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RESUMEN .- Se describe un programa de simulacion numéricade sistemas solares, SIMUSOL , desarrollado en el INENCO.
El mismo se utiliza bajo el sistema operativo Linux y se distribuye como software libre bajo la licencia GPL. Se resuelven
problemas térmicos relacionados con sistemas a parametros concentrados, aunque se pueden resolver problemas con
distribucién continua aplicando una aproximacion en diferenciasfinitas. Lasimulacién del comportamiento térmico sellevaa
cabo mediante la analogia eléctrica usando un programa escrito en FORTRAN, conocido con el nombre de Sceptre, € que
permite calcular un conjunto muy amplio de sistemas teniendo en cuenta elementos no lineales. Se ha preparado una entrada
gréficadel circuito usando un programa conocido con el nombre de Dia desarrollado con €l fin de representar gréficamente
diagramas de flujo. A partir del dibujo del circuito, un programa intermedio escrito en Perl genera la descripcion textual
regueridapor el Sceptre. Se han agregado varias mejoras, tales como €l control cuidadoso de los datos, el uso de modelos que
permiten encarar el uso repetitivo de partes de circuitos y la posibilidad de agregar nuevos tipos de elementos para incluir
otros fenémenos fisicos. La simulacién mediante |a anal ogia t érmi ca-€l éctrica puede ser extendida a otros campos fisicos, lo
que aumenta en mucho las posibilidades de uso. En el trabajo se explica suscintamente la utilizacion del programay se
exponen varios g emplos parailustrar |los alcances del programa.
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SIMUSOL: A NUMERICAL SIMULATION PROGRAM FOR SOLAR SYSTEMS

ABSTRACT .- A solar system numerical simulation program, Simusol, has been developed in the INEN CO. The program
works under Linux and it is distributed as a free software under the GPL license. Thermal problemsin solar systems with
concentrated parameters are simulated, although problems related with continous distributions can al so be considered using a
finite difference aproach. The simulation is performed using the electrical analogy and a program written in FORTRAN,

known as Sceptre, which can solve nonlinear electrical systems. A graphical input, using a program called Dia, has been
prepared and a Perl program use the data provided by Dia to generate the text files required by Sceptre. Severa
improvements have been introduced, such as careful data control, the use of model libaries and the possibility of using new
graphical symbols if other physical problems are considered. The paper introduces the use of Simusol and explains two
examples.

Keywords: Solar simulation, electrical analogy, graphical interface, thermistor simulation, models.

1.- INTRODUCCION

La simulacion numeérica de los sistemas solares constituye
una herramienta importante para su estudio. Dado que en
algunos casos estos sistemas presentan constantes de tiempo
en el orden de minutos, es necesario utilizar métodos de
simulacién de buenaprecision. A nivel comercial seofrecen
diferentes programas con este fin, Por gjemplo, e TRNSYS
es uno de los mas reconocidos. Debido a costo elevado de
los mismos, su uso se encuentra restringido en la Argentina.
Los autores decidieron desarrollar un nuevo simulador que
se distribuya como soft libre bajo licencia GPL (Saravia y
otros, 2000, 2002), a que han dado el nombre de "Simusol”
y cuyas posibilidades de uso se describen en este trabajo La
version disponible actualmente se utiliza bajo €l sistema
operativo Linux y hace uso de varios programas en ese
entorno, todos|os cuales son de libre disponibilidad.

1. Investigador del CONICET

El programaresuelve problemas rel acionados con sistemas a
parametros concentrados. Bésicamente, se incluyen los
fendmenostérmicos estudiados en libros de transferenciade
calor como el de Incroperay DeWitt(1995). Enlos casos en
que se necesite considerar un problema con distribucién
continua de las variables se usa una aproximacién en
diferencias finitas.

