisién térmica del circuito de radiadores, se observa
también el contador de calefaccion. Se observa que cuando la temperatura de la vivienda estéd
sobre los 21°C, y con unas temperaturas de entrada al circuito de 75°C y de salida del circuito
de unos 50°C, la potencia que aporta el sistema a la vivienda es algo mayor de 12kW. Ademas se
observa que en el arranque (con el circuito a la temperatura de la vivienda) se alcanzan potencias
de unos 28kW (segin medidas del contador).

Con esos datos, y de nuevo bajo experimentacion, se calcula que el coeficiente de transmisién
térmica del circuito de radiadores, Krad, es de unos 300W /°C.
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El dato se obtiene mediante experimentacion, forzando esas condiciones de 21°C en el interior
de la vivienda, y una temperatura de entrada de 75°C, y variando el valor de Krad hasta que se
obtienen los resultados esperados.

5.4.4. Pérdidas térmicas de las paredes

Para medir el coeficiente de pérdidas térmicas a través de las paredes, KSpared, que nos permitird
relacionar las pérdidas energéticas con la diferencia entre la temperatura de la vivienda y la
temperatura exterior, se realizan varias observaciones experimentales.

El coeficiente KSpared incluye el coeficiente de transmision térmica de las paredes y la superficie
de pared conjuntamente, de modo que nos permite relacionar las pérdidas directamente con la
diferencia de temperaturas.

Se observa el coste energético de mantener la vivienda a una temperatura conocida (22°C)
durante todo el dia, una vez la casa ya se ha calentado hasta esa temperatura. Para ello, se
anotan las lecturas del contador cuando la casa ya estd caliente (no desde el inicio, pues se
estaria incluyendo el coste de calentar la casa, y no sélo de mantenerla caliente), y se anotan
de nuevo las lecturas a la noche, cuando se apaga la calefaccion. La diferencia serd la energia
que habré sido necesario aportar a la vivienda para mantener constante la temperatura, y por
tanto, debe ser la misma energia que se ha perdido a través de las paredes. Por ello ese valor es
el utilizado para medir las pérdidas térmicas a través de la pared.

Para poder hacer este cédlculo, también es necesario conocer cudl ha sido la temperatura exterior
media a lo largo del dia. Algo que se puede consultar ficilmente en la pagina web de la AEMET,
para obtener medidas de cierta precision y rigor. Véase [23].

En las medidas experimentales se comprob6 que un determinado dia, a las 16:00 horas, el
contador de calefacciéon marcaba 90,537MWh de consumo. El mismo dia por la noche, cuando
se apagd la calefaccion a las 22:00 horas, el contador marcaba 90,557MWh. Con esos datos, y
sabiendo que la temperatura exterior se mantuvo aproximadamente estable en unos 11°C, se
calcula:

(90,557 — 90,537)MWh = 0,02MWh = 20kWh

20000W h
6h - (22 — 11)°C

= 303,03W/°C

Con este experimento, se determina que las pérdidas térmicas a través de las paredes son de,
aproximadamente, 300W /°C.

5.4.5. Capacidad térmica de la vivienda

La capacidad térmica de la vivienda se calculara mediante experimentacién y observaciones del
sistema durante su calentamiento.
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Determinar la capacidad térmica de la vivienda es algo complejo, ya que el calentamiento de
la casa no es un fenémeno que se pueda aislar ficilmente para ser tenido en cuenta solamente
este parametro. Para poder calcular la capacidad térmica de la vivienda necesitamos conocer
previamente las pérdidas térmicas de las paredes, ya que al mismo tiempo que la casa se va
calentando (al encender la calefaccién), también va perdiendo energia al exterior.

De modo que, dado que no se puede aislar sélo el fenémeno del calentamiento de la casa, sin
contar con las pérdidas al exterior, es necesario haber calculado antes cémo seran esas pérdidas,
como ya se hizo en el apartado anterior.

Ahora si, podemos determinar una aproximacion de la capacidad térmica de la vivienda.

En el experimento, la temperatura inicial de la vivienda era de 18°C cuando se encendi6 la cale-
faccion. La temperatura se elevé hasta los 21°C. La temperatura exterior el dia del experimento
era aproximadamente 0°C. El sistema tardé aproximadamente 50 minutos en pasar de los 18
a los 21°C. Sabemos ademaés que el sistema de calefaccién aporta unos 12.1kW de potencia de
media (esta potencia va disminuyendo a medida que se calienta la vivienda, y en el momento
del apagado del termostato esta en torno a 12kW).

Con esos datos, procedemos a realizar los siguientes cédlculos.

Lo primero, es estimar cudnto seran la potencia media de pérdidas al exterior. Suponiendo que
la temperatura crece uniformemente desde los 18 a los 21°C, la temperatura media durante el
proceso de calentamiento serda de 19.5°C. Y por tanto, la potencia media de pérdidas sera:

Qpém'ddas = 303W/QC : 19,5QC = 5901,5W

Ahora hay que calcular el aporte térmico a la vivienda. Més concretamente, calcularemos la
energia que absorbe la vivienda, es decir, descontando las pérdidas al exterior. Para eso, nece-
sitamos conocer esa potencia de pérdidas, la potencia aportada por el sistema de calefaccién, y
el tiempo de funcionamiento:

60
‘,S - (12100W — 5901,5W) = 18595500.

min

Etérmica = 50min -

Y ahora, sabiendo que la diferencia de temperaturas en el proceso de calentamiento fue de 3°C
(de 18°C a 21°C), y que la vivienda tiene 114m?, calculamos finalmente la capacidad térmica
de la vivienda por unidad de superficie, con el fin de que la capacidad térmica del modelo de las
viviendas sea escalable a cualquier tamafio de vivienda facilmente.

18595500J

J
= o0 11amZ 943728 55—

T, o' - m2
Se calcula que la vivienda tiene una capacidad térmica aproximada de 54372,8J/(°C - m?).

Se calcula la capacidad térmica de toda la vivienda de esta forma y no sélo la capacidad térmica
del aire de la vivienda (que serfa sencillo calcularlo analiticamente con los datos del volumen de
la vivienda, la densidad del aire y su calor especifico) porque en la vivienda no sélo se calienta el
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aire, sino que se calienta todo el contenido de la vivienda, e incluso las paredes, techos y suelos.
Si se calculara solo la capacidad térmica del aire, nos saldrfa un valor de: 3099.25.J/(°C - m?).
Un valor notablemente inferior al experimental (casi la mitad).

La capacidad térmica del aire de la vivienda, teniendo en cuenta que el volumen de aire de la
vivienda es de 114m? x 2.5m de altura media de los techos, se calcularfa como:

Vaire J
Ceaire " Paire * =22 = 1012
aire * Paire Svivienda kg o0

kg J

Ademas, se calcula esa capacidad térmica de la vivienda en relacién a la superficie de la misma
para poder adaptar la simulaciéon a otros tamafios de vivienda sin tener que re-calcular necesa-
riamente en cada caso ese valor de forma experimental. Se presupone que en todas las viviendas
habréa aproximadamente la misma relacion de capacidad térmica por unidad de superficie.

5.5. Valvulas

Para medir la constante Cv de las distintas valvulas que se usan en los modelos, ha sido necesario
en cada caso estudiar cudles eran las condiciones de caudales y/o presiones requeridas en la
regulacion del sistema. Cada valvula se ha calculado por separado segtin su posicién y funcion
en el sistema. No hay, por tanto, ninguna clave general para su determinacién precisa. En las
valvulas de control se ha presupuesto una pérdida de carga baja en condiciones normales (con
la valvula completamente abierta), pues el verdadero encargado de regular el flujo serd la senal
de control de la valvula. Como no se tienen datos reales y precisos sobre los modelos de valvulas
utilizadas, de desconoce los datos reales que pudiera aportar el fabricante de las mismas, como
se hizo con otros elementos.
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Capitulo 6

Experimentacién con el sistema

En este capitulo se van a realizar una serie de experimentos con distinto grado de detalle del
sistema, que serviran para validar el modelo de los componentes, asi como las medidas tomadas
para los parametros de los mismos.

También se van a realizar demostraciones del distinto grado de detalle que se puede obtener en
los modelos y la utilidad que puede tener cada uno, presentando que no es necesario obtener un
grado de detalle totalmente exacto para tomar cualquier medida, y que los modelos simplificados
también pueden tener utilidad. Con eso de pretende demostrar el concepto del compromiso entre
la complejidad de una simulacién y las observaciones o detalles que se quieran observar en la
misma.

Finalmente se realizan algunos andlisis comparativos entre alternativas de control, o detalles del
control de las 3 calderas del sistema real.

Mientras no se indique lo contrario, las unidades de tiempo de todas las graficas seran segundos
y las unidades de temperatura serdn °C.

6.1. Simulaciones de sistemas

En las simulaciones de los sistemas, se realizaran distintos experimentos para mostrar el distinto
grado de detalle que se puede llegar a alcanzar al realizar un esquema complejo de la instalacién.

6.1.1. Modelo de calefaccién de una vivienda

En este experimento, se realiza el esquema simplificado del modelo de calefaccién de una sola
vivienda, como se puede ver en la figura 6.1.1.

La caldera tiene su propio controlador PID para regular su punto de funcionamiento. Los pa-

rametros de caracterizacion de la caldera son los que se muestran en la figura 6.1.2. Se pone
una potencia méaxima de 1020kW, que seria el equivalente a tener en realidad 3 calderas de
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Figura 6.1.1: Esquema del modelo simplificado de calefaccién de una vivienda

340kW cada una. El rendimiento se configura en 0.923, es decir, un 92.3 %, segtin los datos del
fabricante. La senal de la temperatura de referencia que entra a controlados PID es de 75°C.

El edificio tiene un control ON/OFF, de relé con histéresis. Esto simula el funcionamiento del
termostato de la vivienda. La configuracion de la histéresis es la que se muestra en la figura 6.1.3
en la pagina siguiente. La temperatura de referencia que entra al bloque de histéresis es de 20°C
(temperatura de configuracién del termostato). Destaca el punto de que el valor de apagado de
este control no es 0, sino 0.00001. Esto se debe a que el modelo no soporta un valor de control 0
en las valvulas. Por ello hay que poner un valor muy pequefio, aunque no sea exactamente 0. De
lo contrario, el programa no es capaz de resolver el lazo algebraico, y se mostrard el siguiente
mensaje de error cuando se cierre la valvula:

[TIME: 3170.0337680488065] *** WARNING level 1 (code ESI:7:288:32:98)
**x*x Cannot solve  internal algebraic box number 1.

Reason: Convergence not reached: The step reduction that would be
applied is too small (No further improvement is possible).)

(internal error code: 4)

La bomba estd configurada con la curva de caracteristica de las bombas Wilo TOP-S-65/13,
como se ve en la figura 6.1.4 en la pagina 80.

Por iltimo, y més importante, la configuracion del elemento «Viviendas», que en este experi-
mento representa a una sola vivienda, se muestra en la figura 6.1.5 en la pagina 80. Podemos
ver que el parametro «N», el namero de viviendas, vale 1. El resto de parametros tienen los
valores que se obtuvieron mediante experimentacién, segtin lo expuesto en el apartado 5.4 en la
péagina 72.

El depésito, configurado con una capacidad de 100L (0.1m?), tiene el fin de simular un pequefio

retraso en la dindmica del sistema por las conducciones y la capacidad térmica del resto del
circuito hidraulico, que pueden afectar también a este sistema.
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CALEFACCION_EJEMPLOS.Experimento_Calefaccion_01 - Caldera_1 n

Type: |(CALEFACCIONM,Caldera E—d
Mame: |Caldera_1 | Show Label
[+ Allinstances Marne Caldera_1 Units Description
OGas_max 1020000 W Potencia
Cv 3.44e-T
n 0.923 Rendimiento
Wy | |Hm| |Cgy |* | All Columns = Close

Figura 6.1.2: Pardmetros de la caldera

CALEFACCION_EJEMPLOS.Experimento_Calefaccion_01 - Relay_1 n
Type: [CONTROL.Relay 7| |[E
Mame: |F'.elay_1 | Show Label
t; All Instances Mame Relay_1 Units Description
3 General n 1 = Dirnension of inputs and outputs
e off(n] -1 - Error for switching to OFF state
e on[n] 1 - Error for switching to OM state
u_off[n] 0.00001 - Walue of contreller cutput when OFF
u_on[n] 1 - Walue of controller cutput when ON
B | 2| |Cgv |* | All Columns = Close

Figura 6.1.3: Configuraciéon del relé con histéresis
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[% 1D Table Editor O b
Name: |H_F | Type: [TaBLE_1D |
5
/ [l
X Value -~
0 131
2 55 125
3 10 12 W
14 —
12
10
8
6 -
4
2
U__
e e e e
0 10 20 30 40 50
Indexes
Cancel

Figura 6.1.4: Configuraciéon de la bomba

CALEFACCIOMN_EIEMPLOS. Experimento_Calefaccion_01 - Edificic_1 n
Type: |CALEFACCION.Edificio [
Mame: |Ediﬁcin_1 | Show Label
L Alllnsta |  Name Edificio_1 Units Descripticn
Cv 1060000000
KSpared 303 WreC Pérdidas térmicas de las paredes de la vivienda
Krad 300 W/eC Constante de transmisién de calor de los radiadores
M 1 uds Murmerc de Viviendas
Sv 114 mo2 Superficie atil por vivienda
CTw 54372.8 W(*Cm™2) Capacidad térmica de la viviendas por m*2
Wr 0.025 m"3 Yolumen de agua en los radiadores
< >
f-fp ¥uL | (S| [* | Al Columns - Close

Figura 6.1.5: Configuracién del edificio (Componente tipo «Viviendas)
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Con este modelo, procedemos a crear la particién para su simulacién. Deberemos indicar una
variable de contorno (Boundary), que es la temperatura exterior, Text, y el valor inicial de
una variable algebraica para resolver un lazo algebraico en el circuito hidraulico. Si ademaés
no hubiéramos puesto la referencia de presiéon en el esquema, el asistente nos indicaria que
deberiamos definir el valor de la presién en alguno de los nodos del esquema.

