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Resumen

Este proyecto presenta la gestion energética de un sistema de generacion
renovable termoeléctrico. El sistema se compone de tres partes: la produccion
con tecnologia solar hibrida, la transformacion y almacenamiento de energia
con sistemas de material de cambio de fase (MCF), un reactor termoquimico
(RTQ) de amoniaco y bomba de calor, y la demanda de energia térmica. El
control del sistema persigue el uso 6ptimo del recurso solar disponible a la vez
que se cubren las necesidades térmicas del edificio, centrandose para ello en
la gestion de las reacciones endotérmicas y exotérmicas del RTQ que permiten
obtener tanto frio como calor, asi como del resto de subsistemas. Este sistema
de control se ha programado y validado en primer lugar en entorno
Matlab/Simulink, y posteriormente se ha trasladado a un PLC usando para ello
EC-GFX. Por Gltimo, se ha realizado un SCADA en ENVYSION, conectado el PLC
mediante Modbus utilizando Python.

Palabras Clave

Material Termoquimico, Material Cambio de Fase, Generacion Renovable,
Sistemas de Control, Modbus PLC.

Abstract

This project presents the energy management of a thermoelectric renewable
generation system. The system consists of three parts: production with hybrid
solar technology, energy transformation and storage with phase change
material systems (MCF), an ammonia thermochemical reactor (RTQ) and heat
pump, and the demand for thermal energy. The control of the system pursues
the optimal use of the available solar resource while meeting the thermal needs
of the building, focusing for this on the management of the endothermic and
exothermic reactions of the RTQ that allow obtaining both cold and heat, as well
as the rest. of subsystems. This control system has been programmed and
validated first in a Matlab / Simulink environment, and later it has been
transferred to a PLC using EC-GFX. Finally, a SCADA has been carried out in
ENVYSION, connected to the PLC through Modbus using Python.
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Thermochemical Material (TCM), Phase-Change Material (PCM), Renewable
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Glosario de Abreviaturas

Nombre Abreviatura en | Abreviatura en inglés
espanol

Agua Caliente Sanitaria ACS DHW

Bomba de calor BC HP

Coeficiente de rendimiento CDR COP

Controlador Logico | PLC PLC

Programable

Estado de Carga EDC SOC

Flujo de transferencia de | FTC HTF

calor

Material Cambio de Fase MCF PCM

Panel Térmico Fotovoltaico PTF PVT

Reactor Termoquimico RTQ TCM







1 Introduccidn y Objetivos

En el presente documento se presenta el desarrollo del control de un sistema
de generacion renovable termoeléctrico, que se encarga de la gestion de la
energia solar y donde se combinan dos elementos innovadores: un reactor
termoquimico de amoniaco (RTQ) y una serie de baterias térmicas de material
de cambio de fase (MCF), que se usan para almacenar la energia. Ademas, el
sistema incluye tecnologia hibrida solar (termoeléctrica) y una bomba de calor.
El objetivo principal del control es la provision de energia calorifica a un edificio
a través de la gestion del calor producido en los modulos solares termo-
fotovoltaicos, y su transformacion y almacenamiento mediante el RTQ, la
bomba de calor y las baterias de MCF, tanto en invierno como en verano. De
esta forma, se pretende satisfacer la demanda de calor y frio de un edificio
durante todo el ano, adaptando la operacion del sistema a los distintos rangos
de temperaturas tanto externa (temperatura fuera del sistema) como internas
(flujos dentro del sistema).

Cabe destacar que se realiza un trabajo previo de estudio del diseno del
sistema que se va a controlar. Este diseno ha sido realizado en el marco del
proyecto europeo “Minimal Size Thermal and Electrical Energy Storage System
for In-Situ Residential Installation - MiniStor” (Grant Agreement 869821) del
cual Fundacion CARTIF es socio. Este diseno se utiliza como base para las
especificaciones del controlador, y se muestra en este proyecto para facilitar la
comprension del control desarrollado. El desarrollo del controlador contenido
en este TFG se ha realizado en colaboracion con investigadores de la Division
de Energias de Fundacion CARTIF, y sirve como ejemplo para la validacion de
estrategias de programacion previo al desarrollo del controlador real de dicho
sistema de generacion de energia. Es importante senalar que las figuras que
representan el codigo de programacion estan en inglés por esta razén.

Este proyecto se centra tanto en la programacion software del control como la
implementacion practica en un dispositivo PLC Eclypse modelo S-1000.

Para el desarrollo de ambos se han usado varios entornos de programacion.
Uno es Matlab/Simulink junto con el programa StateFlow (que es una libreria
de funciones de MATLAB) utilizado para la validacion del diseno del software
de control, y el otro es EC-GFX, programa para la implementacion en el PLC
indicado. Ademas, para el diseno grafico del SCADA se ha usado el programa
ENVYSION.

Por otro lado, también ha usado el lenguaje de programacién Python para
validar el funcionamiento del control utilizando baterias de datos de
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entradas/salidas y probar ademas la conexion Modbus, que es la que utiliza el
PLC para comunicarse con su entorno en la aplicacion real.

Las versiones de los programas y sistemas usados son:
e MATLAB Version: 9.11.0.1769968 (R2021b)

e StateFlowVersion: Version 10.5 (R2021b)

e EC-GFX Program: Eclypse Firmware Version1.17.21259.755

e ENVYSION: Eclypse Firmware Version1.17.21259.755

e Python: Version 3.8.8

e QOperatingSystem: Microsoft Windows 10 Pro Version 10.0 (Build 19042)

En cuanto a los objetivos este proyecto sirve para dar validar el proceso de
diseno de un controlador para un sistema de obtencion, almacenamiento y uso
de energia como el descrito.

El objetivo principal es demostrar la viabilidad de este sistema de control de
cara a su uso practico. El objetivo del estudio tedrico previo consiste en mostrar
la eficiencia del mismo no solo por el uso de baterias térmicas (MCF) y un
reactor termoquimico (RTQ), sino por la combinacion de ambos, algo que no se
habia contemplado con anterioridad dando un toque innovador al proyecto.

El trabajo se ha estructurado de la siguiente manera. La introduccién da una
ligera pincelada del trabajo a desarrollar, como se ha realizado y de los recursos
que se han utilizado. El desarrollo del trabajo se ha estructurado en 4 puntos.
El primero es el estudio tedrico del sistema que ofrece una descripcion
detallada del sistema disenado y como funcionan sus modos de operacion con
las condiciones de funcionamiento de los mismos. En segundo lugar, se
muestra el modelado del sistema que especifica los elementos del sistema,
incluye una descripcion de los mismos y presenta el sistema disenado de forma
esquematica. Los dos dultimos puntos indican los dos pasos para la
programacion del sistema: una es a través de MATLAB/Simulink y la otra la
implementacion practica en el PLC.

Finalmente se encuentran el contexto y las conclusiones, ademas de la
bibliografia que incluye las referencias del estudio teoérico y la bldsqueda
bibliografica de TFG previos.

Respecto a la busqueda bibliografica se ha usado la base de datos de la
Universidad de Valladolid. En esa blusqueda se han introducido las palabras
clave en una busqueda exhaustiva de articulos relacionados con el tema de
este trabajo y se puede decir, que no se ha encontrado nada sobre el estudio
teorico y diseno del sistema, puesto que la combinacion de los elementos MCF
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y RTQ de la que se habla antes es algo innovador. Se encuentran en cambio
articulos y libros que hablan sobre ambos pero por separado, es el caso de
“Thermal energy storage for low and medium temperature applications using
phase change materials” (Cunha Jose, (2016)) sobre los MCF y “Reduction
kinetics for large spherical 2:1 iron-manganese oxide redox materials for
thermochemical energy storage” (Hamidi (2019)) sobre los RTQ. Todos estan
disponibles en la base de datos de la Uva y se muestran en la bibliografia.

Si se busca sobre la programacion del modelo de control en MATLAB/Simulink
y EC-GFX si es cierto que se encuentran numerosos ejemplos de programacion,
ya que es un control basado en maquina de estados, muy usado en dinamica
de sistemas. Se tiene por ejemplo el libro “Sistemas de control automatico” (C.
Kuo (1996)), y se adjuntan en la bibliografia un par de referencias.