La simulacion de los sistemas solares térmicos se lleva a
cabo utilizando la técnica de la analogia eléctrica de los
sistemas térmicos, en la forma que se encara en libros como
el de Duffiey Beckman, 1992. A esos efectos la resolucion
numeérica de los circuitos se realiza mediante el uso de un
programaescrito en lenguaje FORTRAN, gque se conoce con
el nombre de Sceptre. El mismo se desarroll6 para
méquinas grandes en la década del 70 (Bowers y
Sedore(1971), Becker (1973). Novender (1998), adopt6 este
programa para su uso en computadoras personales bajo el
sistema operativo GNU-Linux , habiéndole agregado una
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sdlida grafica mediante € programa GNUPLOT. Su
utilizacion en la resolucion de sistemas dinamicos como 1os
circuitos eléctricos y los sistemas mecanicos fue descripta
por Novender (1999). Entre sus propiedades, que lo hacen
muy conveniente para €l estudio numérico de sistemas
solares, se encuentran

a) obtiene la respuesta transitoria de circuitos
formados por elementos a  pardmetros
concentrados (resistencias, condensadores, etc)
lineales y no lineales o que permite encarar la
representacion de flujos térmicos como los
radiativosy algunos convectivos;

b) puederesolver circuitos grandes con varios cientos
denodosen tiempos breves;

c) la descripcién de los datos que definen los
circuitos serealizaen un archivo escrito en ASCI|
permitiendo preparar una interfaz grafica sencilla
paradescribir los sistemas solares,

d) permite introducir €l uso de librerias de modelos
parael estudio de circuitos con partesrepetitivas.

La entrada de los datos que definen el circuito mediante un
archivo de texto eslentay sujeta a errores, por lo que se ha
decidido utilizar una entrada basada en una representacién
gréficadel circuito. Con ese fin se ha utilizado un programa
bajo e entorno Linux conocido con e nombre de "Diad’,
desarrollado para representar diagramas de flujo, € que se
ha adaptado para su utilizacién conjunta con el Sceptre Se
ha desarrollado un procedimiento comodo y seguro que
consiste en dibujar el circuito con ese programa, habiéndose
incorporado una simbologia adecuada para los circuitos
térmicos. A partir de ese dibujo, mediante un programa
escrito en € lenguaje Perl, se genera autométicamente la
descripcion textual que necesitael Sceptre. A medidaqueel
simulador se comenzd a usar se han ido agregando diversas
mejoras tales como un control cuidadoso de la consistencia
de los datos introducidos; e uso de modelos con €l fin de
encarar € uso de circuitos que se usan en forma repetitivay
la posibilidad de que el usuario agregue nuevos tipos de
elementos tanto en lo que tiene que ver con su descripcion
fisicacomo con su representacion grafica.

La simulacion mediante la analogia el éctrica-térmica puede
ser extendida a otros campos fisicos como ser a la
simulacién de circuitos de flujo de liquidos, de flujos de
fluidos en movimiento por conveccién natural, de flujos de
aire himedo y otros. Estos sistemas pueden ser estudiados
mediante el uso del Sceptre ya que al mismo no le interesa
las magnitudes fisicas que analiza sino solamente que las
magnitudes en juego cumplan con las ecuaciones basicas
utilizadas en e programa. Esta posibilidad enriquece en
mucho las posibilidades de uso del Simusol, permitiendo
andlizar sistemas solares muy diversos y no solamente
aquellos que hacen uso de elementos térmicos. Por otra
parte, el Sceptre puede encarar €l estudio de sistemas
combinados, que se basan en diversos campos de la fisica
gue interaccionan en un fenémeno dado. Por ejemplo, en los
sistemas fotovoltaicos intervienen en forma simultanea
fendmenos detipotérmicoy eléctrico. El Simusol no tendra
problema para llevar a cabo la simulacién de los paneles
fotovoltai cos teniendo en cuenta los dos aspectos en forma
simultanea e interactuante. Lo mismo puede decirse, por
ejemplo, del estudio de un secador solar, donde pueden
interaccionar los aspectos térmicos con |os intercambios de
agua que ocurren en el aire humedo que recorre el secador y

los problemas de movimiento del aire por conveccién

natural.

El uso del Simusol durante |os Ultimos tres afios ha mostrado
a los autores que permite encarar los problemas de
simulacion relacionados con lainvestigacion y desarrollo de
sistemas fisicos en una forma muy comoda y répida, sin
perder de vista la interpretacion fisica del problema en €
proceso de generacion del circuito a partir del sistema solar.
Por otro lado, ha mostrado que se puede convertir en un
auxiliar muy adecuado en el dictado de clases de grado y
posgrado, permitiendo encarar en forma sencilla el andlisis
numeérico de sstemas que serian dificiles de estudiar en
formaanalitica.