Tras esto, procedemos a crear un experimento transitorio. EcosimPro genera un fichero de ex-
tensién .exp, y nos coloca automaticamente una serie de definiciones y toda la configuracion que
ha considerado mejor para el experimento por defecto.

Es labor del usuario terminar de configurar el experimento de forma detallada a lo deseado. En
este caso, vamos a realizar las siguientes configuraciones:

= En el apartado de inicializacién de variables de estado: Indicaremos que la tem-
peratura inicial de la vivienda es de 18°C (en lugar de los 22°C que ha puesto EcosimPro
por defecto segun los datos del componente), que la temperatura de salida del depédsito
(que es la misma que la de su contenido) es de 75°C (esto supone simular que el sistema
de calderas ya estaba en funcionamiento, no arranca ahora).

= En la parte de valor inicial de variables algebraicas: indicaremos un caudal inicial
por la bomba (que serd el mismo para todos los elementos en este caso), de 0.43 m?/h. Es
un valor que sabemos que es préximo al valor real que obtendremos. Si ponemos valores
muy alejados o dejamos el valor de 0 que habia por defecto, podria haber problemas a la
hora de arrancar la simulacién.

= En la parte de variables de contorno: indicamos que la temperatura exterior serd de

0°C.

El resto de valores, pueden quedarse los que salen por defecto.

En cuanto a la configuracién de la simulacion, se va a configurar con unos intervalos de co-
municacién de 0.1s (tal y como viene por defecto), y un tiempo total de simulacién de 15s de
momento (posteriormente se puede aumentar):

TSTOP = 15
CINT = 0.1

El resto de la configuracién, puede quedar igual que estaba, con los valores por defecto.

Para analizar los resultados, vamos a mostrar una serie de gréaficas de distintas variables de
interés. Realizaremos varias ampliaciones del tiempo de simulacion, para capturar el estado del
sistema en distintos instantes de tiempo.

Vamos a ver en este caso los siguientes graficos:

1. El caudal que circula por el edificio: Figura 6.1.6

2. La evolucién de las temperaturas de entrada y salida de la caldera y el edificio, asi como
la temperatura de la vivienda y del primer y dltimo segmento del sistema de parametros
distribuidos del circuito de radiadores: Figura 6.1.7
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Caudal en la vivienda

0,57 - Edifico_1.Fh
0,4+
0,37
=]
m -
<
E ]
0,2
0,1+
O - T T T T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
TIME

Figura 6.1.6: Caudal a lo largo del tiempo

Temperaturas relevantes
80 - Caldera_1.Tin
- Caldera_1.Tout
Edificio_1.Tin
- Edificio_1.Tout
Edifido_1.Tv

Edificio_1.T[01]

70

60

50

40

30

20

10

T T T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
TIME

Figura 6.1.7: Temperaturas de interés del sistema a lo largo del tiempo

3. Detalle de la evolucién de la temperatura de la vivienda: Figura 6.1.8
4. La evolucién de la senal de control de la caldera: Figura 6.1.9

5. La evolucion de la potencia de la caldera y de la potencia consumida en el edificio (aporte
de los radiadores): Figura 6.1.10

6. La evolucion de la temperatura del agua a lo largo del circuito de radiadores de la vivienda
en distintos instantes de tiempo: Figura 6.1.11

7. Comparacién de la energia consumida en la vivienda segtn el contador, y la energia real
aportada por los radiadores: Figura 6.1.12

Analisis de resultados

En este experimento tratamos de comprobar el funcionamiento del modelo para simular el com-
portamiento de la calefaccién en una sola vivienda.
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Temperatura media de la vivienda
21,57 Edificio_1.Tv

21

20,5

Temperatura (°C)
5

w (==}

| il

—
o
N T

18,5
18
175 ‘ ‘ . , : . : ‘ T T . !
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000
TIME

Figura 6.1.8: Detalle de la evolucién de la temperatura media de la vivienda (tiempo extendido)

Sefial de control de la caldera
0,035 7 - Caldera_1.u

0,03
0,025
0,02

0,015

0,01

0,005

0]

-0.005 -

T T T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
TIME

Figura 6.1.9: Senial de control de la caldera

Potencia aportada y potencia consumida
30.000 - Edificio_1.QConsumo

- Caldera_1.QGas
25.000

20.000

£.15.000

10.000 |

5.000 ]

T T T T T 1
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
TIME

[=p

Figura 6.1.10: Potencia de la caldera y potencia consumida en el edificio
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Figura 6.1.11: Evolucién de la temperatura del agua a lo largo del circuito de radiadores en para
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Energia consumida segtn contador y consumo real
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Figura 6.1.12: Energia consumida segun el contador y consumo real

Para ello, se ha simulado todo el conjunto de a instalacién de calefaccién comunitaria como una
unica caldera con una potencia equivalente a las tres que hay realmente, y un depdsito para
simular los retrasos e inercias térmicas del resto de la planta. El depédsito se configura con una
temperatura inicial de 75°C.

En el bloque edificio, se configura que sélo haya una vivienda (N), y en la definicién del experi-
mento se configura para que la temperatura inicial de las viviendas sea de 18°C.

Se han obtenido multitud de graficas pues, aunque es uno de los experimentos mas simples que
hay en este trabajo, es uno de los que mas informacién podemos obtener en relacién al sistema
real, por ser el entorno en que hemos podido experimentar con el sistema real, y tomar multiples
medidas.

La temperatura exterior, configurada a 0°C, también es el dato real aproximado que se obtuvo
el dia del experimento.

La condicién inicial de la temperatura de la vivienda a 18°C no es aleatorio. Es el valor real que
se midi6 en la vivienda por la mafana antes de encender la calefaccién en el experimento que
se utilizé para medir la capacidad térmica de la vivienda.

En el experimento real, la calefaccién permanecié en funcionamiento (tras su primer encendido)
durante aproximadamente 50 minutos. En el experimento, permanece encendida hasta algo mas
de los 3000 segundos, es decir 50 minutos. Tras su apagado, los radiadores tardaron en enfriarse
hasta una temperatura cercana a la ambiente cerca de media hora. En la simulacion este tiempo
es de aproximadamente 1500s, es decir, 25 minutos.

Ademas, la potencia que indicaba el contador de calefaccién nada méas encenderse la calefaccién
era de unos 28kW durante unos instantes. Se trata de un dato muy alto, pero con légica, ya
que el contador observa que esta entrando agua a 75°C a la vivienda, y estd saliendo agua a los
18°C a los que estaba la vivienda. Se observa que también sucede en la simulacién, hasta que se
reemplaza todo el agua fria que habia en los radiadores.

Se observd que en el sistema real, todo el circuito de radiadores de la casa tardd en calentarse
unos 5 minutos (medido en el Gltimo radiador del circuito, que fue el Gltimo en calentarse). Algo
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Temperaturas relevantes
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Figura 6.1.13: Detalle del calentamiento de los radiadores

que también se observa en la simulacién anterior, aunque se puede ver con més detalle en la
figura 6.1.13. Se observa por la temperatura del agua de salida del circuito, cuando alcanza un
valor estable, en torno a los 50°C en este caso. Se observa que en la simulacién eso le lleva unos
300 segundos, es decir 5 minutos.

Como decimos, la temperatura del agua de salida se estabiliza durante el funcionamiento pseu-
doestacionario en unos 50°C, algo que se corresponde totalmente con la realidad. También a
partir de ese momento, la potencia que se consume se estabiliza en torno a los 12kW (al prin-
cipio un poco mas, unos 1.,6kW, porque la vivienda ain estd mas fria y luego va decreciendo
lentamente hasta cerca de 12kW). Algo que también se corresponde con mucha exactitud con el
comportamiento real.

Ademés, en ese intervalo de tiempo, la potencia aportada por la caldera (que es la misma que
lee el contador), y la potencia realmente aportada por el circuito de radiadores a la vivienda
coincide. Antes de ese punto, la potencia que observaba el contador era mayor que la aportada
a la vivienda, como se observa en la figura 6.1.10, dado que el contador esta viendo que hay una
gran diferencia de temperatura entre el agua que entra y el agua que sale de la vivienda, pero
como el circuito de radiadores en realidad atin no estd caliente, aiin no esta aportando toda la
potencia que aportard en ese pseudoestacionario.

Por contra, cuando el termostato ordena el cierre de la electrovalvula (cuando la casa ya esté
caliente), el contador deja de aumentar el consumo que mide, ya que se detiene el caudal que entra
a la vivienda. Sin embargo, el circuito de radiadores sigue caliente, y sigue aportando energia a
la vivienda hasta que se igualan las temperaturas. Este fendmeno se puede observar tanto en la
figura 6.1.10, donde se muestran las potencias que mide el contador y la potencia real que aportan
los radiadores, como en la figura 6.1.12, dénde se observa cémo aunque el contador lleva un cierto
adelanto en cuanto a la medida de energia consumida, cuando el sistema se calienta, la diferencia
deja de aumentar y ambas medidas (la del contador y la real) van paralelas, y finalmente, cuando
el termostato apaga la calefaccion de la vivienda, el contador deja de aumentar mu medida de
consumo, pero la energia que aportan los radiadores realmente sigue aumentando hasta que se
iguala a lo que habia medido el contador, mientras se enfria el circuito.
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Conclusiones de este experimento

Como se ha podido ver, en este experimento se observa una gran coincidencia entre los datos
medidos del sistema real y los resultados obtenidos en la simulacion. Esto tiene todo el sentido
del mundo, ya que nos hemos basado en distintos experimentos con el sistema real, en distintos
dias y condiciones, para calcular los parametros que caracterizan el modelo, como se explico
en el apartado 5.4. Por tanto, lo l6gico es que en las simulaciones (si el modelo matemaético es
correcto), coincidan con gran exactitud los resultados.

En este sentido, con este experimento hemos podido comprobar que el modelo matemético
y las medidas de los parametros que se tienen de las viviendas es muy preciso, gracias a la
experimentacion con el sistema.

También podemos observar la dindmica de la temepratura media en la vivienda (figura 6.1.8),
que vemos que oscila algo mas de los 2°C de histéresis que tiene el termostato configurados
(en base al termostato real). Esto se debe a que desde que se enciende la calefaccién (cuando
la temepratura baja de 19°C) hasta que empiezan a calentar los radiadores pasa un poco de
tiempo, en los que la casa se sigue enfriando levemente por debajo de los 19°C. Por otra parte,
cuando se apaga la calefaccién (cuando se sobrepasan los 21°C), los radiadores siguen calientes
y siguen aportando energia a la vivienda hasta que se enfrian. Por tanto se produce un pequefio
sobrepaso de los 21°C.

6.1.2. Modelo simplificado del edificio

En este caso, se va a realizar un modelo muy simplificado de lo que seria el conjunto del sistema
de calefaccion y agua caliente sanitaria de todo el edificio. Se utilizara un tinico componente « Vi-
viendasy, que representara las 136 viviendas que hay en el sistema real, y un tinico componente
«Intercambiador», que representara a los dos intercambiadores de calor que hay conectados en
paralelo en la instalacién real para el abastecimientos de ACS. También habréd una tnica caldera,
con la potencia equivalente de las 3 que puede haber en funcionamiento.

El esquema del modelo simplificado del edificio se muestra en la figura 6.1.14 en la pagina
siguiente.

Para caracterizar las viviendas, tan s6lo hay que cambiar respecto del experimento anterior el
parametro N, que indica el niimero de viviendas. En este caso, se supondra que hay 136 viviendas,
como es el caso del sistema real. Ver figura 6.1.16 en la pagina 90.

En el caso del intercambiador de calor, para caracterizarlo, indicaremos que tiene el doble de
capacidad en el depésito que uno solo (que tiene 980L), que tiene una constante de transmisién
térmica del intercambiador del serpentin del doble, igual que la constante de pérdidas, y las
pérdidas de carga se reduciran a la mitad de la curva normal, descrita en la tabla 5.4 en la
pagina 71. Asi obtenemos una simplificacién del sistema real, poniendo los dos intercambiadores
reales como si fueran un dnico elemento en la simulacién. Ver figuras 6.1.17 en la pagina 91
y 6.1.18 en la pagina 91.

En el modelo también se van a incorporar 3 bombas. La bomba correspondiente a la caldera,
la bomba del circuito primario de los intercambiadores de ACS y la bomba del circuito de
calefaccién. Como en el caso de los intercambiadores, hay que modificar sus pardmetros, ya que
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Figura 6.1.14: Esquema del modelo simplificado del edificio
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estamos representando varios equipos en realidad. Cada caldera tiene su bomba. Como estamos
simplificando el modelo para poner s6lo una caldera de la misma potencia equivalente, pondremos
también solo una bomba, pero con una curva caracteristica equivalente a las bombas de las 3
calderas (modelo Wilo TOP-S-50/4) en paralelo, es decir, sumando sus curvas caracteristicas
«en horizontal», sumando caudales, no presiones. Lo mismo ocurre con el circuito de calefaccion.
En realidad existen dos circuitos distintos en el edificio (uno par las viviendas con orientacién
norte y otro para las viviendas con orientacién sur). Por eso, debemos poner una bomba con
una curva equivalente a la de dos bombas reales Wilo TOP-S-65/13 en paralelo.

Para el caso de los intercambiadores de calor no hay ningiin problema, pues sélo hay una bomba
modelo Wilo TOP-S-50/10 que alimenta a ambos intercambiadores en paralelo.