También se han encontrado articulos sobre la conexion Modbus entre Python 'y
el SCADA que es algo que se ha realizado en este trabajo, un ejemplo es
“Accurate modeling of Modbus/TCP for intrusion detection in SCADA systems”
(Goldenberg (2013)).

12
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2 Estudio teodrico

En este apartado se incluye una pequena introduccion de la estructura que
conforma el sistema, para a continuacion enumerar sus principales modos de
operacion, y finalmente se describen sus condiciones de funcionamiento y
especificaciones.

Para los modos de operacion principales, primero se incluye una descripcion
basica de los pasos involucrados, y luego se presenta una descripcion mas
detallada de los procesos subsiguientes.

2.1 Introduccion a los modos de operacion del sistema

SISTEMA TERMOELECTRICO

v

. MCF
MCF FRiO CALIENTE
(CALEF))

=

[
]
]
]
]
]
]
1
.

Figura 1: Sistema Global

Desde una perspectiva operativa, el sistema que se contempla en este trabajo
esta constituido por ocho subsistemas, tanto térmicos como eléctricos: RTQ
(que incluye también el ciclo de amoniaco), bomba de calor, MCF caliente para
calefaccion, MCF caliente para ACS, MCF frio, sistema solar, inversor hibrido
inteligente y baterias de iones de litio. Estos subsistemas estan
interconectados para proporcionar un funcionamiento dinamico del sistema.

A pesar de que tanto los sistemas térmicos como eléctricos operan de manera
integrada (es decir, interactlan entre si dependiendo de las condiciones
dadas), ambos sistemas tienen sistemas de control independientes. Por tanto,
la interaccion de los sistemas eléctricos y térmicos es inherente a la naturaleza
del subsistema solar: los médulos solares producen tanto electricidad, como
calor.

Mientras la electricidad se gestiona en el inversor hibrido inteligente, que
decide si es necesario almacenar energia eléctrica en las baterias de iones de
litio 0 se puede consumir, ya sea en el edificio o en el sistema, el calor se envia
al circuito térmico (que incluyen el almacenamiento de MCF, el RTQ y la bomba
de calor), donde se requiere electricidad para el funcionamiento de los
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diferentes dispositivos. Sin embargo, desde una perspectiva de control, tanto
los sistemas térmicos como eléctricos pueden operar correctamente de
manera aislada. El sistema eléctrico no requiere ninguna entrada operativa o
de control del sistema térmico porque el control principal lo realiza el inversor
hibrido inteligente, y el sistema térmico requiere electricidad, pero desde una
perspectiva operativa, la fuente de esa electricidad no es relevante. Esta
separacion permite una configuracion mas robusta del sistema, asi como una
definicion mas sencilla de los modos de funcionamiento.

Este trabajo se centra Gnicamente en la parte térmica, por tanto, se contempla
como sistema a controlar la parte térmica del sistema global descrito
anteriormente.

2.2 Principales modos de operacion térmicos

Los principales subsistemas del sistema térmico, asi como sus principales
interacciones térmicas posibles, se muestran en la Figura 2, aunque estas
interacciones no ocurren al mismo tiempo. Consumos eléctricos asociados y
dispositivos auxiliares adicionales para que todos los subsistemas interactien
entre si (p. Ej. bombas, valvulas, ventiloconvectores), no se incluyen en esta
representacion simplificada. Este diagrama se utiliza como base para describir
los conceptos basicos de los principales modos de funcionamiento en las
secciones siguientes.

FLUJO DEFRI0 =3

FLUJO DE 3
CALOR MCF
CALIENTE EDIFICIO
(CALEF.)

Figura 2: Esquema del Sistema Térmico
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La Figura 3 representa el diseno del sistema térmico y contiene los
componentes principales desde una perspectiva funcional, tanto dentro de los
limites de cada subsistema, como entre los subsistemas, para conectarlos.
Este diagrama se establece como base para mostrar una representacion
detallada de los principales modos de funcionamiento. Incluye la posicion de
las valvulas y los flujos térmicos activos, mostrando su direccion y temperatura
de forma cualitativa, siguiendo el codigo de colores mostrado en la figura
anterior.

McF 0 3

1
CALIENTE | ot
(CALEF) ! 1
i 1
s | o
! 1 MCF
: S D CALIENTE

¥ ¥

DX BOMBA DE CALOR

Figura 3: Esquema del Sistema térmico con componentes

A pesar de la complejidad del sistema térmico, todos los modos de operacion
se pueden clasidficar en cuatro grupos principales, los cuales se resumen en
la Figura 4. Como se puede observar, dentro del modo de operacion “Descarga
RTQ”, existen tres variaciones diferentes dependiendo de la temporada y las
condiciones ambientales, pero todas comparten el mismo concepto como
base.

Aparte de estos cuatro modos principales, puede producirse una gran cantidad
de combinaciones de estos modos de funcionamiento o submodos, pero todos
ellos podrian simplificarse en uno o mas de estos modos principales. Por
ejemplo, dentro del modo de descarga RTQ, la demanda térmica podria ser solo
frio y ACS (mientras que no se necesita calefaccion), demanda de calefaccion
y ACS pero no frio, o cualquiera de estos tipos de demandas por separado (es
decir ACS, frio o calefaccion), y un conjunto diferente de unidades MCF recibiria
energia en consecuencia. Sin embargo, todas estas combinaciones se han
considerado submodos del modo de descarga RTQ por razones de simplicidad.
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Ademas, también pueden ocurrir algunas variantes que representan
condiciones operativas especificas (por ejemplo, rechazo de calor usando un
ventiloconvector porque las unidades MCF estan completamente cargadas,
rechazo de calor por razones de seguridad). Todos estos modos de
funcionamiento estan sujetos a restricciones técnicas y de control. Se explica
con mas detalle en posteriores apartados.

SISTEMA TERMICO

RGA CARGA DIRECTA DEMANDA CUBIERTA
LEE 2l POR SOLAR POR MCF3
|

TRANSICION AL TRANSICION AL MODO
MODO CARGA RTQ DESCARGA RTGQ

CARGA DE RTQ SIN
CARGA DE MCE PERIODO VERANO

INVIERNO - PERIODO
DE MUCHO FRIO

CARGA RTQ

Figura 4: Modos y Submodos de operacion principales

A continuacién, se resumen conceptualmente los modos y submodos
principales:

e Carga RTQ: la energia producida en el sistema solar se introduce en el
reactor RTQ para cargarlo; es decir, desencadenar la reaccion que da
como resultado la liberacion de amoniaco, que se almacena en el
deposito. Este proceso también produce calor en el condensador de
amoniaco.

o Carga RTQ en invierno: el calor producido en el condensador de
amoniaco se introduce en el sistema de BC a través del
evaporador de BC para aumentar la temperatura del flujo de
energia, de modo que el flujo de salida en el condensador de BC
cumpla las condiciones requeridas por las baterias de calor para
almacenar su energia en las unidades MCF.

o Carga RTQ en verano: el calor producido en el condensador de
amoniaco se expulsa directamente al ambiente por defecto.

o Transicion al modo de carga RTQ: primera fase del modo de

carga, que hace circular el agua contenida en el sistema
hidraulico hasta que la temperatura del flujo de agua en la
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entrada de las baterias térmicas alcanza la temperatura
requerida para ser almacenada. Se espera que este modo ocurra
después de que finalice la fase de descarga, o cuando la fase de
carga se reanude después de haber estado en pausa.

Carga RTQ sin demanda: el calor producido en el condensador
de amoniaco no se puede almacenar y se expulsa directamente
al ambiente. Este submodo es equivalente a la carga RTQ en
verano, pero puede ocurrir en cualquier momento del ano.

Descarga RTQ: el amoniaco se libera del depésito y se recombina en el
reactor RTQ. Como resultado, se produce frio y calor, en el evaporador
de amoniaco y en el reactor RTQ, respectivamente.

o Descarga del RTQ en verano: el frio se almacena en la bateria

fria (MCF frio), mientras que el calor liberado en el reactor RTQ
se expulsa al ambiente mediante el ven.

Descarga del RTQ en invierno: el frio se expulsa al ambiente
mediante el ventiloconvector (circuito frio) y el calor producido en
el reactor RTQ se almacena en las unidades MCF.