En las secciones que siguen se explicaran los fundamentos
del uso del Simusol, ilustrandolo con algunos €emplos
simples. Se explicaran los aspectos basicos del uso del

Sceptre y el Dia para un sistema térmico, se aplicara el

simulador a estudio de un sistema térmico-eléctrico como
gemplo de dos sistemas fisicos que interactian y se
introducird el concepto de modelos y la forma que se ha
adoptado para su representacion.

2.LA SIMULACION DE SISTEMAS TERMICOS.

L ossistemastérmicos asimular deberan tener unaestructura
aparametros concentrados. En el sistemaseindividualizaran
las temperaturas que definen su funcionamiento y los
intercambios térmicos que determinan su evolucion en el
tiempo se realizaran entre parejas de temperaturas a través
de elementos fisicos que recibirdn e hombre de elementos
del sistema.

Las explicaciones en el contexto del trabgjo se realizarén a
través de gjemplos concretos. Ellas haran hincapié en los
aspectos nés relevantes y los detalles para la realizacion
préacticase encuentran en el Manual del Simusol.

El primer paso en la simulacion es el de definir el sistema
seleccionando las temperaturas que caracterizan su
funcionamiento, cada una de las cuales se representa con un
nodo. Estos se dibujan como un circulo amarillo, como se
muestra en la figura 2, y se identifican con un nombre
alfanumérico que se coloca dentro del circulo. Luego se
tienen los elementos térmicos que unen a los nodos, por los
cuales fluye la energia. Existen distintos tipos de elementos,
cada uno caracterizado por un dibujo apropiado, como se
muestra en la figura 2. Ellos son los elementos basicos:

resistencias térmicas, condensadores, acumuladores, fuentes
y flujos de calor. En algunos casos existen variaciones de un
mismo tipo. Por g emplo, setendran resistencias conductivas

planasy cilindricas.

Lafigural muestra esgueméticamente el primer gjemplo a
utilizar: un colector solar horizontal de tipo acumulador
consistente en una bol sa con agua col ocada en una estructura
gue la cubre con un aislamiento por debgjoy unvidrioenla
parte superior, el que permite el acceso de laradiacion ala
bolsaparasu calentamiento.

El segundo paso consiste en crear la representacion grafica
del sistema solar mediante el uso del programa Dia, para
poder generar los datos que se necesitan parala simulacion.
Lafigura 3 muestra esa representacion ala que se conoce en
adelante con el nombre de“circuito”.
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Fig. 1.- Esquema del colector solar horizontal.
OB.JETOS BASTICOE PARA
EL CIRCUITO TERMICO

'@‘ NODC DE TEMPERATURA

RESISTENCIA CONDUCTIVA
RESTSTENCTA CONVECTIVA

RESTSTENCTA RADIATTIVA

FUENTE DE TEMPERATURA

@ X B E

_E2>_ FLUJO DE CALOR O MASA

@ ACUMULADOR

v CERC GRADO

COADROS PARA DATOS

DATOS

Fig. 2.- Objetos basicos disponibles en el Dia para
dibujar circuitos térmicos

Los elementos que se van agregando se unen a los
respectivos nodos mediante rayas de facil uso. El Diaponea
disposicion del usuario conjuntosde“formas’ agrupados en
plantillas con una temética determinada.. Con €l ratén se
lleva el simbolo hasta el lugar de destino. El simbolo puede
ser cambiado de tamafio para adaptarlo al grafico que se
dibuja. Hasta el presente se han creado dos plantillas con
formas que se usan en circuitos térmicos y en circuitos
eléctricos.

Paralasimulacion del sistemadibujado en lafigural se han
elegido 5 nodos, identificados con nimeros del 1 a 5. El 1
esta en el agua que se calienta, €l 2 en el aire que rodea a

agua, € 3 en e vidrio, €l 4 representa la temperatura
ambiente y el 5 da la temperatura del fondo, separado del

agua por el aislamiento. Las distintas resistencias térmicas
unen alosnodosy se representan con los objetos que se han
mostrado en la figura 2. El agua esté en contacto con € aire
mediante |a resistencia convectiva ly con el fondo mediante

47

el aislamiento conductivo 5. También intercambia energia
con el vidrio por efecto radiativo mediante la resistencia 13.