En el esquema se puede ver, ademas de los elementos mencionados anteriormente, los distintos
lazos de control existentes en el sistema. Cabe destacar en este aspecto, que existen 3 lazos de
control: el control de la temperatura de salida de las calderas, el control de la temperatura del
ACS en los depésitos, y el control de la temperatura de las viviendas.

La temperatura de control de las calderas es de 75°C.

La temperatura de control la del intercambiador es de 50°C, pero tiene un control de relé con
histéresis al que se ha configurado con una histéresis de +/-2.5°C (5°C de histéresis en total).
No se conoce el dato real de este control, pero si se ha observado en el funcionamiento real del
sistema que en unas ocasiones el agua caliente sale del grifo a una temperatura notablemente
superior a otras.

En el caso del control de la temperatura de las viviendas, se ha sustituido el control de relé del
experimento de una sola vivienda por un controlador proporcional integral (PI), ya que al ser
un modelo que engloba a todas las viviendas simultdneamente, se obtendran los valores medios
del funcionamiento normal. Si hubiera un control de relé, seria como indicar al sistema en ese
esquema que todas las viviendas comienzan a demandar calefaccién a la vez, en el mismo instante
de tiempo. Como si todos los termostatos de las 136 viviendas conmutaran a la vez, siempre,
para encender o para apagar. Y eso seria un funcionamiento completamente irreal.

Lo normal es pensar que, aunque todas las viviendas tendran temperaturas similares, cada una
estard a una temperatura concreta, y cada una tendra su temperatura objetivo fijada en un
punto. Pero en esta simulacién no entramos en detalle de cada vivienda individualmente, y
se pondra como temperatura deseada la que seria la temperatura media deseada de todas las
viviendas (en este caso, 20°C). De este modo, y gracias a ese controlador PI, que ajustara la
demanda de calefacciéon de forma continua en todo el intervalo de apertura de la valvula de
control, podremos obtener una visién aproximada del funcionamiento global medio de todo el
sistema. Es decir, si el controlador PI saca una senal de control para la valvula de 0.1, en realidad
no hay ninguna vélvula abierta un 10 % (recordemos que las valvulas del sistema real son de
tipo ON/OFF), sino que un 10 % de las valvulas del sistema estan abiertas, y el resto cerradas,
en ese instante. En el sistema real, habria pequenas conmutaciones discretas por la apertura o
cierre de las valvulas de las viviendas, pero dado que el nimero de viviendas es lo suficientemente
elevado, se puede aproximar bastante bien con el control continuo que se ha incorporado. De
lo contrario, cada vivienda supondria una variacién discreta de la sefial de control de magnitud
igual a 1/136.

La configuracion del bloque del controlador PI se muestra en la figura 6.1.15 en la pagina
siguiente.
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CALEFACCION_EJEMPLOS.Experimento_Completo_02 - Crtrl_PI_1 n

Type: (CONTROL.Cnirl_PI 7| |[E
Mame: |Cntr|_PI_1 | Show Label
t: _____ All Insta Mame Cntrl_P1_1 Units Description
3 General n 1 = Dirnension of inputs and outputs
k[n] 0.01 = Propertional gain of the controller
u_min[n] (0.00001 - Low limit of output
u_max[n] 1 - High lirnit of cutput
end_pos end_| = End positicn behaviour
Ti[n] 1000 5 Integrator time or reset time
gammaln] 0.1 - Ratio between the tim... the integration time
beta[n] 1 = Weight factor for set...t changes in P output
< >
ﬁ. L | |Cgv |= | All Columns = Close
Figura 6.1.15: Configuracién del controlador PI
CALEFACCIOM_EIEMPLOS. Experimento_Complete_02 - Edificio_1 n
Type: |CALEFACCION.Viviendas ]
Mame: |Ediﬁ-:io_1 | Show Label
Lk Alllnsta |  Name Edificio_1 Units Description
Cv 1060000000
KSpared 303 w/eC Pérdidas térmicas de las paredes de la vivienda
Krad 300 w/eC Constante de transmisi...alor de los radiadores
M 136 uds Mumero de Viviendas
Sv 114 m"2 Superficie atil por vivienda
CTw 54372.8 J(*C.m™2) Capacidad térmica de la viviendas por m*®2
Wr 0.025 m*3 Volumen de agua en los radiadores
€ >
B | 2| |cgv |‘ | All Columns = Close

Figura 6.1.16: Configuracion del edificio
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CALEFACCION_EJEMPLOS.Experimento_Completo_02 - Intercambiador_1 n

Type: |CALEFACCION.Intercambiador E
Mame: |Intermmbiadur_1 | Show Label
t; All Instances Marme Intercambiador_1 Units Description
V_A 0.0334 m®3 Capacidad Serpentin
VB 2*0.930 m®3 Capacidad Depasito
Kinter E966*2 W/eC  Coeficiente de transmimidn térmica
HF |{{01.5225.15342756}}
Kperd 2.9%2 W/PC Coeficiente de pérdidas térmicas
9 XL | SV |* | All Columns hd Close

Figura 6.1.17: Configuracién del intercambiador

[& 1D Table Editor O P
Name: |H_F | Type: [TaBLE_1D |
=
dlli=
X Value L
10 0
2 15 0
3 2 0.1 v
6
5
4
3
2
1
i} .
[ T I T T T T T T T T T 1
0 2 4 5 8 10 12
Indexes
Cancel

Figura 6.1.18: Curva de pérdidas de carga equivalente
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Ademaés, es necesario estimar el consumo de agua caliente sanitaria del edificio.

Para ello, acudo a las facturas de agua caliente de mi vivienda, y observo en una de ellas que
se han consumido 13m? de ACS en un periodo de 3 meses. Teniendo en cuenta ademds que la
mayor parte del consumo de agua se concentra en un intervalo real de unas 12 horas diarias
(no necesariamente consecutivas), y extrapolando ese dato al conjunto de las 136 viviendas del
edificio, se obtiene lo siguiente:

13 m? 1lmes 1dia m?>
13m?/3 == : : =0,012037— 6.1.1
mifdmeses = e S dias | 12k h (6.1.1)
m3 m3
0,0120377 - 136viviendas = 1,67 (6.1.2)

Por lo que para simular el estado normal de funcionamiento de todo el sistema, se incorporara
ese dato de caudal continuo en la toma de agua conectada al intercambiador de ACS. Ademas,
la temperatura del agua de entrada al sistema sera de 10°C.

Con esos datos, procedemos a crear la particion del modelo, dénde nos solicitara dos condiciones
de contorno: la temperatura exterior y la presién en uno de los nodos del circuito (dado que
en este caso no hemos puesto ninguna referencia de presién en el circuito de las calderas).
Indicaremos la presién a la entrada de la bomba 1, por ejemplo.

También nos solicita datos iniciales para resolver los lazos algebraicos del circuito hidraulico del
modelo. En este caso nos solicita dos datos, dado que tenemos dos ramas.

Tras finalizar la creacion de la particién con éxito, creamos un experimento transitorio.

Como siempre, EcosimPro rellena los valores iniciales de las variables que considera oportuno
con unos valores por defecto, que van a ser ajustados de cara a la realizacién del experimento
que realmente queremos.

En este caso, indicaremos que la temperatura inicial de las viviendas es de 19.5°C (para generar
un pequeno transitorio inicial que permita comprobar el funcionamiento del control PI), que la
temperatura del depésito es de 75°C, que la temperatura del intercambiador de ACS es de 50°C.
Ademas, se configuran las valvulas de control como inicialmente cerradas.

Para el lazo algebraico, hemos seleccionado las variables de los caudales que circulan por las
bombas 2 y 3. Pondremos valores cualesquiera distintos de 0 y distintos entre si, ya que asi el
sistema lograra calcular los valores reales, pero de lo contrario, no lograra comenzar la simulacién.
En este caso, se ha elegido un caudal de 1.5m?/h para la bomba 2 y 0.5m?/h para la bomba 3.

-— initial values for algebraics
Bomba_2.Fh = 1.5
Bomba_3.Fh = 0.5

En cuanto a las condiciones de contorno, la presiéon en la entrada de la bomba 1 se fija a un
valor 0 (para que todas las demds presiones que se quieran medir vayan en relacién a esta), y la
temperatura exterior a 11°C, por ejemplo.
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Caudal en las bombas
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Figura 6.1.19: Caudales en las ramas del sistema

BOUNDS

-- Set equations for boundaries: boundVar = f(TIME;...)
Bomba_1.INPUT.P = 0O

CALEFACCION.Text = 11

Con esos datos, procedemos a simular.

Vamos a obtener distintas graficas de interés que mostraran el comportamiento del sistema
en las condiciones para las que se ha preparado la simulacién, tanto en el modelo como en el
experimento:

1. Caudales en las bombas 1, 2 y 3: Figura 6.1.19.
2. Temperaturas de interés sobre la calefaccién: Figura 6.1.20 en la pagina siguiente.

3. Temperaturas de interés sobre el intercambiador de ACS: Figura 6.1.21 en la péagina si-
guiente.

4. Detalle de la temperatura de las viviendas: Figura 6.1.22 en la pagina siguiente.
5. Detalle de la temperatura del ACS en el intercambiador: Figura 6.1.23 en la pagina 95.
6. Sefial de control de la caldera: Figura 6.1.24 en la pagina 95.

7. Potencia de la caldera y consumos del edificio y el intercambiador: Figura 6.1.25 en la
pagina 95.

Analisis de resultados

En la parte relativa a la calefaccién observamos que, tras un periodo transitorio, la tempera-
tura de las viviendas se estabiliza por completo en los 20°C que habiamos puesto de referencia
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Figura 6.1.20: Temperaturas de interés en la calefaccion

Temperaturas relevantes en el sistema ACS
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Figura 6.1.21: Temperaturas de interés en el sistema de ACS

temperatura media de la vivienda
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Figura 6.1.22: Detalle de la evolucién de la temperatura en las viviendas
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Temperatura del ACS en los depésitos
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Figura 6.1.23: Detalle de la evolucién de la temperatura del ACS
Sefial de control de la caldera
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Figura 6.1.24: Senal de control de las calderas
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Figura 6.1.25: Potencia aportada por la caldera y consumos de calefacciéon y ACS
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(figura 6.1.22 en la pagina 94). Se observa también el pequeno sobrepico de la temperatura du-
rante ese transitorio inicial, mucho menor que la histéresis del experimento con el relé (+/-1°C).
También puede llegar a observarse el pequeno efecto de la perturbacién que supone el arranque
o la parada de la bomba del circuito primario de los intercambiadores de ACS pues apenas se
observa perturbacion en la temperatura de las viviendas.

Se observa en la figura 6.1.23 en la pagina anterior que la evolucién de la temperatura del
ACS oscila entre los valores de histéresis del controlador de tipo relé que tiene su sistema.
Se aprecia cémo se activa y se desactiva periddicamente a lo largo del tiempo. Durante los
tiempos que estd activo, como puede verse en la grafica 6.1.25 en la pagina anterior, la potencia
que se aporta al fluido comienza en unos 250kW y va disminuyendo un poco a medida que
crece la temperatura del secundario del intercambiador. Algo que cuadra con los datos que da
el fabricante para condiciones de funcionamiento similares, teniendo en cuenta que se estan
modelando dos intercambiadores a la vez.

También se puede observar que el punto de funcionamiento estacionario de las calderas para
estas condiciones de experimentacién ronda el 60 % cuando estd activo el sistema de ACS, y
el 40 % solo con la calefacciéon, como se aprecia en la figura 6.1.24 en la pagina anterior. Eso
significa que, en condiciones normales, y para este grado de detalle, seria suficiente (aunque al
limite) con la potencia que pueden aportar 2 calderas (ya que se demanda menos del 66.67 %
del total, y hay 3 calderas modeladas en el experimento). Pero atin se tiene mucho margen para
momentos en los que la demanda sea mayor y para picos transitorios, como se ve en las figuras.

Conclusiones del experimento

Con este experimento de modelado de bajo grado de detalle no podemos obtener informacién
sobre el estado real detallado del edificio. Tan sélo podemos obtener una aproximacién del punto
de funcionamiento medio de todas las viviendas, y de los consumos y potencias medias. Tampoco
obtenemos informacién detallada sobre las pérdidas de carga a lo largo del circuito distribuidor
a lo largo de todo el edificio, ni de las pérdidas energéticas a lo largo del mismo, aunque ambas
deberian ser muy inferiores a las pérdidas de carga y a los consumos energéticos en las propias
viviendas.

Sin embargo el experimento es suficiente para obtener una medida aproximada del punto medio
de funcionamiento, y de las potencias aproximadas que se consumirian en estacionario para la
calefaccién y para el ACS. Del mismo modo, nos permite validar el dimensionamiento de la
instalacién y ver si es suficiente con las bombas que hay instaladas y con el nimero de calderas
en funcionamiento.

Se trata de la mayor simplificaciéon posible del conjunto del edificio, pero atin asi nos puede
llegar a aportar informacién 1til, como puede verse. Como ya se ha comentado, es importante
llegar a un compromiso entre el nivel de detalle de los modelos y los experimentos y la precisién
o las medidas que se quieren obtener. En funcién de lo que busquemos, este experimento podria
ser suficiente, pero si queremos mas detalle, habra que refinar mas el modelo, como se vera en
experimentos posteriores.
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Figura 6.1.26: Esquema para la simulacién de funcionamiento a lo largo del dia

6.1.3. Modelo de funcionamiento diario del edificio

En este experimento se toma el mismo modelo, con el mismo grado de detalle que en caso anterior,
pero vamos a realizar modificaciones en el experimento, para observar de forma detallada la
evolucién del sistema a lo largo del dia.