Descarga del RTQ durante periodos muy frios: fase preliminar
requerida antes de la fase de descarga del RTQ cuando la
temperatura exterior es inferior a 5°C. El MCF frio se calienta
hasta que se alcanza una cierta temperatura conectandolo con
el tanque de inercia, para que la presion de trabajo sea lo
suficientemente alta (compatible con la temperatura requerida
para la descarga de calor de la unidad RTQ).

Transicion a modo descarga RTQ: primera fase del modo descarga, que
hace circular el agua contenida en el sistema hidraulico hasta que la
temperatura del flujo de agua en la entrada de la salida del reactor RTQ
esté por encima de la requerida en las unidades MCF calientes, la
temperatura del agua a la salida del evaporador de amoniaco esta por
debajo de la requerida en la unidad MCF fria, o ambas condiciones
ocurren al mismo tiempo. Se espera que este modo ocurra después de
gue finalice la fase de carga, o cuando la fase de descarga se reanude
después de haber estado en pausa.

Suministro de calor directo de la energia solar: en los casos en que la
temperatura del circuito solar sea lo suficientemente alta, la energia se
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2.2.1

puede almacenar directamente en los MCF calientes. Es poco probable
que este modo ocurra durante el invierno.

Demanda cubierta Unicamente por MCF: las demandas de calor
(calefaccion y / o ACS) y refrigeracion del edificio estan cubiertas
Unicamente por la energia almacenada en las baterias térmicas.

Modo de Operacion: Carga RTQ

En este modo de funcionamiento, el recurso solar se utiliza para proporcionar
el calor necesario para cargar el RTQ y, como resultado de este proceso, se
proporciona calor adicional a las unidades de MCF calientes, que se pueden
utilizar en el edificio. La produccion de frio no ocurre en este modo.

MCF FRIO

DE EDIFICIO

CALOR

Figura 5: Esquema de operacion Carga RTQ

Pasos principales:

1.

El calor producido en el campo solar se utiliza en primer lugar para
realizar el proceso de carga del sistema RTQ.

Como resultado, se produce un flujo de calor a baja temperatura y se
envia a la bomba de calor.

En la bomba de calor, se aumenta la temperatura y el calor resultante
se introduce en las unidades MCF calientes.

Finalmente, el calor se libera de las unidades MCF y se envia al edificio
siempre que sea necesario.
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Pasos detallados (Ver Figura 1 Anexo):

1.1 Primero, durante los periodos de suficiente insolacion solar, la
temperatura del FTC que fluye a través del campo solar aumenta.

1.2 El calor de los médulos solares fluye hacia el tanque de inercia,
donde se almacena hasta que se alcanza un umbral de temperatura
especifico.

1.3 Una vez alcanzada esta temperatura minima, el calor del sistema
solar se suministra al RTQ durante el proceso de carga, mediante un
circuito hidraulico que pasa por el reactor e intercambia calor con él.

2.1 El calor del reactor se utiliza para la reaccion de descomposicion, lo
gue hace que el amoniaco gaseoso salga del reactor.

2.2 El amoniaco se impulsa a través de un compresor, lo que también
provoca un aumento de su temperatura

2.3 En el condensador RTQ, este calor del amoniaco se transfiere a un
flujo diferente que esta conectado al evaporador de la bomba de
calor.

2.4 Después de este intercambio de calor, el amoniaco liquido se
almacena en un deposito.

3.1 El calor recuperado del flujo de amoniaco, se conecta al evaporador
de la bomba de calor, que aumenta su temperatura y lo libera a una
linea hidraulica conectada al condensador de la bomba de calor.

3.2 Desde el condensador de la bomba de calor, el calor se envia a las
unidades MCF calientes, donde se transfiere y almacena en el
material MCF.

4.1 Elcalor gue se almacena en las unidades MCF calientes se transfiere

a los circuitos de calefaccion y ACS del edificio para cubrir los
requisitos térmicos.

2.2.2 Modo de Operacién: Descarga RTQ

Para este modo de funcionamiento, la condicion previa es que el RTQ esté
completamente cargado. Durante este proceso, el proceso RTQ se revierte, por
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lo tanto, el amoniaco se reintroduce en el reactor. Como consecuencia de este
proceso, se producen tanto frio como calor, que pueden almacenarse en las
unidades MCF y posteriormente utilizarse en el edificio.

EDIFICIO

Figura 6: Esquema de operacion Desarga RTQ

Pasos principales:

1. Durante la primera etapa del ciclo de descarga del RTQ, se produce frio
en el evaporador del RTQ, que se envia a la unidad MCF fria durante el
periodo de verano o periodos muy frios en invierno, o se rechaza al
ambiente a través de un serpentin débil durante periodos suaves en
invierno.

2. Como segunda etapa, la reaccion exotérmica en el reactor RTQ produce
calor, que puede introducirse en las unidades MCF calientes en invierno
0 rechazarse al ambiente mediante un ventiloconvector en verano (no
representado explicitamente en el diagrama basico anterior).

3. Tanto el frio como el calor se liberan de las unidades MCF cuando es
necesario (frio en verano, solo), y se utilizan en el edificio para cubrir la
demanda correspondiente.

Pasos detallados (Ver Figura 2 Anexo):

1.1 Una vez que se completa el ciclo de carga del RTQ (es decir, la
reaccion de descomposicion finaliza), el amoniaco puede salir del
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1.2

1.3

2.1

2.2

3.1

deposito y, posteriormente, su temperatura disminuye como
resultado del proceso de expansion.

En el evaporador, el frio del amoniaco se intercambia con el circuito
hidraulico que lo conduce al MCF frio o a un ventiloconvector, y luego
el amoniaco entra al reactor.

El flujo que sale del evaporador pasa a la unidad MCF fria durante el
verano o los periodos de invierno muy frio, donde se almacena el frio.
En otros periodos de invierno, es decir, cuando la temperatura
ambiente externa no es muy baja, el flujo del evaporador RTQ pasa a
través de la bobina del ventilador exterior y el frio se rechaza al
ambiente.

En el reactor RTQ, el amoniaco interactla con las sales de cloruro de
calcio, lo que da como resultado una reaccion exotérmica.

El calor producido durante la reaccion se transfiere a un flujo de paso,
gue envia este calor a los MCF calientes durante el invierno, donde
se almacena. En verano, el calor liberado del reactor RTQ se expulsa
al ambiente.

Como ultimo paso, el frio y el calor de las baterias del MCF se envian
al edificio para cubrir la demanda térmica de los sitios de
demostracion, es decir, refrigeracion, calefaccion y ACS. No obstante,
cabe senalar que el escenario exacto no refleja ninguna situacion
realista. No se espera que la demanda de frio y calor ocurra durante
el mismo ciclo de descarga, sino solo las demandas de calefaccion y
ACS, las demandas de frio y ACS, o cualquiera de las demandas por
separado.

2.2.3 Descarga RTQ durante periodos inferiores a 5°C

A diferencia de la mayor parte del ano (es decir, los periodos de verano e
invierno suave), para los cuales no se requieren pasos adicionales y solo
pequenas variaciones difieren segln las condiciones dadas, durante los
periodos muy frios, se requiere un paso adicional antes del proceso descrito
anteriormente (paso 0). Este paso permite asegurar las temperaturas y
presiones requeridas para operar el reactor. Aparte de este procedimiento
anterior, el resto de pasos son los mismos que los explicados en el apartado
anterior.
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RTQ MCF FRIO

BOMBA MCF
DE CALIENTE
CALOR (CALEF)

Figura 7: Esquema de operacion Descarga RTQ en periodos muy frios

Paso adicional:

0. En periodos muy frios, el calor de baja temperatura del subsistema solar
se envia al MCF frio para mantener una temperatura minima dentro de
la unidad.

Procesos principales dentro del paso adicional (Ver Figura 3 Anexo):

0.1 Durante los momentos en los que la radiacion solar es baja, el calor
ganado por los moédulos solares es limitado, pero aun puede
contribuir a aumentar la temperatura del FTC que fluye a través del
circuito solar. Alternativamente, en los casos en los que la radiacion
solar es demasiado baja para alcanzar una temperatura minima, se
puede usar una resistencia eléctrica como calentador de respaldo
durante un periodo de tiempo limitado.

