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Resumen

El desarrollo de sistemas de control para la gestion
eficiente de sistemas de climatizacion es una tarea
compleja que requiere el uso de modelos dinamicos
que permitan emular de forma realista la evolucion
térmica del edificio.

El objetivo de este documento es presentar una
metodologia para construir casos de estudio de
sistemas de climatizacion realistas orientados al
desarrollo de sistemas de control edificios usando
TRNSYS. Ademas se describen los bloques
funcionales de TRNSYS necesarios para modelar una
instalacion realista. Los modelos desarrollados
permiten que los sistemas de control se puedan
implementar en Matlab, lo que facilita el prototipado
del controlador. Esto se valida con un caso de estudio
basado en el control de un edificio de prueba.

Palabras clave: TRNSYS, Matlab, HVAC, Modelo
Edificio.

1 INTRODUCCION

En estos ultimos afios, la investigacion en el campo
de la gestion eficiente de sistemas HVAC ha
experimentado un gran avance, en parte, gracias al
desarrollo de entornos de simulacion. Los programas
de simulaciébn energética como  TRNSYS,
EnergyPlus [1], OpenModelica [2] o Dymola [3]
permiten construir y simular modelos térmicos de
edificios y su sistema de climatizacion teniendo en
cuenta los efectos termodinamicos y de dinamicas de
fluidos implicados.

En este trabajo se va a trabajar con TRNSYS, que es
un paquete de simulacion, desarrollado por la
universidad de Wisconsin-Madison (EE.UU) y que
incorpora una interfaz grafica para la creacion
sencilla de modelos, cuyo objetivo es determinar el
comportamiento transitorio de sistemas energéticos y

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.458

sistemas de climatizacion. Es particularmente
adecuado para la simulacion energética de edificios
considerando aspectos realistas como por ejemplo el
acoplamiento por flujos de aire [4].

Las razones principales por las que se ha optado por
TRNSYS frente a otras soluciones existentes se
fundamentan en:

- Gran extensibilidad con programas externos

- Existencia de una libreria que hace referencia a
elementos reales de un sistema HVAC.

- Capacidad para la creacion de entornos reales de
una manera sencilla.

- Posibilidad de usar librerias DLL externas que
representen componentes propios creados por el
usuario.

- Posibilidad de inclusiéon de mal funcionamiento
del equipo, personas, caudales de aire puntuales
debido a aperturas de puertas, etc.

Ademas de estos aspectos que nos permite TRNSY'S,
los otros simuladores considerados presentan algunas
carencias que motivaron que se descartasen. El
entorno de EnergyPlus facilita ver el desempefio de
la instalacion de climatizaciéon con mucho detalle,
pero no da la misma calidad de informacién del
edificio a climatizar. Por otro lado, OpenModelica, es
un software libre muy adecuado para hacer
prototipado de sistemas dinamicos de climatizacion,
pero su eficiencia se ve afectada por el tamafio del
sistema climatizacion a simular, lo que compromete
su uso para instalaciones realistas.

TRNSYS permite también de una forma facil,
configurar modelos de sistemas de climatizacion por
parte del usuario gracias a los asistentes que
incorpora y ademds posee una gran capacidad de
extension con programas externos (Excel, Matlab o
EES).

Por todo lo anteriormente expuesto, en este trabajo se
propone utilizar el TRNSYS como simulador
adecuado para el desarrollo de casos de estudio de

458



XL Jornadas de Automatica

climatizacion realistas orientados al desarrollo de
sistema de gestion eficiente.

A la hora de disefiar estos sistemas de gestion de
climatizacion, la eficiencia [5] de la operacion es un
indice muy importante a tener en cuenta, pero existen
otros aspectos mas complejos, como el confort que se
deben también considerar para lograr una gestion
adecuada de la instalacion. En el confort influyen
variables mas complejas de modelar como son, entre
otras, la humedad, el caudal de aire en las salas, asi
como de consideraciones personales de los usuarios,
como la sensacion térmica. Estos ultimos aspectos
dependen de factores tan subjetivos como por
ejemplo, la ropa utilizada por las personas (que
depende de las estaciones del afio), el metabolismo
de cada persona o incluso el tipo de trabajo que
realizan.