El esquema que se construye en esta ocasién se muestra en la figura 6.1.26, y es muy parecido
al del experimento anterior.

Sin embargo, a la hora de realizar el experimento, vamos a cambiar las entradas al sistema a lo
largo del tiempo. Concretamente, vamos a modificar el caudal consumido de ACS, y el ntimero
de viviendas que demandan calefaccion a lo largo del dia.

Para ello, generamos en el fichero del experimento dos tablas de puntos, que seran los que
usaremos para definir el valor de esas entradas al sistema.

La tabla de puntos que definird la demanda de ACS se muestra en la siguiente tabla:
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Tiempo (s) Tiempo (h) Q(m3/h) Tiempo (s) Tiempo (h) Q(m?3/h)

0 0 0.1 50400 14 1.5
7200 2 0 97600 16 0.5
14400 4 0.1 64800 18 0.25
21600 6 1 72000 20 1.25
28800 8 79200 22 1
36000 10 0.5 86400 24 0.1
43200 12 1

Tabla 6.1: Tabla de puntos de de las estimaciones de consumo de ACS a lo largo de un dia

Ademés estos puntos se relacionaran por medio de una interpolacién de spline.

El perfil de consumo de ACS a lo largo del dia se ha realizado en base a la experiencia propia
sobre el consumo de agua caliente en mi vivienda particular, y tratando de cuadrar que el total
de consumo en el dia sea aproximadamente 20m?, ya que se ha calculado que ese debe ser el
consumo medio diario de todo el edificio.

Este dato de ha obtenido de una factura de agua caliente particular, dénde se contabilizé un
consumo de 13m? de agua caliente en 3 meses en una vivienda. A partir de ese dato:

3

m 1mes

13 - 136viviendas = 19,64m> /dia (6.1.3)

. 3meses ' 30dias

Se trata de un calculo realizado extrapolando el consumo de una sola vivienda a todo el edificio,
vy no deja de ser una aproximacion de lo que puede ser un consumo real.

También se muestran los puntos que se usaran para definir el nimero de viviendas que se
encuentran demandando calefaccién a lo largo del dia (N)!:

Tiempo (s) Tiempo (h) N Tiempo (s) Tiempo (h) N
0 0 1 50400 14 136
7200 2 1 57600 16 136
14400 4 1 64800 18 136
21600 6 1 72000 20 136
28800 8 1 79200 22 80
36000 10 20 82800 23 1
43200 12 100 86400 24 1

Tabla 6.2: Tabla de puntos de de las estimaciones de viviendas consumiendo calefaccién a lo
largo de un dia

'El pardmetro N, que es el que dimensiona en el componente «Viviendas» el nimero de viviendas que se estdn
modelando conjuntamente en ese bloque, no puede hacerse 0, debido a los calculos que se realizan en el modelo
del componente (en algunos célculos se encuentra en un denominador), pero no es un gran problema indicar un
numero minimo de viviendas de 1, o incluso un nimero racional, como 0.1, para indicar que no hay ninguna
vivienda. La diferencia en la demanda serd pequefia, y se puede tratar de ver también asi la dindmica del circuito
real (por el volumen de agua de los circuitos) y las pérdidas a lo largo de todo el sistema.
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En este caso usaremos una interpolacién lineal.

Para realizar estas interpolaciones, se han usado las siguientes sentencias en el apartado de
variables de contorno (BOUNDS) del fichero del experimento:

toma_agua_1.Fh = splineInterpliD(Fh_t,TIME)
Edificio_1.N = linearInterpliD(N_t, TIME)

Dénde Fh_t y N__t son las tablas de puntos anteriormente descritas para indicar los consumos
de caudal de ACS y viviendas demandando calefaccién, respectivamente.

Se va a realizar la simulaciéon durante un tiempo de 86400 segundos, es decir, 24 horas. Supon-
dremos ademds que la simulaciéon dard comienzo a las 00:00h de un dia cualquiera. Es decir,
vamos a simular la evolucién del sistema a lo largo de un dia completo cualquiera.

En esta ocasién, solo en este experimento, y con el fin de observar mejor los datos en los gréficos,
se va a mostrar en tiempo en horas en el eje horizontal de los gréaficos, en lugar de en segundos,
como en todos los demas casos. De esta forma serd mas sencillo apreciar la evolucién del sistema
segun pasan las horas del dia.

La temperatura del ACS se ha configurado a un valor medio de 50°C, pero con una histéresis de
+/- 52C. No se conoce cudl es el dato real de histéresis en este control, pero si se ha observado
que en ocasiones el agua caliente sale de los grifos a una temperatura notablemente superior
que en otros momentos. Poner unos valores de histéresis menores en el control (como se hizo
en el experimento anterior) implicardn una mayor frecuencia de activacién del control, pero el
funcionamiento del sistema no deberia verse comprometido. Se decide por tanto dejar el valor en
+/- 5°C, para poder apreciar mejor las variaciones en la frecuencia de activaciéon de ese control
y su efecto y perturbaciones en el resto del sistema, ya que si se pone un valor de histéresis méas
pequeno, la frecuencia sera mayor y sera més dificil apreciarlo en los graficos.

La temperatura exterior estd configurada a 11°C

Vamos a observar primeramente los perfiles que hemos elegido para los consumos de ACS (figura
6.1.27) y calefaccion (figura 6.1.28), y posteriormente prestaremos atencién a la evolucion de la
temperatura de servicio del ACS (figura 6.1.29), la temperatura de las viviendas que estén
consumiendo calefaccién (figura 6.1.30), la potencia aportada por las calderas (figura 6.1.31), y
el caudal que circula por las bombas (figura 6.1.32).

Se trata de una simplificacion del funcionamiento del sistema real, en la que se pretende observar
principalmente la distinta demanda de energia que debe soportar el sistema a lo largo de las
horas del dia. El funcionamiento real del sistema es algo mas complejo, ya que las calderas
realmente se apagan por la noche (a las 23:00h) y no vuelven a encenderse hasta por la maniana
a las 8:00h, y el sistema tarda un tiempo en enfriarse y en volverse a calentar, ya que hay un
gran volumen de agua distribuido a lo largo de toda la instalacién. Sin embargo, como en este
modelo, con un grado de detalle ain algo simplificado, esas dindmicas no se tienen en cuenta,
porque no se consideran relevantes para los objetivos de la simulacién, no se tiene en cuenta
tampoco ese efecto del apagado de calderas y enfriamiento de todo el sistema por la noche. Se
busca tan s6lo observar los distintos grados de carga de trabajo a los que se somete al conjunto
de la instalacién y a las calderas a lo largo del dia.
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y ACS

Caudales en las bombas

257 - Bomba_1.Fh
- Bomba_2.Fh
20 1 - Bomba_3.Fh
£154 isiialiti H
(53]
< ]
s ]
=10
5 L[NNI oA
] ‘ hY
] |1 N\
] T N,
O T T - T T T 1
0 5 10 15 20 25
HORA (h)

Figura 6.1.32: Caudales por los distintos circuitos
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Analisis de resultados

Como puede observarse, el comportamiento del sistema es aparentemente perfectamente correc-
to.

La potencia que aportan las calderas se ajusta perfectamente a la suma de las potencias consu-
midas por el sistema de calefaccién y por el sistema de calentamiento de los depésitos de ACS
cuando se activa.

Se puede ver como la frecuencia con la que se activa el control de relé para mantener el ACS
dentro del intervalo de temperaturas deseadas aumenta cuando el consumo de ACS es mayor,
ya que se enfria mas réapido.

También se puede observar toda la perturbaciéon que la activacién y desactivacion del sistema de
calentamiento de los depdsitos de ACS tiene sobre la temperatura de las viviendas. Sin embargo,
es una perturbaciéon muy pequena, que no llega a afectar a la temperatura de las viviendas ni
en una décima de grado.

Se aprecia un pico de potencia muy breve en el funcionamiento de las calderas en los instantes
en los que entra en funcionamiento el sistema de ACS, debido a que llega de golpe a la caldera
agua mas fria procedente del contenido del serpentin del primario de los intercambiadores, y el
controlador de las calderas lo compensa de esa forma.

Conclusiones del experimento

Se puede observar en este experimento el funcionamiento general a lo largo de las horas del dia del
sistema completo de calefaccion y ACS comunitario. Se han supuesto unos perfiles de consumo
de ACS y calefaccién determinados, aunque podria hacerse un experimento con cualquier perfil
que se deseara comprobar.

Se ha podido verificar mediante este experimento el correcto dimensionamiento y funcionamiento
de la instalaciéon, ya que el sistema es capaz de mantener la temperatura de las viviendas estable,
sin apenas perturbaciones, y de suplir perfectamente las demandas de ACS dentro del intervalo
de temperaturas programado.

Este experimento es muy 1til para comprobar el distinto punto de funcionamiento de la insta-
lacion a lo largo del dia y que el sistema es capaz de suplir todas las necesidades requeridas.

Modificando las entradas al sistema, las tablas usadas para indicar la demanda de calefaccién

y ACS, podria comprobarse si la instalaciéon soportard la carga de trabajo a la que se podria
someter en determinadas circunstancias que se quisieran investigar.

6.1.4. Modelo detallado de calefaccién de un portal

En esta ocasion va a realizarse un modelo de gran precision del sistema de calefaccién de uno
de los portales del edificio.

102



Para ello, se va a realizar un modelado modular del sistema, por lo que se ha creado un com-
ponente llamado «Portal_5_2», que se describe a partir de los componentes ya existentes ante-
riormente en el fichero « Componentes.el». Se describird de forma grafica, realizando el esquema
con los simbolos de esos componentes ya existentes.

La nomenclatura «Portal_5_2» hace referencia a que se trata de un portal dénde hay 5 pisos
y 2 viviendas por piso. En el edificio hay més tipos de portales, con otras distribuciones, pero
se hablara de ello mas adelante. Vamos a modelar con detalle este portal en concreto por ser el
mas pequenio, debido al problema del limite de ecuaciones de la version de la que se dispone.

Cada portal tiene dos circuitos de calefaccién: uno para las viviendas con orientacién norte, y
otro para las viviendas con orientacién sur. Estos circuitos de calefaccién se alimentan de dos
ramas de distribucién principales (Norte y Sur) que parten de la sala de calderas y viajan en
paralelo a lo largo del edificio abasteciendo a todo el sistema.

En este experimento toda esa informacién serd tenida en cuenta, asi como las distancias de
tuberia entre elementos del portal (la altura entre los pisos), y el control individual por medio
de termostatos (control de tipo relé) de cada vivienda.

Con este experimento se pretende dar otra vision del grado de precisiéon y detalle que se puede
alcanzar con la biblioteca de componentes creada en este trabajo y del gran detalle del modelo
matematico para los fines que se persiguen en el mismo.

En este experimento seria posible incluso caracterizar cada vivienda con sus datos y parametros
reales, ya que lo normal es que exista alguna diferencia entre viviendas, aunque sean similares.
Por ejemplo, las viviendas del ultimo piso tendran mayor coeficiente de pérdidas térmicas, ya
que también perderan energia hacia el exterior por el techo. Las viviendas con orientaciéon norte
son mas frias. Podria darse el caso de que el ntimero de elementos de radiadores fuera distinto
en unas viviendas y en otras. También podria cambiar la superficie de las viviendas. Etc. Y
todo ello podria llegar a caracterizarse individualmente vivienda a vivienda si se conocieran con
precision todos esos datos y se considerara necesario para los objetivos de la simulaciéon que se
quisiera realizar.

Primeramente se verda como se ha descrito el componente «Portal 5 2».

Como se puede ver en la figura 6.1.33 en la pagina siguiente, el modelo del portal se ha construido
a partir de los componentes ya existentes en la biblioteca «Componentes». Se han introducido
10 viviendas, cada una con su valvula, su relé y su diferencia de temperatura. En este caso,
todas las viviendas y todas las referencias de temperatura se han caracterizado de la misma
forma, para suponer que son todas iguales y observar tnicamente el efecto de la distribucién
por pisos y los retrasos en la distribucién de calefaccién que se producen. Las viviendas se han
caracterizado como en la figura 6.1.5 en la pagina 80. La referencia de temperatura de todas las
viviendas es 20°C.

En cuanto a los tramos de tuberia, se han caracterizado con sus parametros reales, con una
longitud de 3m, y los didmetros correspondientes, segin el plano de la instalacién. Esto es:
didmetros de 1”7 (0.02545m) para los tres primeros pisos, y 3/4” (0,0190875m) para los dos
ultimos. Ademas se ha configurado que la temperatura inicial del agua en si interior sera de
20°C, igual que la temperatura inicial de las viviendas (que se configurard en el experimento).
De este modo podremos observar el proceso de calentamiento de la instalacién a lo largo de las
viviendas de este portal.

103



M-

Tv_Set_5A
K = elay_5A
I
Mabmla BA Malyla BH
Vivienda_bA = = Vivienda_sB

. .o :ﬂ Tuod | c 5
Tubs

Tv_Set_4A
N elay_4A

‘;F V_Se.t_SB

yTv_Set_4B

Aua nd:711A Va\\rula_flA VE|W|E_4B LY nrl:iAFl
Tubg | c 4 .
(]
Tub
Tv_Set_3A yvSet 38
= elay_3A
Vivienda_3A Vaiwla_3# Valwla_38 Vivienda_3B
Tubd |c 3 .
(] -
Tub
Tv_Set 2B
Tv_Set_2A A
[ elay_2A
Vivienda_2A Vawla 24 Valwila_28 Vivienda_2B
Tubd |c 2 .
(] -
Tub
Tu_Set_1A yv_Set_18
I elay 1A
Vivienda_1A Vaivula_ 1A Valwla_18 Vivienda_1B
Tubg |c_1 1
Tubd | f 1
ENTRADA_N ENTRADA S
SALIDA_N

SALIDA_S

Figura 6.1.33: Descripcién del portal de 5 plantas y 2 viviendas por planta
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Figura 6.1.34: Esquema de calefaccion de un portal

Se pueden apreciar claramente los dos circuitos de calefaccién (norte y sur), con sus circuitos de
impulsién y retorno. Cada circuito tiene sus puertos de entrada y salida.