0.2 El calor del campo solar o del calentador eléctrico aumenta la
temperatura general del FTC almacenado dentro del tanque de
inercia.

0.3 Un circuito hidraulico conectado a la unidad MCF fria envia calor a
ella, de modo que siempre se mantenga una temperatura minima,
por lo tanto, la presion en el evaporador RTQ se puede aumentar
durante el proceso de descarga, y la temperatura requerida en el
reactor RTQ permanece dentro de limites apropiados para cargar los
MCF calientes.
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2.2.4 Modo de Operacion: Demanda cubierta por energia solar

Este modo de funcionamiento consiste principalmente en el uso directo de
energia de los subsistemas solares para el proceso de carga de MCF calientes.
Dados los requisitos de temperatura en las unidades MCF y el recurso solar
limitado durante los periodos invernales, este modo de operacion ocurre, salvo
situaciones extraordinarias, durante el periodo estival. En consecuencia, el
calor se utiliza principalmente en el MCF caliente para ACS, y es poco probable
que se utilice en el MCF caliente para calefaccion.

MCF

(CALEF,)

BOMBA
DE CALIENTE EDIFICIO
CALOR

Figura 8: Esquema de operacion Demanda cubierta por energia solar

Pasos principales:

1. Enlos casos en que el subsistema RTQ esta completamente cargado y
hay suficiente energia solar disponible a la temperatura requerida, el
calor del campo solar puede enviarse a los MCF calientes.

2. El calor almacenado en las unidades MCF calientes se envia al edificio
cuando es necesario, para cubrir las necesidades térmicas.

Pasos detallados (Ver Figura 4 Anexo):

1.1 Siguiendo el mismo procedimiento que el correspondiente al modo
de funcionamiento “Carga RTQ”, se aumenta en primer lugar la
temperatura del FtC que fluye a través del campo solar, durante los
periodos de suficiente insolacion solar.
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1.2 A continuacion, el calor de los modulos solares fluye hacia el tanque
de inercia, donde se almacena hasta que se alcanza un umbral de
temperatura especifico.

1.3 El calor del tanque de inercia se conduce a las unidades MCF
calientes (una o ambas) donde se almacena.

2.1 El calor de las baterias del MCF se envia al edificio para cubrir la
demanda de calor de los sitios de demostracion, es decir, la demanda
de ACS y calefaccion.

2.2.5 Modo de Operacion: Demanda cubierta por las baterias solo

En los casos en que no se disponga de subsistemas tanto solar como RTQ, se
pueden utilizar unidades de almacenamiento térmico MCF para cubrir la
demanda del edificio, utilizando la energia que previamente se ha introducido
en ellos.

BOMBA MCF
DE CALIENTE EDIFICIO
CALOR (CALEF)

MCF
CALIENTE
(ACS)

Figura 9: Esquema de operacion Demanda cubierta por baterias

Paso principal:

1. El calory el frio almacenados en las unidades MCF se pueden enviar al
edificio para cubrir las necesidades térmicas. El resto de subsistemas
no participan en este modo de operacion.

Pasos detallados (Ver Figura 5 Anexo):
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1.1 Las unidades MCF constituyen dispositivos de almacenamiento
térmico que pueden utilizarse para cubrir la demanda en los edificios.
En los casos en que la energia en el subsistema solar no esté
disponible y el RTQ no esté completamente cargado o se prefiera no
iniciar el proceso de descarga, las unidades MCF pueden liberar el
calory el frio almacenados intercambiando la energja disponible para
el consumo térmico del circuito del edificio.

2.3 Descripcion general de condiciones de funcionamiento
y especificaciones del sistema

2.3.1 Factores que dan forma a las condiciones operativas del
sistema

Este sistema se caracteriza por unas condiciones de funcionamiento bastante
estables en cada modo de funcionamiento, que sin embargo varian entre los
periodos de verano e invierno. Esto se atribuye a que estas condiciones vienen
impuestas por un lado por las especificaciones de los subsistemas de
almacenamiento y por otro lado por las condiciones ambientales, ya que existe
un intercambio de calor frecuente entre el sistema y el medio ambiente. La
Tabla 1 resume las temperaturas caracteristicas de los subsistemas de
almacenamiento incorporados.

Subsistema de Temperatura Descripcion
almacenamiento caracteristica
RTQ 60°C Temperatura de entrada

necesaria de FtC para lograr la
densidad de almacenamiento
de energia deseada de 200 kWh

/ m3
MCFCALOR 58°C Temperatura de cambio de fase
(Calefaccion y del MCF preferido.
ACS) Alternativamente, se puede

utilizar un MCF diferente con un
punto de fusion mas bajo (48 °C)
MCF FRIO 11°C Temperatura de fusion del MCF
preferido. Alternativamente, se
puede utilizar un MCF diferente
con un punto de fusiébn mas bajo
(5,5°C).
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Tabla 1: Temperaturas caracteristicas de MCF Y RTQ

Las temperaturas de cambio de fase de los MCF imponen condiciones previas
a la temperatura de entrada de FtC. Por lo tanto, para cargar, es decir, fundir,
el MCF caliente se requiere una temperatura de entrada de 63 °C, mientras
qgque para cargar, es decir, solidificar, el MCF frio, el valor maximo
correspondiente es de aproximadamente 8 °C. La Tabla 2 describe las
principales interacciones entre los diversos subsistemas y el ambiente. Como
puede verse facilmente, estos intercambios de calor solo se refieren al
subsistema de almacenamiento RTQ, sin embargo, no se limitan a uno solo de
sus componentes, sino que involucran a varios de ellos. En general, se desea
un funcionamiento sin obstaculos del sistema para condiciones ambientales
de 35°C en verano y -10°C en invierno.

Subsistema Componente del Periodo normal de
Subsistema interaccion
RTQ reactor RTQ Verano
RTQ condensador RTQ Verano
RTQ evaporador RTQ Invierno

Tabla 2: Principales interacciones segun periodo

2.3.2 Condiciones de funcionamiento en los modos de
funcionamiento principales definidos

2.3.2.1 Condiciones de funcionamiento en modo de carga RTQ

Durante el modo de carga del RTQ en invierno, las condiciones de
funcionamiento del sistema estan determinadas por las temperaturas
caracteristicas del RTQ y el MCF. En primer lugar, el suministro de calor al RTQ
debe estar en el rango de 60°C, si se quiere lograr una densidad de
almacenamiento de energia de 200 kWh/m3. Esto a su vez significa que la
temperatura y la presion de equilibrio del reactor son de aproximadamente
55°C y 2 bar respectivamente (Ver Figura 6 Anexo). Por otro lado, la
temperatura de cambio de fase de los MCF calientes de 58°C significa que el
disipador de calor del BC, que actia como el “transformador de energia” entre
los subsistemas RTQ y los MCF calientes, debe ser de aproximadamente 63°C.
Las condiciones intermedias de condensacion de amoniaco (28°C, aprox. 11
bar), se definen por dos factores:

i. Las caracteristicas de los compresores de amoniaco disponibles
comercialmente, es decir, su relacion de compresion, que normalmente
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no es superior a 6 bary, por tanto, para una presion de aspiracion de 2
bar determinan una presion de condensacion maxima de 12 bar

ii. Las caracteristicas de las bombas de calor disponibles, ya que las
maquinas que son capaces de proporcionar las condiciones de
disipador de calor requeridas por los MCF requieren temperaturas de la
fuente de calor en el rango de 20-30°C. Para lograr valores altos de CDR
de BC, deben evitarse temperaturas de condensacion muy bajas.

En el modo de carga RTQ en verano, la temperatura caracteristica de los MCF
calientes no impone ninguna restriccion en las condiciones de funcionamiento
del sistema, ya que se prevé que estos recipientes se carguen con el suministro
directo del modo de funcionamiento solar. Esto también significa que el
funcionamiento de BC para la actualizacion térmica no es necesario. Sin
embargo, las restricciones son impuestas por las condiciones exteriores y mas
particularmente por la necesidad de rechazar el calor de condensacion del RTQ
al ambiente (Ver Figura 7 Anexo). Considerando una temperatura ambiente de
35°C, la condensacion de amoniaco debe realizarse a una temperatura de
alrededor de 40°C y una presion correspondiente de 16 bar. Asi, las
condiciones de equilibrio dentro del reactor deben ser de al menos 3 bary 63-
64°C, que a su vez requieren un aporte de calor solar de aproximadamente
68°C. Dado que en verano la radiacion solar presenta sus valores anuales mas
altos, un prerrequisito de un suministro de calor de 70°C al RTQ es razonable,
lo que reduciria aun mas la relacion de compresion y el consumo eléctrico del
compresor de amoniaco. Los MCF de frio y ACS, si se cargan, pueden descargar
cubriendo las necesidades energéticas correspondientes del edificio.