En este articulo no se aborda la simulacion de valores
de confort, pero TRNSYS es también especialmente
adecuado para ello. No obstante, en el caso de
estudio que se desarrolla en este documento no se
observan estas variables de confort, quedando esto
para un trabajo futuro.

2 ESTRUCTURA DEL CASO DE
ESTUDIO

El caso de estudio que se va a considerar en este
trabajo consta de un modelo del edificio formado por
locales que se deben climatizar, y el sistema HVAC
propiamente dicho encargado de aportar o sustraer el
calor necesario a los locales. Como se muestra en la
Figura 1, el sistema HVAC suministra a cada local
del modelo de Edificio un caudal de aire airflow a la
temperatura Tair, humedad relativa RHair. Las
caracteristicas del aire impulsado por el HVAC
dependeran del aire de recirculacion que viene del
edificio, del factor de carga de las maquinas de
climatizacion y de las condiciones ambientales. En el

modelo, éstas se extraen de bases de datos
meteorologicos.
-
Alre Datos meteo
recirculado h i
.
a Sistema HVAC
Edificio
Tair, RHair,
airflow

Figura 1: Estructura del caso de estudio

El sistema HVAC se detalla en la Figura 2, y esta
compuesto por: (i) la maquina enfriadora agua-agua,
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que extrae un calor del fan-coil tomando como fluido
intermedio agua, (ii), el fan-coil donde el flujo de
aire de  cambia su temperatura debido a Ia
transferencia de energia entre el fluido de
climatizacion (agua) y el aire, y (iii) de la caja de
mezcla, que es la encargada de la renovacion del aire
de los locales mezclando el aire de retorno con un
caudal de aire del ambiente, de acuerdo a un ratio
fijado por las condiciones de ventilacion.

) Sist. HVAC ﬁ
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Meteo Caja de Mezela Fan-coil
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Enfriadora

Figura 2: Estructura detallada del sistema.

El aire de retorno de los locales se recircula hacia la
caja de mezcla para no desaprovechar energia. En
ésta un porcentaje del flujo de aire de recirculacion
(en este articulo se ha tomado un 80%) se mezcla con
un flujo de aire exterior (un 20%). El aire de mezcla
pasa al fan-coil donde, gracias al fluido aportado por
la maquina de climatizaciéon aguas arriba de la
instalacion, el aire (airflow) adquiere las propiedas
del aire de impulsion (Tair, RHair). Este aire se
conduce a los diferentes locales del edificio
prodiciéndose un intercambio de energia entre en el
aire que estaba con anterioridad y el nuevo que se ha
impulsado.

En la tabla 1 se muestra la notacion de las variables
implicadas en el modelo.

Tabla 1 Nomenclatura.

Nomenclatura

Twe Temperatura del agua de entrada.
Tws Temperatura del agua de salida.
T.. Temperatura del aire exterior.

T.. Temperatura del aire recirculado
Tam Temperatura del aire de mezcla.
T« Temperatura del aire impulsado.

El sistema de control recibe la informacion de las
temperaturas de los locales del edificio y de las
condiciones ambientales y manipula la maquina y los
caudales de agua de climatizaciéon que circula por
cada fan-coil con el fin de mantener las temperaturas
de los locales en los valores de consigna
minimizando el consumo necesario para ello. En el
caso de estudio que se propone, el sistema de control
se implementa en Matlab.
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Dado que unos de los objetivos del caso de estudio es
que los elementos usados en modelo sean lo mas fiel
posible a la realidad, se ha decidido implementar
modelos subrogados de las maquinas a partir de los
datos disponibles en los catalogos de los fabricantes
[6]. Estos modelos dinamicos también se han
implementado en Matlab. Asi, el modelo en su
conjunto toma la forma mostrada en la Figura 3.

La enfriadora se ha creado a partir de los datos de la
EWAD-CZXS/XL de Daikin [6] y la bomba de calor
se ha creado a partir de las ecuaciones de la
enfriadora, modificando la obtencion de su Tws.

| 9

Datos meteo
| Aire
MATLAB recirculado

* Sistema HVAC
e ¢
-
Mezcladora fan coil Edificio
Tair, RHair,
‘\ | airflow

TRNSYS

Controlador + Maquina

Figura 3: Estructura real del sistema.