A su vez, e vidrio se contacta con el ambiente por la
resistencia convectiva 3 y el fondo hace o mismo a través
de la resistencia convectiva 4. Ademas la temperatura del

ambiente queda dada por la fuente de temperatura 4 y el

agua absorbe laradiacion solar incidente representada por el

flujo de calor 1. Por (ltimo, el agua tiene una masa
representada por el acumulador 1.

Para definir el circuito no basta con dibujar su
representacion grafica. Es necesario dar datos concretos
sobre cada elemento. Con ese fin se dispone de cuadros, que
pueden introducirse aun costado del gréficoy dondese van
escribiendo los datos necesarios. Cada uno tendra datos
especificos. El méas importante, de nombre DATOS,
contiene las especificaciones de cada elemento. Por g, €l
elemento R5 es una resistencia conductiva plana (tipo D1),
con unacierta area, un espesor y una conductividad térmica,
en ese orden. En el manual se da un detale de las
especificaciones para cada tipo de elemento, es decir, la
formula que usa Simusol para calcular los valores de los
mismos. Otros datos son el tiempo de célculo, los valores
iniciales de temperatura de los acumuladores, las variables
gue quieren guardarse en un archivo y dibujarse,
eventualmente, tablas con datos (como ser temperaturas o
radiaciones como funcion del tiempo) e informacion sobre
losgraficosque se deseaobtener.

Una vez terminada la entrada de toda la informacion, el
diagramase guardaen un archivo con un nombre dado.

El tercer paso consiste en gjecutar el programa Simusol. Con
esto se realiza la transformacion del gréfico en datos ASCI|
parael Sceptre, que se colocan en otro archivo de texto, que
terminacon lasigla.d; acontinuacion se gjecutael Sceptrey
serealizalasimulacion, la que habitual mente es muy répida.
Al terminar se muestran, en sucesion, las gréficas de los
resultados para su andlisis. En paralelo, se guardan en otro
archivo losvalores de las variables requeridas como funcion
del tiempo.

Puede haber errores de descripcion de los sistemas
detectados por el Simusol, ya sea durante la traduccion o
durante b gjecucion. Al respecto, € programa es capaz de
entregar informacién bastante detallada sobre la naturaleza
del error. Si estano fuese suficiente, también se haguardado
en archivos informacion sobre el desarrollo del proceso de
célculo que ayuda en lainterpretacién de posibles problemas

El programa es muy interactivo, permitiendo la répida
correccion y repeticion de las simulaciones hasta lograr el
objetivo buscado. Los sistemas de tamafio mediano suelen
tener entre 50 y 100 nodos . El Sceptre acepta hasta 300
nodos.

El Sceptre esta escrito en FORTRAN y es muy répido,
raramente las simulaciones de algunos dias pasan de unos
pocos segundos en |as maguinas actuales.

El Sceptre decide por si solo el avance del célculo en el
tiempo para que el error esté acotado a un vaor bgo.
Existen circunstancias de combinacién de especificaciones o
conexiones que dan lugares a oscil aciones numéricas, que no
tienen origen fisico. Usualmente son solucionables mediante
algunos cambios tales como el agregado de acumuladores o
cambios de val ores de algunas resi stencias.
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datos iniciales
Ri=R2=R4=V1{.4.8 | tempi=20
R3=V1,4,12
R6=D1.,4,0.06,0.04
J1=JQ.4. 11 (tlempo) -
Ci=C1,41 .308 _tiempa
R13=-R1.4..9.1
E4=T2(tiempo) 48 horas
resuliados
TEMP 1
TEMP 2
TEMP 2
TABLA 1 TABLA 2
factor=3600, factor=1 faator= 3600, factor=1
Q.0 02
8.0 82
700 820
12,700 17.20
17,0 17.2
32,0 322
32,700 32.20
41,700 41 .20
41.0 412
48, 48,2

Fig. 3.- Circuito dibujado con €l DIA correspondiente al colector horizontal

3.LA SIMULACION DE UN SISTEMA TERMICO-
ELECTRICO.