2.3.2.2 Condiciones de funcionamiento en modo de descarga RTQ

En el modo de descarga del RTQ de invierno, el RTQ debe generar calor a una
temperatura adecuada para realizar la carga de los MCF calientes. Asi, la
temperatura de cambio de fase de este Ultimo es el Unico limite de las
condiciones de funcionamiento del sistema, traducido en una temperatura
minima de equilibrio dentro del reactor de 63-65°C (Ver Figura 8 Anexo). La
presion correspondiente es de aproximadamente 4.5-5 bar, mientras que la
presion de evaporacion debe ser un poco mas alto que este valor para permitir
un flujo de amoniaco gaseoso hacia el reactor. Sin embargo, la presion de
evaporacion también esta relacionada con la interaccion entre el evaporador y
el medio ambiente del RTQ, ya que este Ultimo es la fuente de calor del proceso
de evaporacion del amoniaco. Para una presion de evaporacion de 4,5 bar, la
temperatura correspondiente es de unos 2°C, lo que da como resultado una
temperatura ambiente minima de 5°C, mientras que estos valores son incluso
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superiores (4 y 7°C respectivamente) para una presion de evaporacion de 5
bar. Por lo tanto, ambas condiciones limite solo pueden satisfacerse si la
temperatura ambiente es superior a 5°C. En un caso diferente, la descarga del
RTQ no podria producir calor a la temperatura adecuada para cargar los MCF
calientes y, en consecuencia, se desperdiciaria la energia almacenada.

Para superar este problema, considerando también que la necesidad de utilizar
la energia almacenada y confinar los picos de demanda de calor coincidiria
razonablemente con temperaturas ambiente bajas, se prevé el submodo de
descarga RTQ durante periodos muy frios. Como se describe en la Figura 6, este
submodo implica la carga del MCF frio utilizando calor solar a baja temperatura.
Teniendo en cuenta la temperatura de cambio de fase relevante de 11°C, el
suministro de calor del campo solar debe ser superior a 16°C. Esta es una
condicion previa que puede cumplirse con relativa facilidad incluso en periodos
de mucho frio. Como el evaporador del RTQ utiliza el calor solar almacenado en
el MCF frio como fuente de calor de evaporacion, la temperatura del MCF fria
caracteristica sustituye a la temperatura ambiente como el segundo limite de
las condiciones de funcionamiento del sistema como se muestra (Ver Figura 9
Anexo). Esto se traduce en un calor suministrado al evaporador a una
temperatura media de aproximadamente 7-8°C, lo que permite la generacion
de calor del RTQ a una temperatura lo suficientemente alta para cargar los MCF
calientes. La Unica limitacion en este caso es la capacidad del MCF frio, que
puede no ser lo suficientemente alta para proporcionar la energia necesaria
para una descarga completa del RTQ.

De manera similar, para la descarga de RTQ durante periodos muy frios, en
verano el evaporador de RTQ esta conectado al recipiente de MCF frio. Sin
embargo, en este caso el proposito principal de esta interaccion es producir el
frio necesario para cargar el subsistema MCF frio. Una temperatura de
evaporacion de 0°C, considerada suficiente para la implementacion de este
intercambio de calor, corresponde a condiciones de equilibrio del reactor de
aproximadamente 4 bar y 58°C (Ver Figura 10 Anexo). Dado que este Gltimo
valor no es lo suficientemente alto para permitir la carga de los MCF calientes,
el calor generado durante este modo de funcionamiento se rechaza al
ambiente. Esta interaccion entre el medio ambiente y el reactor RTQ es el otro
limite de la operacion del sistema, lo que significa que el proceso de
evaporacion se puede realizar a temperaturas tan bajas como -10°C, sin
obstaculizar la liberacion de calor del RTQ al ambiente.
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2.3.2.3 Condiciones de funcionamiento en modos demanda cubierta
por solar y cubierta por baterias

Como se puede observar en la Figura 8 y la Figura 4 de Anexos, en el suministro
directo desde el modo de operacion solar, los Unicos subsistemas térmicos
involucrados son el campo solar junto con los MCF calientes. Por lo tanto, la
temperatura caracteristica de este Udltimo domina las condiciones de
funcionamiento del sistema, como se observa (Ver Figura 11 Anexo). Es
interesante el hecho de que un suministro de calor de campo solar realizado a
una temperatura de 70°C, segun lo determinado en el modo de carga de verano
RTQ, puede cumplir con los requisitos de carga de los MCF calientes también.

Finalmente, el caso en el que la demanda esta cubierta solo por los MCF no
impone ninguna restriccion a las condiciones de funcionamiento de los
componentes del sistema térmico en reposo. Los recipientes MCF intercambian
calor o frio con el sistema de calefaccion y refrigeracion del edificio,
respectivamente, y solo el caudal maximo y el umbral de presion de trabajo de
los recipientes limitan la velocidad de esta transferencia de energia.
Obviamente, esto Ultimo ocurre a una temperatura definida por las
temperaturas caracteristicas del MCF (max. 50-55 °C para los MCF calientes y
min. 14-18°C para los frios)

2.3.3 Especificaciones del sistema principal

Del analisis anterior se puede deducir que no se espera que el reactor RTQ y el
evaporador experimenten presiones superiores a 5-6 bar en condiciones
normales de funcionamiento. Por el contrario, en el tramo comprendido entre
la descarga del compresor y el depdésito de amoniaco liquido se consideran
presiones que van desde 12 hasta 16 bar. En consecuencia, las
especificaciones del compresor RTQ, el condensador y el tanque de amoniaco,
junto con las de las valvulas y tuberias de conexion, deben garantizar un
funcionamiento sin fugas bajo presiones tan altas. Esto es de suma
importancia, especialmente considerando la toxicidad del amoniaco como se
describe en el Contexto de este proyecto.

En cuanto a las temperaturas desarrolladas en el subsistema RTQ, sus valores
normales no superarian los 65/75°C dependiendo de la reaccion que se
produzca. La temperatura maxima de condensacion estaria en el rango de 28-
30°C, mientras que la de evaporacion podria ser tan baja como -15 °C. Sin
embargo, debido a la alta temperatura del amoniaco gaseoso que sale del
reactor, los valores correspondientes en la descarga del compresor serian tan
altos como 230°C. Este ultimo valor esta muy por encima de la temperatura
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maxima de funcionamiento de los compresores de amoniaco disponibles
comercialmente, por lo que es necesario que el vapor de amoniaco se enfrie
hasta alrededor de -15°C en la descarga del compresor. Esto se realiza
mediante un sistema de inyeccion de amoniaco liquido, potencialmente en
combinacion con un enfriador de gas. El funcionamiento suave y sin problemas
de estos sistemas es importante para evitar danos en el compresor, lo que a
su vez dificultaria la implementacion del modo de carga RTQ.

Las especificaciones de BC tal como estan configuradas por el modo de
operacion de carga del RTQ son de invierno, ya que no se prevé que la
operacion de este subsistema ocurra en otros modos del sistema. Como se
menciond anteriormente, BC debe combinar un disipador de calor de 63°C con
una fuente de calor de evaporacion en el rango de 22-26°C. El CDR de BC bajo
estas condiciones de operacion debe ser lo mas alto posible para minimizar el
consumo eléctrico del sistema y asi lograr una alta eficiencia general. Igualar
las capacidades de los subsistemas BC y RTQ también es importante para
garantizar un funcionamiento adecuado y eficiente del sistema. Por el
contrario, los MCF (frios y calientes por igual) son los limites del sistema térmico
hacia el edificio y, por lo tanto, sus especificaciones se utilizan para estimar las
de otros componentes internos del sistema. De manera similar, las
especificaciones de los MCF con respecto a su presion de trabajo y el caudal
permitido deben tenerse en cuenta al disenar la conexion del sistema térmico
con el sistema de calefaccion y refrigeracion del edificio. Finalmente, el
requisito de RTQ para el suministro de calor a una temperatura especifica es
una restriccion importante que debe tenerse en cuenta al definir el diseno del
campo solar y elegir los modelos de PFT y colectores solares. Sin embargo, es
necesario incluir equipos (disipadores de aire, valvulas de alivio de presion,
etc.) para mantener las temperaturas y presiones del calor desarrollado en el
campo solar dentro de los umbrales especificados para evitar danos en los
paneles o los colectores.