Como todas las viviendas se han supuesto iguales y en las mismas condiciones iniciales, y como
el circuito norte es igual que el circuito sur, las dos viviendas de una misma planta evolucionaran
de forma exactamente igual, y en los mismos instantes de tiempo.

El esquema de la instalacién global se puede ver en la figura 6.1.34. Se ha puesto una unica
caldera, con caracteristicas equivalentes a las 3 realmente existentes. Se puede observar también
el simbolo que se ha disefiado para representar el modelo del portal descrito anteriormente.

Se puede ver cémo gracias a la descripcién modular del sistema se ha podido representar de
forma sencilla, ordenada y cémoda el sistema de un portal con todo grado de detalle.

No obstante hay que resaltar que debido al gran ntimero de ecuaciones de este modelo, ha sido
necesario cambiar el nimero de segmentos de los modelos de parametros distribuidos del sistema
de los 20 que se estaban usando hasta ahora a 15. De lo contrario, excediamos el limite de 1500
ecuaciones que tiene la version de la licencia con la que trabajo.

Ahora se veran algunos resultados de esta simulacién, en la que pretendemos comprobar cémo
afecta la distribucién de viviendas y las distancias entre ellas al servicio de calefaccion.

Vamos a mostrar las senales de control de los relés de uno de los circuitos (en este caso el Norte,
pero el circuito Sur evoluciona exactamente igual) -figura (6.1.35)-, la evolucién del caudal por
la bomba del esquema -figura (6.1.36)-, el caudal que circula por cada tramo de tuberia de las
distintas plantas -figura (6.1.37)- y la temperatura del primer elemento de calefacciéon de cada
vivienda -figura (6.1.38)-. De cada grafica se han introducido capturas de detalle de los intervalos
de tiempo de mayor interés.

Andlisis de resultados

Como se puede ver, todas las viviendas evolucionan de la misma forma, pero se produce un
pequeiio retraso con cada planta del portal.
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Sefiales de control de las vélvulas (Circuito Norte)
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Figura 6.1.35: Seniales de control de las vilvulas y detalles de los momentos de cierre y apertura
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Figura 6.1.36: Caudal en la bomba y detalle en los instantes de cierre
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Caudales en cada tramo de tuberia de impusidn (Norte)
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Figura 6.1.37: Caudal en cada tramo de tuberfa (Norte) y detalle en los instantes de cierre

Temperatura del primer elemento de calefaccion de las viviendas (Norte)
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Figura 6.1.38: Temperatura del primer elemento de calefacciéon de cada vivienda en el momento
del primer encendido (Norte)
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Inicialmente todas las viviendas se encuentran en el mismo estado, a 20°C y con la calefaccion
apagada. Como todas estdn caracterizadas de forma idéntica, se van enfriando de igual forma, y
comienzan a demandar calefaccién todas a la vez (en torno al instante 1060s). En ese momento el
caudal crece hasta el punto de maxima demanda. Sin embargo, como se ve en la figura (6.1.38),
existe un retardo entre las viviendas de las distintas plantas, que aumenta con cada piso que
subimos. Esto se debe a que el agua caliente del circuito de calefaccién debe ascender toda la
columna hasta cada piso, de modo que la primera planta es la primera en recibir el agua caliente
a la entrada de sus viviendas, y la quinta planta es la dltima.

Se observa en la figura (6.1.37) como el primer elemento lleva el caudal resultante de sumar
los caudales de consumo de todas las plantas, mientras que a medida que subimos el tramo de
tuberia, el caudal que transporta disminuye, porque sélo tiene que alimentar a las viviendas que
le quedan aiin por encima, que van disminuyendo, légicamente.

Por eso se produce ese retraso en el calentamiento de las viviendas, y con ello el desfase en el
momento de cierre de las valvulas de cada vivienda, como se observa en la figura (6.1.35). Y a
partir de ahi, las nuevas aperturas ya tampoco serdn a la vez, como la primera apertura.

Conclusiones del experimento

Se ha demostrado con este experimento que es posible obtener modelos muy detallados del siste-
ma de forma muy sencilla y rdpida con los elementos disenados en la biblioteca de componentes,
siguiendo un disefio modular. Ademads esto facilita mucho el orden de cara a la presentacién
grafica de los esquemas.

En el experimento se ha observado en concreto el retardo que existe entre una planta y otra
en la alimentacién de calefaccion, debido a la distinta distancia de tramo de tuberia hasta cada
una de ellas. Sin embargo en un portal el efecto es muy pequeno, como se observa en las figuras,
suponiendo tan solo unos segundos de retraso entre una planta y otra, lo cual, dada la lenta
dinamica del sistema, es casi insignificante.

Pero atin siendo una dindmica aparentemente insignificante, ha servido para demostrar el gran
nivel de detalle en cuando a las dinamicas del sistema complejo que se pueden llegar a observar
con el modelado actual de los elementos.

6.1.5. Modelo detallado de calefaccion del edificio

Como en el experimento anterior, con este experimento se trata de mostrar el extremo grado
de precision en el modelado del sistema real que es posible alcanzar gracias a la biblioteca de
componentes desarrollada en este trabajo.

En este caso se va a realizar un modelo del edificio completo, de forma modular, para mostrar que
es posible llegar a representar cada vivienda del sistema con gran exactitud si fuera necesario.

Sin embargo, dado que la licencia de EcosimPro de la que dispongo tiene un limite de 1500
ecuaciones que vamos a sobrepasar con el modelo de este experimento, no podré realizar la
simulacion del mismo. No obstante, con una licencia profesional de EcosimPro que no tuviera
limite de ecuaciones, no habria ningin problema a la hora de realizar la simulacion, si bien es
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cierto que debido al gran detalle de la simulacién y a la gran magnitud del modelo, con numerosos
elementos y variables serd una simulacién exigente en cuanto a recursos del ordenador y serd
mucho més lenta que las realizadas hasta ahora. Pero mas alld de eso, EcosimPro no deberia
tener ningin problema para trabajar con ello.

Para realizar el modelo completo y detallado del sistema, debemos dividirlo en partes y agru-
parlas, para realizar un disefio modular que facilite el modelado del sistema, el orden, la vi-
sualizacion, y la gestién de la simulaciéon. En EcosimPro es muy sencillo trabajar con disenos
modulares, gracias a su lenguaje orientado a objetos.

Vamos a comenzar por enumerar los bloques que necesitaremos:

1.

Se disenara un bloque correspondiente al sistema de ACS, con una entrada y una salida
de agua del circuito de calderas, una entrada de agua fria (de la acometida del edificio) y
una salida del agua caliente.

. Se disenara otro bloque correspondiente al sistema de calefaccién de todo el edificio. A su

vez, en su interior, el disenio estara segmentado por portales, y en la descripcién del bloque
edificio se describira el conexionado entre portales y los circuitos principales.

Se disefiaran los distintos bloques portal, que seran de los tres tipos de portales que hay en
la comunidad: portal de 5 plantas y 2 viviendas por planta (Portal 5_ 2 este modelo ya se
hizo y se muestra en la figura 6.1.33 en la pagina 104), portal de 5 plantas y 4 viviendas
por planta (Portal 5 _4), y portal de 5 plantas y 4 viviendas por planta mas dos viviendas
en la planta baja (Portal 5 4 2). Cada portal tendrd dos circuitos (norte y sur), cada
uno con su entrada y salida.

. También se disenarda un bloque para mostrar el conjunto del grupo de calderas, con una

entrada de senal de la referencia de temperatura, yy una entrada y una salida para el
circuito del agua de calderas.

El resultado del disefio de cada elemento es el que muestra en las figuras:

-~ W

Sistema de ACS: figura 6.1.39.
Sistema de calefaccion:

a) Portal 5 2: figura 6.1.40.

b) Portal 5 4: figura 6.1.41.

c) Portal 5 4 2: figura 6.1.42.
)

d) Esquema del edificio: figura 6.1.43.
Grupo de calderas: figura 6.1.44.

Esquema general de la instalacién: figura 6.1.45.

Como vemos se trata de un sistema muy complejo, pero si fuera necesario, seria perfectamente
posible representarlo y simularlo en EcosimPro sin gran dificultad, y con un altisimo grado de
detalle. Gracias al diseno modular es muy sencillo encontrar y configurar los elementos. Ademas
serd muy sencillo e intuitivo buscar y representar las variables de interés en la simulacion.
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Figura 6.1.39: Subsistema de ACS

Con este experimento se pretende demostrar que es posible representar el sistema con toda su
complejidad de una forma relativamente sencilla en EcosimPro, gracias a la biblioteca desarro-
llada en este trabajo.

Sin embargo, si se intenta crear la particiéon de este modelo con la licencia disponible, se obtiene
el mensaje de error de la figura 6.1.46, avisindonos de que sobrepasamos el limite de ecua-
ciones. Con una versién profesional de EcosimPro, sin limite de ecuaciones, podria simularse
perfectamente, aunque fuera una tarea pesada para el PC.

6.2. Analisis comparativo de funcionamiento de la calefaccion
en una vivienda con control ON/OFF vs control continuo.

En este apartado se va a realizar un andlisis comparativo entre dos alternativas de control
del sistema de calefaccién de una vivienda. Por una parte el tradicional termostato (relé con
histéresis), frente a un controlador PI con una valvula de regulacién continua.

Se pretende observar el comportamiento del sistema con un control o con otro, y determinar
mediante simulaciones cudl seria mejor de cara a la instalacién en una vivienda particular.

El esquema del circuito de una sola vivienda con control de tipo relé ya se hizo anteriormente,
por lo que no se repetira el proceso. Se reutilizaran los resultados obtenidos en ese momento.

Por contra, vamos a crear un nuevo modelo para el control proporcional-integral, basado en el
anterior, pero cambiando el tipo de controlador de un relé a un controlador PI.

110



M-

Tv_Set_5A
K = elay_5A
I
Mabmla BA Malyla BH
Vivienda_bA = = Vivienda_sB

. .o :ﬂ Tuod | c 5
Tubs

Tv_Set_4A
N elay_4A

‘;F V_Se.t_SB

yTv_Set_4B

Aua nd:711A Va\\rula_flA VE|W|E_4B LY nrl:iAFl
Tubg | c 4 .
(]
Tub
Tv_Set_3A yvSet 38
= elay_3A
Vivienda_3A Vaiwla_3# Valwla_38 Vivienda_3B
Tubd |c 3 .
(] -
Tub
Tv_Set 2B
Tv_Set_2A A
[ elay_2A
Vivienda_2A Vawla 24 Valwila_28 Vivienda_2B
Tubd |c 2 .
(] -
Tub
Tu_Set_1A yv_Set_18
I elay 1A
Vivienda_1A Vaivula_ 1A Valwla_18 Vivienda_1B
Tubg |c_1 1
Tubd | f 1
ENTRADA_N ENTRADA S
SALIDA_N

SALIDA_S

Figura 6.1.40: Descripcién del portal de 5 plantas y 2 viviendas por planta

111



Tv_Set_5A {
olay_6A
o P

Relay_5B

Pige

Maluila &,

A :Ivul: EH

Thenda 6A

Tv_Set_4A {

Relay_48

elay_4A el
Py TS » ldl-@- . r
T rvE— vﬁ\vmaim Vahla_48 rr— T

W -—m
Tv_Set_3A {
elay_3A

Relay_38
o Pld-e . *
I Vivienda_3A V”"’“‘UA Vahula 38 Vivienda 38 I

Tv_Set_2A {

Relay_2B

Relay_5D

Tv_Set_5C {
elay_5C

\a\vn\: C

\a\vn\: n

Vhienda 5C

Tuber|

Bl-—m
Tube
Tw_Set_4C
elay_4C

L5

1

Relay_4D

Vivienda 50

T Va\vu\a 4C

L
Valvula_4D

Vivignda 4C

Tuberf

‘_'roiﬂ
Tv_Set_3C

fd1

Relay_3D

elay_3t

Tube
C

Valvula_3D

elay_21

L

31

Relay 2D

e -

I Vivienda_2C ot 2

Valvula_2D

Tuber|

Relay_1D

.1
- |
=i
|

|
|
|
|

I Vivienda_3C Va\vu\a i
Tuberf

Bl-—m
Tube
Tv_Set_1C
elay_1C

L
Valvula_1D

Vivienda_1C Va\vu\a_WC Vivienda_1D

Tuberl £_1_1

Tube

ENTRADA_S

elay_2A
ld
o Pe
I Vivienda_2A VE‘W‘E-ZA Vahwla_28 Vivienda_28 I
T Set 1A { s v_Set_1B
elay 1A ey
TS » ldl-@- .
Vivienda_1A V”"’“‘BJA Ve e Vivienda_18
Tubd | c_1
Tubd | 1.1
ENTRADA_N
SALIDA_N

TuheI

SALIDA_S

Figura 6.1.41: Descripcién del portal de 5 plantas y 4 viviendas por planta

112



Tv_Set_6A {

elay_5A

Relay_§8

Plge -

\ =\\m\=
Tenda_oA
F’:H -
Tv_Set_4A
elay_4A

\;l\mllz B
5

Relay_48

T mr— Valvu\ajA

o] @ *

Valvula_4B

Tv_Set_3A {

elay_3A

Relay_3B

la

L Bd
Valvula_3B

Relay_28

Valvula_2B

Tv_Set_1A +

* e |
I Viienda 34 ValadA '

I
H
|
H

Relay_1B
elay_1A Sy
I ldl
e plde . =
Vivienda_1A Vahuia 17 Vahwia 15 Vivienda_18
Tubd {1
Tubd | £1
ENTRADA_N
SALIDA_N

Figura 6.1.42: Descripcién del portal de 5 plantas y 4 viviendas por planta, con 2 viviendas en

la planta baja

Relay_5D

Tv_Set_5C +
elay 5C

\ﬂ\vﬂ\: 0

\nlv\l\ﬂ C

Vienda_5C Vwvienda 50

Tuberf

Bl
Tuber
Tv_Set_4C
elay_4C

TuheI

Relay_4D

e
P
Valvula_4D

T Va\vu\a 4C

-o—-
Tv_Set_3C {
elay_3C
V‘

Iv.wendajc Valula_3C !