3 DESARROLLO DEL CASO DE
ESTUDIO

En esta seccion se muestra como crear un caso de
estudio paso a paso basado en la estructura
presentada en la seccion anterior a partir de la
realizacion de un caso ilustrativo.
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Figura 4: Ejemplo caso de estudio.

La instalacion que se usard como guia es la sugerida
en la figura 4. Los datos necesarios para crear el
edificio estan recogidos en el ANSI/ASHRAE
Standard 140-2004 [7], caso 960 (Heavyweight case),
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formado por 2 habitaciones, la habitacién 1 de 48 m?
y la 2 de 16 m? con 2 ventanas orientadas al sur.

A continuacion se detallan los distintos bloques que
permiten implementar este caso de estudio.

3.1 Multizone Building Zone (Type56)

El modulo denotado como Type56 se encuentra en la
carpeta Loads and Structures [8]. Arrastramos hasta
la hoja de nuestro proyecto. Haciendo clic derecho
encima del modelo y se puede elegir la opcion Edit
Building. A continuacién, se abrird la herramienta
TRNBuild que es un asistente que permite modelar el
edificio.

Se debe elegir en qué hemisferio se encuentra el
edificio y todas las posibles orientaciones que se
vayan a utilizar. A continuacion, con la ayuda del
Layer Type Manager se deben definir los diferentes
materiales que describiran las superficies que luego
se deben crear. El siguiente paso es unificar todas las
capas creadas en las diferentes superficies del
edificio en cuestion utilizando el asistente Wall Type
Manager. Dentro de este asistente, sl igual que en
todos de TRNBuild, el modo de proceder siempre es
el mismo: crear nueva capa y afadir las diferentes
capas que componen la pared siguiendo un orden de
fuera hacia dentro. Por ultimo, se pueden modificar
algunos datos, como los coeficientes convectivos o la
absortividad. El proceso se repite para el nimero de
superficies que tengamos.

A continuacion, se deben crear las infiltraciones,
flujos de aire, ganancias internas o variables de
confort de la habitacion. Para ello, se usan los
asistentes existentes en TRNBuild. siguiendo los
siguientes pasos:

1. Definir las infiltraciones (aire exterior que entra
al edificio independientemente del sistema
HVAC, por huecos). Se debe definir la cantidad
de aire, en renovaciones por hora o en kg/hr.
Esta variable puede ser una constante, una
entrada variable o un perfil predefinido
(haciendo uso de la opcion Constant Value,
Input o Schedule).

2. Definir el caudal de ventilacion. Basicamente, es
realizar la misma definicion que en el paso
anterior, aunque en este es recomendable definir
variables tipo Input, creandolas desde 0 y
definiéndoles nombres, para los tres casos,
caudal, temperatura y humedad.

3. Definir las ganancias internas de ordenadores,
personas o luces de la habitacion.

4. Creacion de las variables de confort que nos
interesen (definiendo Clothing factor, Metabolic
rate, External work o Relative air velocity).

Para la creacion de las zonas o locales que conforman

el edificio se define el nombre de la zona y del nodo
de aire y mediante un asistente se crean las diferentes
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superficies. Es necesario afiadir todas las superficies
que describen la zona, definir el tipo de muro, su
area, categoria y su orientacion. Una vez creadas, se
deben vincular todas las caracteristicas de
infiltraciones y caudales creadas anteriormente al
edificio. Se repetira este proceso con todos los tipos
de ventilaciones, ganancias internas y variables de
confort que se hayan creado.

Por tltimo, se debe definir qué salidas y entradas
tendra el bloque. Las variables anteriormente
definidas como Input, permiten que su valor pueda
ser manipulables desde la interfaz de TRNSYS o
desde otro bloque. Estas variables son también
salidas de forma automatica. También es
recomendable afiadir otras variables de salida que se
consideren de interés, como la temperatura de la zona
o la humedad.