2.3.4 Restricciones y condiciones operativas por subsistema

Debido a la complejidad del sistema, se definieron cuestiones sobre el
funcionamiento de cada sistema de forma individual, y el sistema térmico en
su conjunto. A pesar de que alguna informacion ya se ha explicado, a
continuacioén, se incluyen las principales conclusiones que afectan al sistema
de control:
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2.3.4.1 Sistema de captacion solar

El tanque de inercia incluye una resistencia eléctrica en el nivel superior, que
se utiliza como calentador de respaldo en los casos en que la temperatura en
el tanque sea alta, pero no lo suficiente para activar el proceso de carga del
RTQ (ciclo de amoniaco). A pesar de que este calentador consume electricidad
(y por lo tanto utiliza energia de la red o los paneles fotovoltaicos), se espera
un uso Optimo para aprovechar el calor de "baja temperatura" en los casos en
que, de lo contrario, este calor se desperdiciaria en forma de pérdidas térmicas.

Como enfoque inicial, se propone programar la resistencia eléctrica para que
funcione de la siguiente manera:

1) Todos los dias, en un periodo de tiempo especifico, se lee la
temperatura dentro del tanque de inercia de 14:00 a 15:00.

2) En caso de que esta temperatura sea superior a 50°C, pero inferior a
60°C, se activa la resistencia eléctrica.

3) El funcionamiento de la resistencia eléctrica se limita a una hora como
maximo. Por lo tanto, en los casos en que las condiciones activen el
calentador de respaldo, se apaga después de una hora. Por lo tanto,
tomando como ejemplo, si la temperatura en el tanque de inercia
alcanza los 50°C, por ejemplo, a las 14:34 (siempre dentro del periodo
de tiempo especificado), se apaga a las 15:34.

El sistema solar también incluye un disipador de aire (ventiloconvector) por
razones de seguridad, que se activa siempre que se alcance la temperatura
maxima aceptable dentro del PFT o los colectores de placa plana, CPP (es decir,
85 °C o0 145 °C, respectivamente).

2.3.4.2 Sistema RTQ

El reactor RTQ requiere un flujo de entrada a temperaturas iguales o superiores
a 55°C durante la fase de carga. Dado que se considera una histéresis, la
temperatura minima para conectar el circuito solar con el reactor RTQ es de
60°C, pero el sistema de control no cierra la conexion hasta que la temperatura
de flujo sea de 55°C.

Los procesos de carga y descarga se pueden pausar en cualquier momento
(por ejemplo, si el recurso solar es demasiado bajo) y se pueden reanudar mas
tarde, pero el proceso de carga debe completarse por completo antes de pasar
al proceso de descarga, y viceversa. El cambio del proceso de carga al proceso
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de descarga (y viceversa) puede ocurrir inmediatamente después de que se
completa uno de los procesos, sin restricciones de tiempo ni pérdida de
capacidad de almacenamiento.

El proceso de descarga dentro del RTQ (ciclo de amoniaco) es activado por el
sistema de control del RTQ siempre que haya una llamada externa para
calentar o enfriar, tan pronto como el RTQ esté completamente cargado. Luego,
el reactor comienza a absorber amoniaco del evaporador y comienza la
reaccion exotérmica. Al mismo tiempo, la bomba de circulacion conectada a la
entrada del reactor RTQ se activa para enfriar el reactor y el agua fluye a través
del circuito de agua del RTQ.

Durante la primera fase del proceso de descarga de RTQ, el calor recuperado
puede tener una temperatura mas baja que la del interior de las unidades de
MCEF calientes. Por lo tanto, el agua no ingresa a las unidades de intercambio
de calor MCF, sino que se recircula hasta que la temperatura sea lo
suficientemente alta. Como se explicdé anteriormente, esto se ha considerado
como un submodo de funcionamiento del sistema térmico.

Como se explicd antes el proceso de descarga se veria afectado por
temperaturas ambiente por debajo de 5°C: la temperatura y la presion en el
evaporador de amoniaco serian mas bajas y esta presion se impondria al
reactor RTQ. En consecuencia, el reactor funcionaria a una temperatura mas
baja y la temperatura de descarga podria no ser lo suficientemente alta para
usarse en los MCF calientes (es decir, 63 °C). Para evitar esto, se ha propuesto
un nuevo submodo en el que el MCF frio se calienta hasta que se alcance una
cierta temperatura, es decir, al menos 5°C por encima de la temperatura de
fusion del MCF, y estar conectado al evaporador de amoniaco durante estos
periodos, de modo que la presion de trabajo sea lo suficientemente alta
(compatible con la temperatura requerida para la descarga de calor de la
unidad RTQ). Segun las especificaciones, la temperatura de fusion del MCF frio
es de 5°C, por lo que se debe alcanzar una temperatura minima de alrededor
de 10°C. Para asegurar esto, la activacion del proceso de fusion del MCF frio
puede ocurrir durante periodos en los que la temperatura dentro del tanque de
inercia esta entre 10 y 25 °C.

Cuando esta cargado, el sistema de control interno del RTQ (ciclo de amoniaco)
emite una senal que indica que el sistema esta completamente cargado. Si
continla enviando calor al reactor, se considera un modo de falla.

Si el RTQ se carga a una temperatura mas alta, también funciona a una
temperatura mas alta. En los casos en que la temperatura ambiente es alta
(por ejemplo, 35°C), la relacion de compresion se puede aumentar para
alcanzar también una temperatura mas alta en el condensador RTQ (por
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ejemplo, 40-45°C). Tan pronto como se respete una relacion de compresion de
6 para el compresor de amoniaco, la variacion de la presion de condensacion
mediante un control dinamico de la relacion de compresion puede mitigar el
efecto de las altas temperaturas ambientales. Si la relacion de compresion
requerida es demasiado alta, el proceso de carga del RTQ solo se pausa (no
opera).

La presion en el reactor RTQ es impulsada por su temperatura, por lo tanto, una
temperatura mas alta en el circuito solar significa una presion mas alta en el
reactor RTQ. Por ejemplo, en invierno, el calor fluido portador del tanque de
inercia esta a una temperatura minima de 55-60°C cuando ingrese al reactor
RTQ, lo que corresponde a una presion en el reactor de alrededor de 2 bar. En
verano, con temperaturas mas altas del circuito solar, el reactor RTQ funciona
a alrededor de 3 bar. En consecuencia, se podria alcanzar una presion de
alrededor de 18 bar después del compresor, en el condensador.

La relacion de compresion variable implica un sistema de control dinamico
dentro del sistema RTQ, que debe tenerse en cuenta durante la fase de diseno
de este sistema. En particular, siempre que la temperatura requerida en el
condensador sea demasiado alta, el sistema de control debe enviar una senal
que indique que se necesita una relacion de compresion superior a la relacion
maxima aceptable, por lo que debe dejar de funcionar. El sistema de control
maestro necesita recibir una senal para conocer esta situacion, de modo que
se integre en el funcionamiento general del sistema.

2.3.4.3 Baterias de calor y frio (unidades MCF)

Las unidades MCF calientes (baterias de calor) pueden proporcionar calor a la
temperatura requerida sin demoras tan pronto como no se agoten por
completo. Ademas, segln el fabricante, el MCF caliente seleccionado no ha
mostrado pérdida de rendimiento después de funcionar durante el equivalente
a 50 anos de uso doméstico normal (40.000 ciclos). No se espera que el MCF
frio se degrade.

La temperatura de funcionamiento de las unidades MCF calientes es de 58°C,
por lo que la temperatura minima que se debe proporcionar a las unidades MCF
calientes (y comenzar a fundirlas) es de 63°C, mientras que la temperatura
maxima es de 80°C.