Tuber]

Relay_3D

P
P

Valvula_30

Tube
Relay_2D

Tuberf
Tv_Set_2C {
elay_2C

I Va\vu\a 2C

Pl
L
Valvula_20D

Vivienda_2C

Tuber] .
Tube
Ty_Set_1C { Retey 10 i_Set.1D
elay_1C Eay
ldl
Ll B
Vivienda_1C Valulz_1C Vahwila 1D Viienda_1D
Tuberf F_1_1 s S.UD
T_Set_0C { e b vSet
elay_0C elay_|
@ a Tubeq |f 1.1 .
P
Vivienda_0C Valula_0C VaNula 00 Viienda_0D
Tuber
Tube
ENTRADA_S
SALIDA_S

113



9 4 ewagny,

ONYOLTY elmien

IVIHOd

§ 4 ewsqny

g D eusqny

WIHOd

¥ 4 eusgny

IVIHOd

L ¥ 4 eusqny

179 4 eusgn) L5 4 eusgn)
[ o I I
1TONMOLTY eImeA L7 O Eusgny
o g —
Lt

£ 4 euagny

IVIHOd

L€ 4 eusqny

175 O eusqn]

L ¥ O eusqn]

7 4 euagny

£ [eHod

IWLIHOd

L ¢ 4 eusany

S varnvs S VOWHING
474 hng 08 j[nL
[
| 4 euagn]
0 eusgn]
N vanvs

vIHOod

WIHO0d

L 4 eusgny

| € O eusgn]

L7 g O eusqn] L7} O eusgn)

N WAvHLNT
L4 pany
o] panL

sistema de calefaccién del edificio

del

Figura 6.1.43: Descripciéon

114



1w u2wv2  Uiwvi

Valvula_1

Bomba_1 Caldera_1

Se

nsorfemp

Valvula_2

Bomba_2 Caldera_2

Valvula_3

INPUT
Bomba_3 Caldera_3

Figura 6.1.44: Grupo de calderas

115

T set

OUTPUT



Zé

Calderas_1

Edificio_1
Bomba_S

‘ ACS_IN
Bomba_ACS  PRIM_OUT ACS OUT
rud _

ACS 1 _._r
|

Figura 6.1.45: Esquema de la instalacién completa

m EcosimPro

e Error: generating model

s Error 1 (code 960 ES199:960:01:98)
Your model has 13929 equations and your version limit is 1500 equations.
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Figura 6.2.1: Esquema del modelo simplificado de calefaccién de una vivienda
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Figura 6.2.2: Detalle de la evolucién de la temperatura media de la vivienda

El esquema del control por relé era el que se vuelve a mostrar en la figura 6.2.1.

La evolucion de la temperatura de la vivienda con este control se muestra en la figura 6.2.2. Y el
perfil de temepraturas del circuito de los radiadores durante el funcionamiento en el estacionario
era el de la figura 6.2.3.

El nuevo modelo, con el control PI tiene se muestra en la figura 6.2.4. Se puede ver que el tinico
cambio es el relé por un controlador PI, cuya configuracién se muestra en la figura 6.2.5. El resto
de elementos se mantienen igual.

En este caso, la evolucién de la temperatura en la vivienda es la que se muestra en la figura
6.2.6, la senal de control de la valvula corresponde a la figura 6.2.7 y el perfil de temperaturas

del circuito de radiadores se muestra en la figura 6.2.8.

Como puede verse, la temperatura de la vivienda se estabiliza perfectamente en la temperatura
especificada tras un transitorio inicial. La temperatura ya no oscila, se mantiene perfectamente
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Figura 6.2.3: Evolucién de la temperatura del agua a lo largo del circuito de radiadores en para
100s, 1000s, y 3600s

Figura 6.2.4: Esquema de calefaccién de una vivienda con control PI
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CALEFACCION_EJEMPLOS. Experimento_Calefaccion_07_03 - Cntrl_P1_1 n
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Figura 6.2.5: Configuracion del controlador PI
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Figura 6.2.6: Evolucion de la temperatura de la vivienda con e control PI
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constante en el valor deseado, a diferencia del control de relé, dénde la temperatura oscilaba
todo el rango de histéresis del controlador, y un poco méas debido a la lenta respuesta dinamica
del sistema. Con el controlador PI, se llega a compensar por completo esos efectos.

La sefial de control de la valvula también se puede observar que tiene una dindmica muy suave,
lo que alargard la vida del dispositivo, y también se estabiliza perfectamente en un punto de
funcionamiento. Con el control de relé, la valvula se abria o se cerraba por completo bruscamente
cada vez que conmutaba el termostato.

Aparentemente el sistema funciona perfectamente bien, es mucho més estable, y eso seguramente
aporte una mayor sensaciéon de confort en la vivienda, ya que la temperatura no estd oscilando
continuamente. Ademas el control de la valvula es muy suave y llega a estacionarse en un punto,
lo que evita esfuerzos o actuaciones bruscas, alargando la vida del dispositivo y de la red de
tuberfas (evitando los «golpes de ariete» provocados por el cierre brusco de una valvula.?). De
modo que parece que esta alternativa es mucho mejor.

Sin embargo, si se observa con un poco mas de detalle el estado de funcionamiento del sistema,
y especialmente los perfiles de temperaturas del circuito de radiadores con relé y con control PI
(figuras 6.2.3 y 6.2.8), observamos que son distintos.

En el control por relé, cuando esta encendido, la temperatura va disminuyendo suavemente a lo
largo del circuito de radiadores desde los 75°C de la entrada hasta unos 50°C que hay todavia
a la salida. Esto significa que los elementos del ultimo radiador ain estan a una temperatura
algo superior a 50°C. Suponiendo que la vivienda se encuentra a una temperatura de unos 20°C
(como es el caso), ese ultimo radiador atn tiene 30°C de diferencia de temperatura, y por tanto
aun tiene una importante capacidad de aporte térmico.

Por contra, en el control PI, para mantener constante y estable la temperatura de la vivienda el
controlador ajusta la valvula para introducir un caudal muy pequerio en la vivienda (segin los
resultados del experimento 0.10514598 m?/h), frente a los 0.43m3/h que entran con el control
de relé cuando se enciende. Esto hace que el agua, que entra a 75°C, se enfrie rapidamente en
los primeros elementos de calefaccion del circuito, llegando ya casi fria al resto de radiadores. De
este modo, el ultimo radiador del circuito apenas tiene diferencia de temperatura con la vivienda
(apenas 5°C), y por ello casi no tiene capacidad de aportar energia.

Esto es importante, porque aunque segin el modelo la temperatura media de la vivienda se
mantiene perfectamente constante, en una vivienda real esto no tiene por qué ser asi. Si el
radiador de una estancia estd a 70°C, aportard mucha energia a esa estancia. Pero si hay otro
radiador en otra habitacién que estd sélo a 25°C, apenas va a calentar esa habitacién. Eso
significa que con el perfil de temperaturas que genera el control PI a lo largo del circuito, habra
unas habitaciones mucho més calientes que otras. Cada una tendrd una temperatura. y por ese
mismo motivo, la temperatura media de la vivienda dependeria ademads de en qué punto de la
casa se encuentre el sensor de temperatura del sistema de control.

El problema, reside, en definitiva, en que en el modelo de las viviendas se est4 suponiendo que el
aire de la vivienda es perfectamente homogéneo, a la misma temperatura en todos los puntos,

2El «golpe de ariete» es un fenémeno debido a que el fluido es ligeramente eldstico y se origina habitualmente
cuando se produce el cierre brusco de una véalvula por la que estaba circulando un fluido. Toda la energia cinética
que posee el fluido se transforma y origina una sobrepresién, que puede ser de gran magnitud y que se desplaza
por la tuberia a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el fluido. Es una de las principales
causas de roturas, deterioro y averfas de tuberfas y sistemas hidriulicos. [24]
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y eso no es del todo cierto. Segiin ese modelo, es completamente indistinto en qué punto del
«intercambiador» (el circuito de calefaccién al fin y al cabo es un intercambiador de calor entre
el agua de calderas y el aire de la vivienda) se aporte la energia, porque luego ésta se distribuird
de forma perfectamente homogénea por todo el medio. Este modelo es valido para un depdsito
de agua o los intercambiadores de calor del sistema de ACS que se han modelado en este trabajo
también, pero para observar en detalle el interior de la vivienda tiene poco detalle.

Para hacer un modelo detallado de una vivienda, seria necesario tener en cuenta cudl es la
distribucién real de las estancias de la misma, y del circuito de calefaccién en ella. Habria que
considerar que el calor, dentro de la vivienda, se transmitird de un punto a otro por conduccién
y también por conveccién. En ese sentido habria que realizar algtin tipo de modelo sobre las
corrientes convectivas que se generarian, y cémo influirfan unas sobre otras. Ademas habria que
detallar cémo se transmitiria el calor de unas habitaciones a otras, etc. Se trata de un modelado
extremadamente complejo.

Como ya se ha dicho en numerosas ocasiones, es necesario llegar a un compromiso entre la
complejidad del modelo y la finalidad del mismo. Por eso, en este trabajo no se ha considerado
necesario profundizar mas en el modelo interno de las viviendas, ya que no se iban a realizar
experimentos de una complejidad tal que requirieran unos resultados tan exactos y detallados,
ni se iba a tratar de observar el comportamiento detallado del interior de la vivienda. Bastaba
con una temperatura media, y por eso se supuso un medio homogéneo. Es una simplificacién de
la realidad (como todas las simulaciones), pero era mas que suficiente para cubrir los objetivos
de este trabajo.

En cuanto al problema que se genera con un perfil de temperaturas de ese tipo, como ya se
ha dicho, consiste en que es posible que unas habitaciones se calienten mas que otras, y que la
temperatura media dependera de la localizacion del termostato dentro de la vivienda.

Aunque no se ha realizado un estudio detallado del fenémeno por requerirse un modelo extre-
madamente complejo y detallado, se propone como una posible alternativa que solucione ese
problema realizar un cambio en el planteamiento de la instalacion, poniendo todos los radiado-
res en paralelo dentro del sistema. De este modo, el perfil de temperaturas serd el mismo en
todos los radiadores y todos tendran la misma capacidad de aporte térmico. De hecho, muchos
sistemas de calefaccion usan esa topologia, siguiendo esquemas de instalaciones bitubulares. En
este aspecto, existen tres tipos principales de topologia, como se explicé en el apartado 2.1 en la
pagina 11 : monotubular (el modelado en este sistema), con todos los radiadores en serie; bitu-
bular simple, con un circuito de ida y otro de retorno y los radiadores en paralelo; y bitubular
en anillo de Tichelmann, con circuito de ida y de retorno recorriendo los radiadores (conectados
en paralelo) en sentido contrario para compensar las pérdidas de carga.

6.3. Analisis del sistema de control de las calderas

En este apartado se va a realizar una descripcion més profunda sobre el sistema de control de
las calderas que hay en el sistema real.

Como ya se ha comentado anteriormente, en el sistema real existen 4 calderas, de las cuales 3

estan en funcionamiento y la cuarta queda en reserva por si falla alguna de las otras. De las 3
calderas que estan en funcionamiento, 2 de ellas funcionan con un control ON/OFF, es decir, o
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se ponen al 100 % o se apagan por completo, y la tercera tiene un control continuo para ajustar
la potencia a las necesidades exactas de la instalacion.

Ademas, cada caldera tiene una valvula del circuito hidraulico en serie, para cerrarse cuando
estd apagada, y una bomba, para forzar el caudal de agua necesario a través de la caldera cuando
estd en funcionamiento. Es el esquema que se mostré en la figura 6.1.44 en la pagina 115, en el
modelo detallado del edificio.

Se ha diseniado un bloque de control para simular el funcionamiento de este sistema de regulacién,
aunque no se ha llegado a utilizar porque en las simulacién simplificadas no tiene sentido detallar
tanto, y en las simulaciones detalladas habia problemas con el nlimero de ecuaciones que permite
la licencia. Por eso se va a mostrar su funcionamiento en simulacién en este apartado.

Ademas de todo esto, existe una sonda de temperatura exterior en el sistema de control de
calderas, que se encarga de modificar la temperatura objetivo del mismo, para tratar de ajustarse
mejor a la demanda previsible en dias méas menos frios. Como no se tienen detalles reales sobre
la influencia de este factor, no se ha simulado. Ademads todos los experimentos se han realizado
suponiendo una temperatura exterior constante, por lo que no habria afectado a la simulacién
més que poner directamente la referencia de temperatura deseada en el esquema (que ha sido
siempre de 75°C).

El funcionamiento de esta utilidad consiste en algiin tipo de ecuacién o tabla que modifica el
setpoint de la temperatura de las calderas, aumenténdolo cuando la temperatura exterior es muy
baja, o disminuyéndolo cuando hace menos frio. Eso podria modelarse de forma muy sencilla con
un componente que tuviera a su entrada la senal de la sonda de temperatura exterior y aplicara
la ecuacion correspondiente (si se conociera), o una tabla de puntos, como se ha hecho con otros
elementos de la biblioteca. Como no se tienen datos reales sobre el funcionamiento detallado de
este sistema, se describe aqui su funcionamiento tedrico, pero no ha sido posible simularlo.