Y a se ha expresado que €l uso del Simusol no se limita a
estudio de sistemas térmicos. En esos casos, se puede
trabajar con gréaficos que combinen més de un sistemafisico
alavez, debiéndose usar un sistemade unidades coherente.

A continuacion se analizara esta posibilidad mediante un
gemplo muy sencillo, la simulacion de un termistor usado
pararealizar unamedidade temperatura.

Lafigura4 muestra un esquemadel circuito fisico basico de
un termistor NTC, incluyendo las conexiones necesarias
pararealizar unamedida de temperaturacon el mismo.

La medida de temperatura utiliza la propiedad de que la
resistencia del termistor varia con su temperatura, de
acuerdo alaférmulasiguiente (Norton, 1982):

Rt=Rto*exp[b* (L/T-1/To)] Q)

donde To es una temperatura de referencia, Rto es la
resistenciacorrespondiente del termistor, T eslatemperatura
actual del elemento y Rt su correspondiente resistencia. b es
un parametro caracteristico del termistor. Las temperaturas
deben expresarse en grados Kelvin. En los manuaes se
pueden encontrar las caracteristicas fundamentales de los
termistores dedicados a mediciones de temperatura. Se ha
elegido un termistor miniatura encapsulado en vidrio (GM
Electrénica, 2000) como referencia para preparar 1os
circuitos que se presentan a continuacion. La Tabla 1
muestra las propiedades del mismo, tal cual se detallan en el
manual.

Corriente
TERMISTOR

Potencia incidente

Potencia disipada

Disipaciontérmica
por efecto Joule

Fig.4.- Esquema del termistor con la fuente de corriente, su
tension entre bordes, las potencias que inciden y se disipan
y la disipacion térmica de origen eléctrico.

El andlisis del comportamiento del termistor comprende dos
partes: laeléctricay latérmica. En la primera se coloca en
losbornes del termistor unafuente de corriente que atraviesa
la restencia del termistor y se mide la tensidn que aparece
entre bornes con el fin de determinar su resistencia, con la
cual se obtiene la temperatura. En la segunda el termistor

posee una masa con un cierto calor especifico, la cual eleva
su temperatura hasta ser similar a la del fluido cuya
temperatura quiere obtenerse. Las dos partes interactlian

entre si ya que la resistencia eléctrica depende de la
temperatura y a su vez, el pasaje de corriente eléctrica

produce una disipacion térmica (efecto Joule) que afectala
temperaturadel termistor.
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Tabla 1 : Propiedades del termistor utilizado en €l

modelo
Propiedad Valor Unidad
Resistenciaeléctrica | 10000 ohms
a2s5C
Parametrob 3500 K
Disipacion térmica 0.8 mwW/C
al ambiente
Temperatura 200 C
maximadetrabajo
Disipacion maxima 2.50 mw
Didmetro 16 mm
Longitud 6.4 mm
Calor especifico 835 W/kg.C
Densidad 2300 Kg/m3

Las dos partes, en forma simultdnea, puede simularse
utilizando el Simusol mediante el uso de los simbolos
correspondientes alos circuitos térmicos, tal cual se muestra
en la figura 5.@). A la izquierda se muestra e circuito
el éctrico representado con un elemento térmico, en este caso
una resistencia convectiva (R4). En los bornes ay b se
conectard la fuente de corriente y se medira el voltgje. A la
derecha se muestrael circuito térmico usandose unamasade
acumulacion (C4), una resistencia convectiva (R6) hacia el
exterior por la que ocurren las pérdidas de calor a ambiente
y una fuente de calor (J4) que representa la generacion
térmica de origen eléctrico. Este circuito sera interpretado
por el Sceptre utilizando los valores adecuados para las
variables eléctricas y térmicas. No obstante debe
reconocerse que estaformade encarar el problemavaatraer
multiples confusiones en cuanto €l circuito crezca en
complejiidad ya que la representacién gréfica no permite

distinguir claramente los distintos sistemas fisicos que
integran el circuito.