2.3.4.4 Bomba de calor

La bomba de calor no puede funcionar en modo de refrigeracion segin la
disposicion del sistema, sino que solo puede proporcionar calor utilizando
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como entrada el calor a baja temperatura liberado en el condensador de
amoniaco.

2.3.4.5 Integracion del sistema y el sistema existente en el edificio

Esta previsto instalar una valvula termostatica mecanica, que no requiere
ningdn control una vez puesto en marcha, en el circuito de ACS. Esta valvula
asegura que la temperatura del ACS no sea demasiado alta conectando el flujo
de ACS con la entrada principal de agua.

2.3.5 Operacion general

El funcionamiento del sistema térmico prioriza siempre el uso del recurso solar
disponible en cada momento.

Durante el proceso de carga de las unidades MCF calientes, se da prioridad al
MCF de calefaccion. Por lo tanto, el MCF de calefaccion se carga
completamente antes de que el MCF de ACS comience a cargarse.

El sistema térmico solo genera frio durante el proceso de descarga de la unidad
RTQ. En consecuencia, en caso de que exista demanda de llamada, se prioriza
el uso de frio del MCF, seguido de la descarga del RTQ (una vez que haya una
llamada de frio).

Durante el verano, el calor producido por el sistema RTQ siempre es rechazado
al ambiente. La razoén principal de esto es producir frio a la temperatura mas
baja posible. En caso de que se decidiera utilizar el calor del proceso de
descarga del RTQ para cargar los MCF calientes, se requeriria una temperatura
mas alta en el reactor RTQ, lo que conduciria a una temperatura mas alta del
frio generado en el evaporador que podria no ser suficiente para solidificar el
MCF frio. Ademas, durante el verano, la unidad MCF de calefaccion no se carga.

En caso de que la unidad MCF de ACS requiera ser calentada durante el verano,
el sistema solar es el sistema responsable de proporcionar ese calor (no el
proceso de descarga). En consecuencia, el proceso de descarga del RTQ y la
carga del MCF caliente para ACS (con calor del circuito solar) hunca ocurran al
mismo tiempo.

En invierno, la energia solar no se utiliza para cargar directamente los MCF
calientes, a menos que el RTQ esté completamente cargado y todavia se tenga
suficiente calor disponible en el circuito solar. En general, este escenario es
improbable, pero se ha considerado en la definicion del sistema de control.
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Ademas, durante el invierno, la unidad MCF fria no funciona como
almacenamiento en frio, sino que se utiliza como un "disipador de calor" para
compensar temperaturas ambiente demasiado bajas y alcanzar una
temperatura minima en el evaporador (consulte la seccion RTQ).

Las consignas de EDC de las distintas baterias térmicas, por encima de las
cuales se envia una llamada de calefaccion o refrigeracion, se han definido de
la siguiente manera:

e MCF frio: agotamiento del 50% / 90% para activar la llamada al frio.

e ACS MCF: 10% EDC (agotamiento del 90%) para activar la llamada de
calefaccion.

e MCF de calefaccion: 50% EDC (50% de agotamiento) para activar la
llamada de calefaccion.

Como resultado de este analisis, se definieron las principales entradas, salidas
y parametros, los cuales se incluyen en la Figura 11. Asimismo, se definieron
los principales limites de operacion y condiciones a ser consideradas por el
sistema de control global, que también estan integrados en la Figura 10. Lo
que se presentan en las siguientes figuras son los elementos que son
imprescindibles para llegar a un sistema de control plenamente funcional,
segln esta valoracion tedrica. Cabe destacar también que la definicion teorica
de la consigna del EDC no es implementada en la practica de este trabajo.

VALVULA 3 VIAS

VALVULA 2 VIAS

CALIENTE | - |H
(CALEﬁL«%' |
il | |
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" |
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Figura 10: Esquema de componentes del Sistema Térmico
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3 Modelado del Sistema

Para modelar el sistema en los entornos de programacion se tiene que creary
definir una serie de variables y parametros que se muestran en la Figura 11.
En este apartado se define sus nombres, a qué bus de entrada o salida
pertenecen y para qué se han definido. Importante senalar que el nombre de
las variables esta en inglés ya que es el idioma original en el que se ha definido
el diseno del sistema. Para facilitar la comprension en la tabla de abreviaturas
se incluyen las abreviaturas también en inglés. También se incluyen las
variables y parametros de las baterias, aunque no se implemente en este
control, y se podrian usar para un control mas completo.

" Demo_outdoor_T

- Hysth T o -

ystherese Demo_indoor_T

FANCOILcokd Demo_heating_setpointT
PCMcold_t ling_call
FANCOILcold_in_3wv| , DEMANDCold_pump
ENTRADAS
PCMcokd_in_T
SALIDAS
TCMevaporator_pump

TCMevap_in_valve

TCMevaporator_T

PCliheating_T_min = PClhot_T_min

TCMevaporator_heating_call
PClheating _T.

PClMheating_in_valve
TCMcondenser_T
TChicondenser_cooling_call TCMcondenser_pump PCMdhw_in_valve
HPcondenser_pump MANFOLDsupply_valve
HPevaporator_in_valve
TChcondenser_out_valve
HPcondenser_out_T

TCMreactor_heating_ca

HPevaporator_out_T
TCMcondensar_NLVaNe MANFOLDreturn_valve
x FANCOIL heat_in_valve
FANCOLL _Tdiff
[TeMrecire_in_awv TCMrecirc_out_3wv
— FANCOILcold

Figura 11: Esquema de componentes y variables del Sistema Térmico

3.1 Variables de entrada, salida y globales

3.1.1 Variables de Entrada:

e Entradas_Solar:
o Solartank_Ttop (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura presente en el tanque de inercia.

e Entradas_Demo:
o Demo_outdoor_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura ambiente fuera del edificio.
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Demo_indoor_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura ambiente dentro del edificio.

SummerMode: Es una variable tipo booleana que indica que el
sistema esta en periodo verano.

WinterMode:Es una variable tipo booleana que indica que el
sistema estéa en periodo invierno.

Demo_heating_setpointT (°C): Es una variable tipo double que
indica la temperatura fija dentro del edificio durante el invierno
dada por el usuario.

Demo_cooling_setpointT (°C): Es una variable tipo double que
indica la temperatura fija dentro del edificio durante el verano
dada por el usuario.

Demo_heating_demand: Es una variable tipo booleana que

indica la existencia de demanda de calor por parte del edificio

Demo_cooling_demand: Es una variable tipo booleana que
indica la existencia de demanda de frio por parte del edificio.

e Entradas_RTQ:

o

TCMcondenser_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura dentro del condensador del ciclo de amoniaco

TCMreactor_heating_call: Es una variable tipo booleana que
indica que se requiere calor por parte del RTQ para iniciar el ciclo
de carga.

TCMreactor_cooling_call: Es una variable tipo booleana que
indica que se requiere frio por parte del RTQ para iniciar el ciclo

de descarga.

TCMreactor_in_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura que entra en el reactor.

TCMreactor_out_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura que sale del reactor.
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)

TCMevaporator_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura dentro del evaporador.

e Entradas_calorMCF:

©)

PCMheating_heating_call: Es una variable tipo booleana que
indicaalRTQque la bateria de calor calefaccion requiere calor
para cargarse porque esta baja.

PCMheating_SOC (%): Es una variable tipo double que estima el
porcentaje de EDC de la bateria calor calefaccion.

PCMheating_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura en la bateria calor calefaccion.

e Entradas_frioMCF:

)

PCMcold_in_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura que entra a la bateria frio.

PCMcold_cooling_call: Es una variable tipo booleana que indica
al RTQ que la bateria frio requiere frio para cargarse porque esta
baja.

PCMcold_SOC (%): Es una variable tipo double que estima el
porcentaje de EDC de la bateria frio.

PCMcold_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura en la bateria frio.

e Entradas_ACSMCF:

)

PCMDHW_heating_call: Es una variable tipo booleana que indica
al RTQ que la bateria ACS requiere calor para cargarse porque
esta baja.

PCMDHW_SOC (%): Es una variable tipo double que estima el
porcentaje de EDC de la bateria ACS.