3.2  Weather Data Processor (Type 15-6)

El médulo Typel5-6 [9] permite acceder a bases de
datos meteorologicos anuales que servirdn como
entrada del simulador. Esto tiene un papel
fundamental en el caso de estudio, pues la validez de
los resultados esta sujeto a la fiabilidad de los datos
de entrada al modelo. TRNSYS mediante el acceso
External Files, permite vincular un archivo de
entrada con los datos meteoroldgicos (en diversos
formatos) a este componente, en la pestaia. Es
posible también realizar la simulacién en una ciudad
concreta a partir del fichero EPW de dicha
localizacién [10].

3.3 Air Mixing Valve, Type 648

El aire de recirculacion que proviene de las zonas o
locales del edificio se encuentra con el aire exterior
en la valvula mezcladora [11]. En el interior de este
componente se produce la mezcla de ambos aires que
constituye el denominado aire de mezcla. Con el fin
de cumplir la normativa del RITE respecto a la
cantidad minima de aire exterior con el que se debe
ventilar [12], el aire de salida de la mezcladora se
considera formado por un 80% de aire recirculado y
un 20% de aire exterior, teniendo en cuenta que
caudal de aire recomendad por zona es de 30
m*h-m?. El balance de masa se garantiza por la
distribucion de presiones en el interior de forma que
el aire sobrante sale de este modulo al ambiente.

Para el ejemplo de este articulo el caudal de aire de
salida de la mezcladora 1 para la habitacion 1 sera de
1.440 m’/h, con 1.152 de m’/h de aire recirculado y
288 m’/h de aire exterior. La segunda mezcladora
tendra un caudal de aire de salida de 480 m?/h, siendo
384 m3/h de aire recirculado y 96 de aire exterior.
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3.4 Cooling Coil Using Bypass Fraction
Approach - Free Floating Coil

(Type 508 o 753d)

Este bloque representa el fan-coil encargado de
convertir el aire de salida de la mezcladora a las
condiciones adecuadas para climatizar la habitacion
gracias a la bateria de intercambiadores alimentados
con el agua que le llega de la enfriadora o de la
bomba de calor segliin la estaciéon del afio [13]. El
caudal de aire de impulsion es igual al caudal de aire
de mezcla pero sus caracteristicas térmicas han
cambiado por la accion del fan-coil.

En verano, la temperatura del agua de entrada a la
bateria que proviene de la enfriadora (Tws) es menor
que la temperatura de entrada del aire de mezcla
(Tam), por lo que el aire al entrar en contacto con el
agua transfiere calor a ésta, disminuyendo asi la
temperatura del aire de salida o de impulsion (Tai) y
aumentando la temperatura del agua de salida del
fancoil que vuelve a la enfriadora (Twe). En invierno
el proceso es el contrario.

El elemento que modela el fan-coil para el verano es
el Type508 y para el invierno, es el Type753d [14].

3.5 TRNSYS - Matlab link, Type 555

Este bloque dota a TRNSYS de una de las
funcionalidades que lo hace especialmente adecuado
para el prototipado de sistemas de control: su
interconexion con Matlab [15] [16]. En la version de
TRNSYS 17 hay que utilizar una version de Matlab
2014a o anterior y tomar el bloque adecuado a la
version de Matlab en la carpeta correspondiente y
ubicarlo la carpeta Exe.

Su uso es muy simple: en TRNSY'S solo es un bloque
con variables de entrada que son enviadas a Matlab y
salida que son generadas en Matlab. En este bloque
se debe indicar, entre otros, un script de Matlab y un
tiempo de muestreo. Este script se ejecuta en cada
ciclo de iteracion de la rutina de integracion
numérica del solver.

Ademas de las variables de entrada, Matlab recibe
una serie de variables vectoriales, como trnINFO
[17], que le da informacion del paso o estado de
ejecucion en el que se encuentra el solver en el
momento de llamarlo. Segin estas variables, se
pueden actualizar las variables de interconexion en
cada iteraciéon del solver o en cada tiempo de
muestreo que se ha indicado.