Seria preferible disponer de elementos convenientemente
individualizados para €l sistema eléctrico y para €l sistema
térmico. Por otro lado, también se aumentaria
sustancialmente la ductilidad del simulador si los propios
usuarios pudiesen crear los gréficos que representen a los
elementos que pretendan simular, incluyendo también las
férmulas que definen el funcionamiento de los mismos. Esta
tareahasido |levada a cabo modificando a Simusol paraque
pueda aceptar larepresentacion graficade los elementos con
nuevas formas. Para €l caso del gemplo que ilustra los
conceptos que se estén introduciendo, ha sido necesario
crear un conjunto de dibujos de tipo eléctrico (resistencias,
fuentes de corriente y tension, condensadores, etc). Lafigura
5.b) muestra la forma en que queda representado €l circuito
del termistor, donde la resistencia eléctrica R4 es ahora
representada por un dibujo tipico y ala misma se adjuntan
las ecuaciones necesarias para representar  su
funcionamiento. Las representaciones que se muestran en
5.cy 5.d sediscutiran en laproximasesion.

4.LA NOCION DE MODELO

En muchos casos existen partes de un circuito utilizado en
la simulacion de un sistema que pueden utilizarse en otras
simulaciones y que se caracterizan por tener unos pocos
nodos de contacto con €l resto del circuito. En el Sceptre es
posible aislar esa parte del resto y guardarla como un
“modelo” para ser utilizada en otras simulaciones. Un
gjemplo de esta situacion en las aplicaciones donde se ha
usado originalmente el Sceptre son, por €. el modelo de un
transistor o un circuito integrado, 10s que seguramente se
utilizarén en circuitos diversos.

COMENTARIOS

2] Con sdle formsz tdrmices

|1J! unfos de conexiGn dol termistor
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Fig. 5.- Muestra los diferentes esquemas para €l circuito de un termistor con sus partes térmicasy eléctricas.
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Un posible gjempl o tipico de model o térmico son | as paredes
gue se utilizan en la simulacién de edificios, donde cada
pared aparece como una sucesion de nodos alos que se
conectan resistencias térmicas y acumuladores. Esta pared,

gue puede tener unos cuantos nodos, se conecta al resto del

circuito Unicamente através de l os dos nodos extremos.

Otro gjemplo es el del termistor que se introdujo en la
seccién anterior, el que se usaraen laexplicacion que sigue.

El hecho de poder guardar estos circuitos térmicos como
modelos ahorra mucho trabajo ya que no sera necesario
volver adibujarlos en detalle en cada caso, alo sumo habra
gue cambiar algunos valores. Esta posibilidad ha sido
trasladada a Simusol, de manera que a través del programa
gue generalosdibujosdel circuito, el Dia, sepuedagenerar
el modeloy guardarlo para su uso posterior. Si bien Simusol
usa la idea de modelos del Sceptre, la metodologia es
diferente: los archivos de extension “ .d “ que € Simusol

genera para que €l Sceptre realice €l célculo no contendran
una descripcion del modelo, sino que directamente
integraran los circuitos que representan al modelo en el

contexto central del archivo.

A continuacion se explicara como se introduce un modelo
mediante el uso del Dia usando € ejemplo del termistor
visto en la seccién anterior.

El procedimiento disefiado, que se muestra en la figura 6,
consiste en dibujar la parte del circuito que interesa
directamente en el Diaen formasimilar alaque sedibujaun
circuito habitual, pero lainformacion necesaria se entra con
dosrecuadros diferentes.

La figura 6 muestra € circuito que define el modelo. Como
se aprecia, € circuito hace contacto con €l resto del circuito
mediante cuatro nodos, dos de tension llamados 1y 2, y
otros dos de temperatura, llamados “int” y “ext”. Esto se
representa esqueméti camente con un dibujo resumido que se
muestra encima del dibujo completo. Un nuevo simbolo
representa a modelo.

Tres cuadros muestran |os datos que deben darse.

El cuadro llamado “USO” muestra €l renglon que luego

deberd usarse paraidentificar el modelo cuando se lo use en
un circuito completo. En laexpresion vael nombre que sele
asigna dentro de la descripcion final, en e egemplo T2.