Sobre el control de la potencia de las calderas, se usa el elemento CONTROL para modelarlo.
Este elemento tiene una entrada, que serd una senal de control de valor entre 0 y 3, y 6 salidas,
agrupadas en 3 bloques. En cada bloque, hay una salida de sefial para el control de la potencia
de la caldera correspondiente, y otra senal para el control de su valvula asociada.

Para mostrar su funcionamiento, se va a realizar un sencillo experimento en que se introdu-
cird una sefial sinusoidal que variard entre 0 y 3 a la entrada del controlador, y se analizara
el comportamiento de sus salidas. Los resultados se muestran en la figura 6.3.1 en la pagina
siguiente.

Puede verse como cuando la senal de entrada es menor de 1, sale la misma sefial que entra por
la salida de control de la primera caldera. Ademas, la valvula de la primera caldera es la Uinica
abierta.

Cuando se llega a 1, se enciende la segunda caldera y se abre su valvula. La senal de la primera
caldera vuelve a 0, pero su valvula permanece abierta.

A medida que la entrada sigue creciendo entre 1 y 2, la senal de control de la segunda caldera
sigue creciendo, de modo que la suma de las sefiales de la primera y la segunda caldera suman
lo mismo que la sefial de entrada.

Cuando la entrada llega a 2, se enciende la tercera caldera. La segunda se mantiene a 1, y la
primera baja de nuevo a 0. Se abre la valvula de al tercera caldera, y se mantienen abiertas el
resto.
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Figura 6.3.1: Experimento con el controlador de calderas

caldera para que las tres salidas de calderas sumen lo mismo que la entrada.

Lo contrario ocurre cuando la senial decrece. Primero se apaga la tercera caldera y la primera
se pone al maximo. Va decreciendo, hasta que toca apagar la segunda caldera, y vuelve al
maximo, y de nuevo va decreciendo hasta hacerse 0. Todas las valvulas se las calderas se van
cerrando cuando se apaga la caldera. En el caso de la primera caldera, su valvula sélo se cierra
puntualmente cuando la senal de entrada se hace 0, cosa que en este experimento sélo se da en

un punto.

Asi es como el sistema regularia el funcionamiento de las 3 calderas en realidad, aunque en los
experimentos se haya supuesto que habia una tnica caldera con la potencia equivalente de las

3.
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6.4. Andlisis de relacion coste/confort de calefaccién en una vi-
vienda

En este experimento se va a realizar un analisis comparativo de los efectos que tiene variar la
temperatura deseada en la vivienda. Se van a realizar varias simulaciones superpuestas en las
mismas graficas para ver como cambia el funcionamiento del sistema cambiando la configuracién.

Se usa el montaje de la figura 6.4.1.

Figura 6.4.1: Esquema para la simulaciéon variando las referencias de los controladores

Se va a suponer una sola vivienda en el sistema, para ver el efecto que se produce por vivienda.
Ademaés se va a utilizar un control PI, ya que se ha observado que en general es mejor tipo de
controlador que el relé con histéresis, y porque nos interesa especialmente de este experimen-
to saber qué ocurre en el estacionario. La configuracion del controlador PI se muestra en la
figura 6.4.2.

CALEFACCION_EJEMPLOS.Experimento_Calefaccion_01_04 - Pl_vivienda n
Type: |CONTROL.Cntrl_PI ARl
Mame: |PI_vivienda | Show Label

Mame Pl_vivienda Units Description
n 1 = Dimension of inputs and outputs
k[n] 0.00025 - Proportional gain of the controller
u_min[n] 0.00001 - Low limit of cutput
u_max[n] 1 - High limit of cutput
end_pos end_| - End position behaviour
Ti[n] 3000 5 Integrator time or reset time
gammaln] 0.1 - Ratio between the time constant for the antiwindup and the integration time
beta[n] 1 - Weight factor for set point changes in P output
|‘ | All Columns = Close

Figura 6.4.2: Configuraciéon del control PI

Se va a realizar el andlisis para las temperaturas objetivo del sistema de 20, 20.5, 21, 21.5 y
22 °C. La temperatura del agua de calderas se mantiene a 75°C en todos los experimentos. La
temperatura exterior se configura a 0°C.
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Vamos a obtener tres graficas principales, que van a mostrar:

= La evolucién de la temperatura en la vivienda a lo largo del tiempo para las distintas
configuraciones de temperatura. Figura 6.4.3.

= Kl caudal demandado por la vivienda a lo largo del tiempo para las distintas configuracio-
nes, y detalle del estacionario. Figura 6.4.4.

= La potencia aportada por las calderas al sistema para las distintas configuraciones y detalle
del estacionario. Figura 6.4.5.

Evolucién de la temperatura en la vivienda para distintas configuraciones del setpoint

= Tv {Tv_set = 20}

= Tv {Tv_set = 20.5}
Tv {Tv_set = 21}

= Tv {Tv_set = 21.5}
Tv {Tv_set = 22}

(c)

T T T
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Figura 6.4.3: Evolucién de la temperatura de la vivienda segin la configuracién del sistema
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Figura 6.4.4: Evolucién del caudal de calefaccion demandado segin la configuracién y detalle
ampliado del estacionario
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Potencia de la caldera seglin la configuracién de temperatura en la vivienda

30.000 - QGas {Tv_set = 20}
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O - T T T T
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Figura 6.4.5: Evolucién de potencia de la caldera segtin la configuracién y detalle del estacionario

Analisis de resultados

En la figura 6.4.3 vemos que en todos los casos se alcanza la temperatura deseada de forma
perfectamente estable, aunque cuanto mayor es la diferencia entre la temperatura inicial y la
deseada, mayor es el sobrepico que se presenta durante el transitorio. En ningiin caso supone un
gran problema, y siempre se puede tratar de afinar mas el controlador del sistema.

En la figura 6.4.4 se aprecia como cuanto mayor es la temperatura deseada en la vivienda, mayor
es el caudal requerido en el estacionario para mantenerla estable, debido a que las pérdidas al
exterior son mayores, por haber una mayor diferencia de temperaturas. Es el mismo fenémeno
por el que se usa una sonda de temperatura exterior para ajustar la temperatura de las calderas
(Ver: Curva de calefaccién, [10]), para ajustar el caudal que se demandara al sistema, ya que
cuando menor sea la temperatura exterior, mayor serd la demanda de calefaccion (mayores
pérdidas por las paredes). Se observa también en el siguiente experimento, donde se varia la
temperatura de las calderas.

En la figura 6.4.5 se observa la potencia que aporta la caldera al sistema. Es de especial interés
ver que en el estacionario, a mayor temperatura, mayor potencia se demanda, para compensar
las mayores pérdidas térmicas al exterior. Se puede comprobar que por cada medio grado de
temperatura, la potencia aumenta unos 150W, lo cual estd en perfecta consonancia con el factor
de pérdidas al exterior, que era de 303W /°C.

Conclusiones del experimento

Se observa claramente que para una misma temperatura del agua de calderas, cuanto mayor es
la temperatura deseada en la vivienda, mayor es el consumo energético, que se logra por medio
de una mayor demanda de caudal al sistema.
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El sistema es estable en todos los casos y alcanza la temperatura objetivo perfectamente. Ademas
se estabiliza perfectamente en ese valor. Sin embargo, cuanto mayor es el salto de temperatura
que tiene que dar el sistema, mayor es el sobrepico que se produce al principio, aunque este es
lo suficientemente pequenio para mantener la sensaciéon de confort en la vivienda. En cualquier
caso, se puede tratar de mejorar realizando otros ajustes en el controlador.

6.5. Analisis de funcionamiento para distintas temperaturas de
caldera

En este experimento se va a realizar un analisis comparativo de los efectos que tiene variar la
temperatura de configuracién de las calderas, manteniendo constante la temperatura demandada
en las viviendas. Se van a realizar varias simulaciones superpuestas en las mismas graficas para
ver como cambia el funcionamiento del sistema cambiando la configuracién.

Se usa el mismo del experimento anterior, mostrado en la figura 6.4.1 en la pagina 125.

Se va a suponer una sola vivienda en el sistema, para ver el efecto que se produce por vivienda.
Ademas se va a utilizar un control PI, ya que se ha observado que en general es mejor tipo de
controlador que el relé con histéresis, y porque nos interesa especialmente de este experimento
saber qué ocurre en el estacionario, como ocurria en el anterior experimento.

Se va a realizar el andlisis para las temperaturas de caldera (Tcal) de 65, 70, 75, 80 y 85 °C.
La temperatura de configuracion de la vivienda es de 20°C en todos los casos. La temperatura
exterior se configura a 0°C.

Vamos a obtener tres graficas principales, que van a mostrar:

= La evolucién de la temperatura en la vivienda a lo largo del tiempo para las distintas
configuraciones de temperatura. Figura 6.5.1.

= Kl caudal demandado por la vivienda a lo largo del tiempo para las distintas configuracio-
nes, y detalle del estacionario. Figura 6.5.2.

= La potencia aportada por las calderas al sistema para las distintas configuraciones y detalle
del estacionario. Figura 6.5.3.

Evolucidn de la temperatura de la vivienda para distintas configuraciones de temepratura de caldera
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18,5
189~
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TIME

Figura 6.5.1: Evolucion de la temperatura de la vivienda segiin la configuracion del sistema
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Caudal demandado para distintas configuraciones de temperatura de caldera
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Figura 6.5.2: Evolucién del caudal de calefaccion demandado segiin la configuracién y detalle

ampliado del estacionario
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Figura 6.5.3: Evolucién de potencia de la caldera segin la configuracion
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Analisis de resultados

En la figura 6.5.1 vemos que en todos los casos se alcanza la temperatura deseada de 20°C de
forma perfectamente estable, aunque cuanto mayor es la temperatura del agua de calderas, mas
rapidamente se alcanza el objetivo, y menor es el sobrepico. Funciona bien con cualquiera de las
configuraciones.

En la figura 6.5.2 se aprecia como cuanto mayor es la temperatura del agua de calderas, menor
es el caudal requerido en el estacionario para mantener la temperatura de la vivienda, debido a
que el fluido transporta una mayor densidad energética, y la demanda de potencia es la misma
en todos los casos. Es el motivo por el que se usa una sonda de temperatura exterior para
ajustar la temperatura de las calderas (Ver: Curva de calefaccién, [10]), para ajustar el caudal
que demandard al sistema, ya que cuanto menor sea la temperatura exterior, mayor serd la
demanda de calefaccién (mayores pérdidas por las paredes), pero si elevamos la temperatura del
agua de calderas, lo compensamos.

En la figura 6.5.3 se observa la potencia que aporta la caldera al sistema. Como vemos, en
todas las configuraciones de temperatura de calderas se llega al mismo estacionario, porque éste
depende de la demanda que hace la vivienda, y como en todos los casos la vivienda estd a
la misma temperatura (20°C), tiene las mismas pérdidas y demanda la misma potencia para
compensarlo.

Conclusiones del experimento

Se observa claramente que para una misma temperatura objetivo de la vivienda, cuanto mayor
es la temperatura del agua de calderas, menor es la demanda de caudal al sistema, ya que se
requiere de la misma potencia, pero el fluido es capaz de transportar mas energia.

El sistema es estable en todos los casos y alcanza la temperatura objetivo perfectamente. Ademas
se estabiliza perfectamente en ese valor deseado en la vivienda.

Entre entre este experimento y el anterior se ha logrado mostrar el funcionamiento de la curva de
calefaccién, que usa la sonda de temperatura exterior para cambiar la temperatura de funciona-
miento de las calderas. El objetivo es compensar las mayores demandas de calefaccién esperadas
(por haber mayores pérdidas térmicas) con una mayor temperatura de impulsién de calefaccion,
con el fin de que el caudal demandado permanezca aproximadamente constante (para garantizar
el correcto servicio de la instalacién).

6.6. Analisis de funcionamiento para distintas temperaturas de

ACS

En este experimento se realizard un andlisis del funcionamiento diario del sistema de ACS
variando la temperatura de referencia de su control de relé con histéresis. Se pretende observar
el distinto comportamiento del sistema y las variaciones en el consumo de ACS para distintos
valores de temperatura.
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Figura 6.6.1: Esquema del experimento de distintas temperaturas de ACS

El esquema que se utilizard para este experimento se muestra en la figura 6.6.1.

La histéresis del relé del control de temperatura del ACS se fija en un valor de + /- 2.5°C. Se va
a realizar el experimento con los valores de referencia para este control de 40, 45, 50, 55, 60 y
65 °C. La temperatura exterior serd de 0°C.

El consumo de agua caliente se modelard con la misma tabla de puntos que en el experimento
del apartado 6.1.3 en la pagina 97, pero en esta ocasiéon deberemos tener en cuenta un factor
extra a la hora de calcular ese consumo.

El consumo de ACS de un sistema para viviendas se basa en realidad en obtener un determinado
caudal a una determinada temperatura en el grifo de la vivienda. Es decir, se consume una
determinada cantidad de energia, y no un determinado nivel de volumen. Por ello, al cambiar la
temperatura del ACS, cambiara también el caudal demandado, ya que si aumenta la temperatura
del ACS, para una temperatura de suministro de la red de agua potable constante, sera necesaria
menos cantidad de agua caliente en la mezcla para obtener la misma temperatura.

En este sentido, el caudal de ACS que se consuma a una determinada temperatura se podra
calcular teniendo en cuenta que el caudal total de la mezcla (de ACS y agua fria) sera la misma
en todos los casos, y que la temperatura final de la mezcla, también serd la misma (misma
energia consumida).