Como material de apoyo existen dos archivos de

ejemplo (“\Trnsys17\Examples\Calling Matlab”) del
uso de la comunicacion entre los dos programas.
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3.6  Otros bloques auxiliares

Para poder visualizar los datos a medida que se vaya
realizando la simulacion es recomendable situar un
bloque Online Graphical Plotter (Type65) que
permite visualizar la evolucion de todas aquellas
variables que reciba como entradas [18].

Otro bloque que puede resultar 1til es el Insert new
equation [19], que permite crear variables de salida
resultantes de aplicar funciones de calculo sobre las
variables de entrada

4 MODELADO DE LA BOMBA DE
CALOR Y LA ENFRIADORA

Como se comentd anteriormente, en el caso de
estudio propuesto se propone la creacion de modelos
subrogados de las maquinas de climatizacion a partir
de datos proporcionados por los fabricantes. Para
ello, estos modelos se van a implementar en Matlab
usando el bloque anteriormente explicado. El modelo
utilizado se describe a continuacion.

CAP = CAPop - (co+ ¢y " Tyys +C5 - TMZ,S +
3 Tye +C4'Taze + c5 Ty 'Tae) (1

La ecuacion (1) permite determinar la capacidad de
la maquina, CAP, en funcion de la temperatura del
aire exterior, Tae, la temperatura del agua de salida,
Tws, una capacidad nominal, CAPnom, y los
parametros de la curva de la maquina. Los
coeficientes estan recogidos en la Tabla 2.

Tabla 2: Coeficientes para el calculo de la capacidad.

Modelado, Simulacion y Optimizacion

El consumo de la maquina, Cg viene dado por la
ecuacion (4) y depende de un consumo nominal,
CEpop» de la temperatura de salida del agua, Tws, la

temperatura del aire exterior, Tae, el fcp y unos
parametros propios de la maquina. Los coeficientes
estan recogidos en la Tabla 3.

Ce = Crypp " (CotC1-Tys + o Thg 4¢3 Ty
+C4'Ta2e+C5'Tws'Ta2e)'(k0+ s
ky-fep +ky - fep® + ks.fep?) 4

Tabla 3: Coeficientes para el calculo del consumo.

Coeficien Valor Coeficiente Valor
te
Co 0.484352 Cs 0.2017265
Ci 0.008609 ko 0.1365874
() 0.000520 Kk, 0.6873482
C3 0.007328 k> -0.0256622
Ca 0.000156 ks 0.2017265

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Co 0.90491462 C3 0.002849
Ci 0.04080004 C4 -0.00016
C2 0.00052899 Cs -0.00048

El calculo de la potencia que realmente aporta la
maquina se obtiene a partir de la ecuacion (2).

Q = fep - CAP )

Dicha potencia es una fraccion de la capacidad total
de la misma, indicada mediante el factor de carga
parcial (fep), que es una variable de manipulable.

Para un fep dado, la temperatura del agua de salida
de la enfriadora, Tws, se obtiene resolviendo la
ecuacion (3) conocida la temperatura de entrada del
agua, Twe, la temperatura del aire ambiente Tae, €l
caudal, m, la densidad, p, y el calor especifico del
agua, C,.

Tos=Toe = (YSpc) O
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El EER, definido es una medida de la eficiencia de la
maquina y viene dado por la ecuacion (5).

EER = ¥ /CE (5)

Para modificar la maquina y tener una bomba de
calor en lugar de una enfriadora ya descrita, solo
habria que sustituir la ecuacion (3) por la siguiente
ecuacion:

Tos =Toe (Y pec)  ©

5 EJEMPLO DE CONTROL PI DE
UNA HABITACION

Con el fin de ilustrar la metodologia propuesta para
crear casos de estudio de sistemas de control, se
presenta en esta seccion los resultados del control PI
de la temperatura de la primera habitacion mediante
la manipulaciéon del fcp de la maquina de
climatizacién, mientras que la habitacion 2 soélo
recibe el aire de salida de la mezcladora 2.