Luego va el nombre del modelo, en este caso TERMISTOR
y los nombres de los pardmetros del modelo. Los
comentarios explican que es cada pardmetro y sus unidades.
Como se aprecia en el dibujo del modelo, todos los
elementos del mismo deben terminar con el nombre T2.

uso

T2 = TERMISTOR,PRT0,PTO,PB,PH, PCP,PMASA

# PRTO: Resisiencia a la temperaturade rafnrancia, PTO, Ohmios
# PTO: Temperastura de referencia, gradosC

# PB: Coeficiente B, adimensionado

#PH: Factor de di clion, mw /gradosC
#PCP: Calor especifico, julk pradosC
#PMASA: Masa, kg

@_

J4T2 = X1 (VR4T2 * IR4T2)
PDT2 = X2(VR4T2"'IR4T2)

BT2 ext
§4’I‘2
DEFINICION FUNCIONES
R4T2 = QTERM{PB,PTO, PRTO, TEMP (int) ) QTER B,PTO,RO,PT1) = (
R6T2={(1/PH R
CAT2 = C1, PCP, PMASA ))BB * 1KPT1 +273) -1/{PT0+273))

Fig. 6.- Muestra la manera en que se define un modelo en el Smusol. Se aprecia el circuito a adoptar como modeloy e
dibujo que lo representara. Algunos cuadros guardan la informacion necesaria.
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El cuadro Ilamado “ DEFINICION” contiene |as definiciones
de los elementos térmicos usados en la generacion del
modelo. Se definen uno por uno cada uno de los elementos
gue se coloca en el circuito adjunto como funcion de los
parametros dados en €l otro cuadro.

En este caso se introduce en un tercer cuadro la definicion
de la resistencia del termistor como funciéon de los
parametros.

Cumplidalaetapade definir el modelo, se pasaalaetapade
integrarlo dentro del circuito quelo utiliza, segin muestrala
figura 7. En este ejemplo el circuito es muy sencillo y
consiste simplemente en una fuente de corriente que
aimenta los bornes del termistor y una fuente de
temperatura que determina la temperatura ambiente. El
borne“int” solo se usa paramedir latemperaturainternadel
termistor. En este circuito completo se agregan los cuadros
habituales para cualquier circuito comun. Ellos suministran
informacion sobre la definicion de los componentes del
circuito, el tiempo de célculo, los valores iniciales en los
acumuladores y los resultados que se van a graficar como
funcién del tiempo. En particular se encuentra € renglon
donde se suministran el nombre identificatorio del modelo,
en este caso TERMISTOR, el nombre légico, en este caso
T2, y los valores de los pardmetros. Estos pueden ser
nimeros o tablas, como se ilustra en e eemplo o
eventua mente unaformuladependiente de otros parametros.

El modelo, T2, dentro del circuito puede usarse con un
nombre distinto del que seusaen ladefinicion.

Parallevar acabo el calculo sellamaraal programa Simusol,
indicando el archivo donde est4 el diagrama general. La
expresion seria:
simusol  archivogeneral
El programa buscard los archivos de los modelos en e
directorio en que se esta trabajando. Puede definirse una
libreria de model os en un directorio especial. En ese caso s
el S Simusol no encuentra el archivo del modelo en el

directorio de trabajo, lo buscara en la libreria de modelos
existentes.

Lafigura8 muestrael resultado del calculo.

5. CONCLUSIONES

El programa que se presenta en este trabajo brinda la
oportunidad a profesional es latinoamericanos de disponer de
unaherramientade calculo sin costo y en idioma espafiol. El
desarrollo esta suficientemente avanzado para ser utilizado
en forma provechosa, pudiéndose simular sistemas fisicos
muy variados que cubren practicamente todo el espectro de
sistemassolares.

En el futuro préximo se seguird trabajando en su desarrollo,
de manera que se pueda disponer en forma sencilla de las
posibilidades de simulacién para los distintos sistemas
fisicos mediante € agregado de plantillas con objetos
propiosparacadauno deellos.

DATOS INCIALES || TIEMPO
T2= TERMISTOR.10000,25,3750, | TEMP CAT2=20 || 6min
0.0008, 630, 00003
= oo RESULTADOS
TIEMPO
TEMP int

Fig. 7.- Diagrama general donde se utiliza el modelo del termistor.
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TEMP int ———

Ternp (iysdon )

termpo (rind

Fig. 8: Muestra la gréfica de la temperatura del nodo “int” en funcién del tiempo en minutos.
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