Wacs(1) - Tacs(1) + (Wr = Wacs(1)) - Tr = Wacs(2) - Tacs(2) + (Wr — Wacs(2)) - Tr

(6.6.1)
Wacs(1) - Tacs(1) = Wacs(1) - Tr = Wacs(2) - Tacs(2) — Wacs(2) - Tr (6.6.2)
Wacs(2) = Wacs(1) - (W) (6.6.3)
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Dénde Wacs(1) es el gasto mésico de ACS a la temperatura T4cs(1), Wacs(2) es el gasto
mésico de ACS a la temperatura T4cs(2), Tr es la temperatura del agua fria (en este caso,
10°C) y Wr es el gasto mésico de agua total (caliente mas fria).

Asi, y suponiendo que la densidad del agua es perfectamente constante, podemos expresar estas
relaciones como:

(6.6.4)

Facs(2) = Facs(1) - (TACS<1>TF>

Tacs(2) —Tr

Doénde ahora se hace referencia a caudales, en lugar de gasto maésico.

Con esta tultima ecuacién, podemos calcular el caudal de ACS que se consumird para cualquier
temperatura de ACS, conociendo el caudal que se demanda para otra temperatura conocida.

Como nosotros utilizamos la tabla de puntos 6.1 en la pagina 98 para una temperatura de ACS de
50°C, utilizando la ecuacién 6.6.4 podemos calcular el caudal que se demandara para cualquier
otra temperatura.

Vamos por tanto a realizar el experimento, y obtendremos las siguientes graficas:

= Caudal de ACS consumido para distintas temperaturas de referencia. Figura 6.6.2.

= Evolucién de la temperatura del ACS a lo largo del tiempo para distintas temperaturas
de referencia. Figura 6.6.3.

= Energia aportada por la caldera al sistema para las distintas temperaturas de referencia.
Figura 6.6.4.

Caudal de ACS consumido para distintas configuraciones

- F {TACS_set = 40}
- F {TACS_set = 45}
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Figura 6.6.2: Consumo de ACS segtin la configuraciéon de temperatura a lo largo del dia
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Figura 6.6.3: Evolucién de la temperatura del ACS segun la configuracion del sistema
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Figura 6.6.4: Energia aportada por la caldera segiin la configuracion del sistema

Analisis de resultados

En la figura 6.6.2 se observa con claridad que cuanto mayor es la temperatura de ACS, menor
es el caudal consumido. Esto es lo que conseguimos precisamente con la ecuacién 6.6.4 en la
péagina anterior. De este modo, el caudal de agua total consumido en los grifos de las viviendas,
y la temperatura a la que sale la mezcla es independiente de la temperatura del ACS.

En la figura 6.6.3 se vé cémo evoluciona la temperatura del ACS en los intercambiadores a lo
largo del tiempo. Se observa al histéresis de +/-2.5°C, y se aprecia cémo cambia la frecuencia
de conmutacién del control acorde al consumo de ACS que haya.

También se aprecia en esa figura un comportamiento curioso y de interés. Puede verse en las lineas
de TACS_ set de 60 y 65°C que en los momentos de mayor consumo de caudal, el intercambiador
es incapaz de calentar lo suficiente el agua de los depésitos, disminuyendo la temperatura o sin
lograr llegar hasta el nivel superior de la histéresis hasta que se reduce ese caudal demandado.
Es algo curioso porque precisamente con las temperaturas de ACS mas altas es con las que se
tiene el menor consumo de caudal, sin embargo con las inicas que presentan este problema.

Este comportamiento se debe a que, aunque es cierto que cuanto mas alta sea la temperatura
del ACS menor caudal se demanda, también es cierto que el aporte térmico al sistema de ACS a
través de los intercambiadores depende de la diferencia de temperatura entre el ACS y el agua
de calderas (a 75°C). De este modo, a partir de cierta temperatura del ACS la diferencia de
temperatura con el agua de calderas se reduce tanto que se reduce significativamente la potencia
que es capaz de intercambiar el sistema, y es por ello que se produce ese fenémeno de potencia
insuficiente en los momentos de maxima demanda.
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En la figura 6.6.4 se aprecia que en todos los casos el consumo energético es casi exactamente
el mismo. De hecho, las pequenas diferencias que se puedan apreciar al final del dia se deben
a que si el agua de los depositos estaba mas caliente, se han producido mas pérdidas térmicas
que la caldera ha tenido que compensar también, pero éstas son tan pequenas que no se pueden
apreciar sin realizar una ampliacién. Se pueden considerar despreciables en comparacién a la
energia gastada en calentar el ACS que se ha consumido.

Conclusiones del experimento

Con este experimento se ha podido comprobar que el funcionamiento del sistema de ACS puede
funcionar correctamente a una amplia variedad de temperaturas.

Se observa que, en general, cuanto mayor es la temperatura del ACS, menor es el caudal deman-

dado, ya que lo que es constante en el funcionamiento es la demanda de energia, no de caudal
de ACS.

Sin embargo se han encontrado algunos indicios de un funcionamiento incorrecto por una po-
tencia intercambiada insuficiente cuando la temperatura del ACS se fijaba en valores altos, de
60 y 65°C. Es un comportamiento algo curioso y no muy intuitivo, ya que cuanto mayor es la
temperatura del ACS menor es la demanda de caudal, es facil pensar que el sistema soportard
esa demanda y esas condiciones mucho mejor.

Sin embargo la realidad es que la potencia que obtiene el ACS en el intercambiador depende
de la diferencia de temperatura entre el ACS y el agua de las calderas. Cuanto mayor sea la
temperatura del ACS, menor es esa diferencia. Y como se ha comprobado, a partir de cierto
punto pesa maés en el sistema esa disminucién de la diferencia de temperaturas que la disminucién
de la demanda de caudal, haciendo que el sistema no sea capaz de mantener la temperatura en
el rango o con el funcionamiento esperado.

En cuanto a la energia total consumida, se observa que en todos los casos es practicamente la
misma, con tan sélo minimas diferencias debidas a las mayores pérdidas térmicas cuanto mayor
sea la temperatura del ACS, aunque sigue siendo un factor minimo en comparacién a la energia
consumida en el ACS.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Grado de cumplimiento de los objetivos

En este proyecto se ha logrado una plena satisfaccion de los objetivos propuestos para el mismo.
Se ha logrado desarrollar una completa y detallada biblioteca de componentes basicos sobre
sistemas de calefaccién y ACS, que tiene un caracter general y con la que es posible modelar
una amplia variedad de sistemas tanto comunitarios como individuales.

Se ha logrado simular con éxito el sistema real con distintos niveles de detalle o partes del mismo,
y se han llegado incluso a modelar de forma detallada los portales con las caracteristicas y
distribuciones reales del edificio real. Se ha logrado elaborar un modelo perfectamente detallado
de todo el conjunto de la comunidad de vecinos, con sus 136 viviendas. Aunque este ultimo
modelo no se ha podido simular por exceder el limite de ecuaciones de la licencia disponible, si se
ha podido simular uno de los portales por separado, comprobando que el modelo es perfectamente
valido.

A nivel personal he adquirido muchos conocimientos sobre el modelado y la simulacién de sis-
temas continuos, sobre el modelado de sistemas reales, sobre la simulacién dindmica, sobre la
metodologia y los procedimientos de andlisis y formulaciéon de modelos, y sobre el uso de len-
guajes de simulacion orientados a objetos.

Ademas, he podido profundizar mas en los conocimientos sobre ingenieria fluidomecéanica e
ingenieria térmica, especialmente en lo relativo al funcionamiento y comportamiento de inter-
cambiadores de calor.

Se ha realizado un andlisis comparativo entre dos técnicas de control de la temperatura de una
vivienda, el relé con histéresis frente a un controlador PI con regulaciéon continua, llegando a
obtener por medio de simulaciones como resultado que el control PI es aparentemente mucho
mejor, pero que puede haber problemas si la topologia del sistema es que los radiadores estan
conectados en serie.

También se han realizado tres analisis paramétricos cambiando la referencia de los principales
sistemas de control para observar su influencia en distintas partes del sistema. Se ha cambiado la
temperatura objetivo de las viviendas, manteniendo constante la temperatura de las calderas, se
ha cambiado la temperatura de las calderas, manteniendo constante la temperatura de referencia
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de las viviendas, y se ha cambiado la temperatura media del ACS, manteniendo la temperatura
de las calderas.

Por medio de estos anélisis se ha podido observar con méas detalle las variaciones en el funcio-
namiento de la instalacion segtin la configuracién que se elija, sus pros y sus contras. Ademaés
se ha podido ver la justificaciéon y el funcionamiento de algunos métodos de variar el punto
de funcionamiento de las calderas, como la curva de calefacciéon. también se han observado los
limites que se pueden alcanzar en el ACS, y el efecto sobre el consumo que tiene cambiar su
temperatura.

En general, se han logrado todos los objetivos que se proponian al principio del trabajo, y en
algunos casos incluso con més precisién y més detalles de los esperados. Este trabajo ha sido un
buen complemento a la formaciéon curricular de la carrera, permitiéndome profundizar mas en
esos temas y complementar mi formacion.

7.2. Conocimientos adquiridos en los estudios del Grado utili-
zados

Este trabajo no se podria haber desarrollado sin los conocimientos adquiridos durante los estudios
del Grado en Ingenieria en Electronica Industrial y Automatica.

Han sido de especial interés los conocimientos relativos a las asignaturas de Modelado y Simu-
lacién de Sistemas (de tercer curso), dénde de adquirieron todos los conocimientos previos a
este trabajo sobre modelado matematico de sistemas, manipulacién del modelo, problemas que
pueden surgir en los modelos (problemas de indice superior, lazos algebraicos, etc.), metodologia
y procedimientos de simulacién, tipos de sistemas, etc.

También han sido muy importantes los conocimientos adquiridos sobre programacion, en asig-
naturas como Fundamentos de Informética (de primer curso) o Informética Industrial (de tercer
curso), dénde se expusieron los conocimientos bésicos sobre programacién en general y cono-
cimientos mucho mas en detalle sobre los lenguajes de programacién general C y C++, en los
que se basan multitud de aplicaciones (como el propio EcosimPro) e incluso otros lenguajes de
programacién. El lenguaje de simulacién de EcosimPro, EL, es muy similar en algunos puntos a
C++, como por ejemplo en el factor de que ambos son lenguajes orientados a objetos, y hacen un
tratamiento de los mismos muy similar. Ademds la l6gica de programacién y de funcionamiento
es muy similar en todos los lenguajes.

Gracias a los conocimientos adquiridos en las asignaturas relacionadas con la automaética, como
Fundamentos de Automética (de segundo curso), se han podido realizar unas configuraciones
adecuadas de los distintos controladores PID o PI usados en los experimentos, asi como lograr
entender el comportamiento del sistema y corregirlo cuando ha sido necesario durante el proceso
de desarrollo.

También han sido muy influyentes en este trabajo los conocimientos adquiridos en las asignaturas
de Ingenierfa Fluidomecénica y Termodindmica Técnica y Transmisién de Calor (ambas de
segundo curso), de cara al modelado y comprensién de los elementos y circuitos hidraulicos y al
comportamiento térmico de los sistemas. Aunque ha sido necesario profundizar mucho maés de
lo programado en esas asignaturas en determinados puntos, como los intercambiadores de calor
y las ecuaciones que rigen su comportamiento.
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7.3. Lineas de desarrollo futuro

Aunque la biblioteca desarrollada es muy completa y funciona muy bien, atin quedan aspectos
que se pueden perfeccionar o sobre los que se puede profundizar mas.

Un ejemplo es realizar un analisis exhaustivo sobre el origen del problema que surge cuando en las
valvulas de control se pone una senal de control de 0 (' y que nos obligaba a poner un valor muy
pequeno, pero distinto de 0 cuando querfamos cerrar la vilvula), analizando el comportamiento
de todos los elementos del sistema en esas condiciones, e incluso la manipulacién matematica
que realiza EcosimPro del modelo, para tratar de encontrar déonde se puede producir un fallo al
introducir esa senal.

Otro de los aspectos que se pueden intentar mejorar es el modelo de algunos elementos como
las calderas, sobre los que se tiene muy poca informaciéon de su comportamiento interior o su
dindmica. El fabricante no aporta informacién al respecto, por lo que habria que buscar otras
formas de obtenerla, como experimentacion con el sistema. No obstante eso no fue posible para
el caso de este trabajo, como ya se ha expuesto a lo largo del mismo.

También se podria tratar de obtener algo mas de informacién sobre el modelado y la influencia de
la radiacién solar sobre el sistema. Aunque puede ser un analisis algo complicado, especialmente
de cara a determinar los niveles e incidencia de radiacién solar, seria interesante para caracterizar
de forma distinta, en base a esta influencia, las viviendas con orientacién Norte de las que tienen
orientacién Sur, y observar mejor en los experimentos su efecto.

Para algunos componentes se han propuesto varias alternativas de modelado. Una futura mejora
podria ser también disefiar los componentes con la posibilidad de seleccionar cualquiera de esos
posibles modelos cuando se instancien los componentes en un modelo de simulacién. De esta
forma no habria que modificar ningin cédigo para comentar o descomentar lineas segin el
modelo que se quiera usar.

También podrian ser de gran interés el modelado de sistemas de obtencién de energias renova-
bles, como calentadores solares, y la simulacién de sistemas mixtos en los que se incluyan esos
elementos. Se podrian realizar distintos tipos de instalaciones y dimensionamientos y obtener el
comportamiento del sistema en cada uno, pudiendo comparar la eficiencia energética y el ahorro
de combustible de las calderas.
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