Se ha seleccionado Barajas (Madrid) como
localizacion del edificio (fichero de entrada en el
Type 15-6) y se han desarrollado dos casos de
estudio de la misma instalacién, uno operando en
verano y otro en invierno. En los dos casos tenemos
un control PI que se encargara de manipular el fep de
la maquina, ya sea la enfriadora o la bomba de calor.
La manipulacion del fep tiene relacion directa con la
potencia que va a dar la maquina, como se ve en la
ecuacion (2).
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Como temperatura de consigna se ha tomado 20 °C,.
Téngase en cuenta que el control empleado solo tiene
en cuenta la temperatura de la habitacion 1, mientras
que la de la habitacion 2 estard alimentada con un
caudal del 80% aire recirculado y un 20% de aire
exterior.

En la figura 5 se muestra la evolucion de las
temperaturas de las dos habitaciones, la habitacion 1
(color verde) controlada a 20 °C y la 2 (color rojo)
sin controlar, junto con la temperatura ambiente
(color azul) en verano. En la figura 6 se muestra la
evolucidn de las temperaturas en invierno.

40

a5

30

25

20

Temperatura (°C)

5 1 1 | i 1
i} 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100
Tiempo (h)

Figura 5: Sistema controlado en verano.

25

Temperatura (°C)

Tiempo (hr)

Figura 6: Sistema controlado en invierno.

En la figura 7 podemos ver la evolucion del fep que
ha ido calculando el control PI para el caso de
invierno y de verano. Como se puede ver, la
evolucion del fep en verano sigue una respuesta de
todo o nada, ya que como se ve en la figura 4, la
temperatura exterior cae por debajo de los 20 °C,
periodo donde la enfriadora tiende a apagarse. Por
otro lado, la respuesta del fep de la bomba de calor
sigue una tendencia mas suave, debido a que la
temperatura de la habitacion no difiere tanto de la
misma sin contar con la transferencia de calor del
aire impulsado.
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Figura 7: Evolucion del fcp de las maquinas.

Como datos adicionales se muestran las temperaturas
de agua de entrada y salida de cada maquina. En el
caso de la enfriadora, figura 8, resalta el tramo en el
que las dos temperaturas coinciden, esto es debido a
que la maquina estad apagada, mientras que en los
otros periodos se puede ver como la temperatura del
agua de entrada es mas alta que la temperatura de
salida de esta.

En el caso de la bomba de calor (figura 9) queda
todavia mas claro. Las temperaturas de entrada y
salidas estan atin mas diferenciadas y en este caso no
existe un periodo de inactividad. Es obvio en este
caso, pero la temperatura de entrada del agua es
menor que la temperatura de salida.

22 : : . T : ‘ : . T

Termperatura (°C)

Tiernpo (h)

Figura 8: Temperaturas de entrada y salida del agua en la
enfriadora.
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Figura 9: Temperaturas de entrada y salida del agua en la
bomba de calor.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra la experiencia de los
autores en el desarrollo de casos de estudio de
sistemas de climatizacion orientados al control
utilizando la herramienta de simulacion TRNSYS.

Se propone una metodologia detallada para crear
casos de estudio de climatizacion de edificios y se
describen los bloques funcionales necesarios para
modelar una instalacion realista.

Esta metodologia se valida con un ejemplo sencillo
del control de un edificio de referencia en trabajos de
climatizacion y se presentan resultados de control PI
de la temperatura de una de las habitaciones.

En trabajos futuros se van a desarrollar modelos de
mas envergadura que permitan validar estrategias de
control predictivo econdémico teniendo en cuenta
también indicadores de confort.
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English summary

CREATION OF STUDY CASES FOR
BUILDING ENERGY MANAGEMENT
OF HVAC CONTROL SYSTEMS IN
BUILDINGS BASED ON TRNSYS

Abstract

The development of control systems for the efficient
management of heat, ventilation and air conditioning
(HVAC) systems is a complex task that requires the
use of dynamic models that show thermal evolution
of the system with a high degree of fidelity.
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Modelado, Simulacion y Optimizacion

The objective of this document is to present a
methodology to create simulation models of realistic
HVAC installations oriented to test control systems
implemented in Matlab. The topology of the
installation and the blocks needed for its
implementation are presented. This procedure has
been validated with the model of a simple benchmark
used in the literature to be controlled with a PI in
Matlab.

Keywords: TRNSYS, Matlab, HVAC, Building
model.
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