PCMDHW_T (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura en la bateria ACS.

e Entradas_BC:

©)

HPcondenser_out_T (°C): Es una variable tipo double que indica
la temperatura que sale del condensador de la bomba de calor.
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o HPevaporator_out_T (°C): Es una variable tipo double que indica

la temperatura que sale del evaporador de la bomba de calor.

3.1.2 Variables de Salida:

Valvulas:
o PVTtoPRODpump_valve: Es una variable tipo booleana que

indica la posicion de la valvula responsable de permitir la
conexion entre el tanque de inerciay el resto del circuito de calor.

PVTtoColdPCM_valve: Es una variable tipo booleana que indica
la posicion de la valvula responsable de permitir la conexion
entre el tanque de inercia y la bateria de frio.
TCMrecirc_in_3wv: Es una variable tipo booleana que indica la
posicion de la valvula responsable de permitir la conexion entre
la seccion de entrada del RTQ y la recirculacion al tanque de
inercia.

TCMin_3wv: Es una variable tipo booleana que indica la posicion
de la valvula responsable de permitir la conexion para que entre
agua al reactor o no.

TCMrecirc_out_3wv: Es una variable tipo booleana que indica la
posicion de la valvula responsable de permitir la conexion entre
la seccion de salida del RTQ y la recirculacion al tanque de
inercia.

TCMcondenser_in_valve: Es una variable tipo booleana que
indica la posicion de la valvula responsable de permitir la
conexion entre la entrada del condensador de amoniaco y la
salida del ventiloconvectorde calor en caso de que se necesite
expulsar el calor.

TCMcondenser_out_valve: Es una variable tipo booleana que
indica la posicion de la valvula responsable de permitir la
conexion entre la salida del condensador de amoniaco y la salida
del ventiloconvectorde calor en caso de que se necesite expulsar
el calor.

HPevaporator_in_valve: Es una variable tipo booleana que indica
la posicion de la valvula responsable de permitir la conexion
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entre la salida del condensador de amoniaco y la entrada del
evaporador del BC.

o FANCOILheat_in_valve: Es una variable tipo booleana que indica
la posicion de la valvula responsable de permitir la conexion
entre la entrada del ventiloconvectorde calor y el resto del
sistema.

o PCMheating_in_valve: Es una variable tipo booleana que indica
la posicion de la valvula responsable de permitir la conexion
entre la entrada de la bateria calefaccion y el resto del sistema

o PCMDHW:_in_valve: Es una variable tipo booleana que indica la
posicion de la valvula responsable de permitir la conexion entre
la entrada de la bateria ACS y el resto del sistema

o MANIFOLDsupply_valve: Es una variable tipo booleana que
indica la posicion de la valvula responsable de permitir la
conexion entre las baterias de calor con el condensador de BC o
con el sistema RTQ o Solar.

o MANIFOLDreturn_valve: Es una variable tipo booleana que indica
la posicion de la valvula responsable de permitir la conexion
entre el circuito de recirculacion de las baterias de calor con el
condensador de BC o con el sistema RTQ o solar.

o TCMevaporator_in_valve: Es una variable tipo booleana que
indica la posicion de la valvula responsable de permitir la
conexion entre la entrada del evaporador de amoniaco con el
ventiloconvectorde frio o la bateria frio.

o FANCOILcold_in_3wv: Es una variable tipo booleana que indica
la posicion de la valvula responsable de permitir la conexion
entre la entrada del ventiloconvectorcon el resto del sistema.

o DEMANDheating_out_valve: Es una variable tipo booleana que
indica la posicion de la valvula responsable de permitir la
conexion entre la bateria de calor heat y el edificio.

e Bombas:
o TCMreactor_pump: Es una variable tipo booleana que indica el
estado de la bomba que mueve agua entre el circuito solar y las
baterias de calor o el RTQ.
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TCMcondenser_pump: Es una variable tipo booleana que indica
el estado de la bomba que mueve agua entre el condensador de
amoniaco y el BC o el ventiloconvectorde calor.

TCMevaporator_pump: Es una variable tipo booleana que indica
el estado de la bomba que mueve agua entre el circuito solar y
la bateria de frio o el evaporador de amoniaco o el
ventiloconvectorde frio.

HPcondenser_pump: Es una variable tipo booleana que indica el
estado de la bomba que mueve agua entre el BC y las valvulas
MANIFOLDreturn o MANIFOLDsupply.

DEMANDcold_pump: Es una variable tipo booleana que indica el
estado de la bomba que mueve agua entre la bateria de frio y el
edificio.

DEMANDheating_pump: Es una variable tipo booleana que
indica el estado de la bomba que mueve agua entre la bateria de
calefaccion y el edificio.

e Ventiloconvectores:

o FANCOILheat: Es una variable tipo booleana que indica que se
puede extraer el calor al ambiente.
o FANCOILcold: Es una variable tipo booleana que indica que se
puede extraer el frio al ambiente.
e Etiquetas:
o TCMSTATE: Es una variable tipo string que indica el estado del

sistema RTQ.

CHARGING_PCM: Es una variable tipo string que indica que
bateria esta cargando.

DEMAND_OF_PCM: Es una variable tipo string que indica que se
demanda del edificio.

STATE_TANK: Es una variable tipo string que indica si el tanque
esta caliente o frio.
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3.1.3

o VS: Es una variable tipo string que indica el estado del sistema
térmico.

Variables Globales:

PVT_enabledbyTCM: Es una variable tipo booleana que indica que las
placas solares pueden dar calor al reactor RTQ.

HP_enabledbyPCM: Es una variable tipo booleana que indica que el BC
puede dar calor a las MCF de calor.

PCM_heat_REQUIRED: Es una variable tipo booleana que indica que
alguna de las baterias de calor necesita calor porque estan bajas.

PCM_cold_REQUIRED: Es una variable tipo booleana que indica que la
bateria de frio necesitan frio porque esta baja.

TCM_event_discharging: Es una variable tipo booleana que indica que
el RTQ esta siendo descargado.

TCM_event_charging: Es una variable tipo booleana que indica que el
RTQ esta siendo cargado.

Heat_avaible: Es una variable tipo booleana que indica que hay calor
suficiente en el sistema para cargar las MCF.

PCMcold_enabledbyTCM: Es una variable tipo booleana que indica que
el RTQ puede dar frio a la bateria frio.

PCMhot_T: Es una variable tipo double que indica la temperatura de la
bateria MCF que se esta cargando, ya que hay dos cuando se solicita
una u otra este valor coge la temperatura de esa bateria.

3.2 Parametros

Allow_SummerHeatDemand_withHPandTCM: Es una variable tipo
booleana que indica solo si la demanda en verano se puede cubrir por
el RTQ y el BC durante la fase de carga del RTQ.
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Allow_SummerHeatDemand_withTCM: Es una variable tipo booleana
que indica solo si la demanda en verano se puede cubrir por el RTQ
durante la fase de descarga del RTQ.

Demo_outdoor_T_min (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura minima que tiene que hacer fuera para proceder con el
ciclo de descarga y expulsar el frio al ambiente.

FANCOIL_Tdiff (°C): Es una variable tipo double que indica la diferencia
de temperatura minima requerida por los ventiloconvectores para poder
actuar.

HPevaporator_Tmax (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura maxima permitida para que el flujo entre en el evaporador
del BC.

Hystheresis_T (°C): Es una variable tipo double que indica la diferencia
minima entre temperaturas.

PCMcold_SOC_highlimit (%): Es la maxima carga permitida en la MCFfrio
para operar.

PCMcold_SOC_lowlimit (%): Es la minima carga permitida en la MCFfrio
para operar.

PCMcold_T_max (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura maxima en la MCFfrio.

PCMcold_T_min (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura minima en la MCFfrio.

PCMcold_T_winter_min (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura minima en la MCFfrio en invierno.

PCMDHW_SOC_highlimit (%): Es la maxima carga permitida en la
MCFACS para operar.

PCMDHW_SOC_lowlimit (%): Es la minina carga permitida en la MCFACS
para operar.

PCMheating_SOC_highlimit (%): Es la maxima carga permitida en la
MCFcalor para operar.
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PCMheating_SOC_lowlimit (%): Es la minima carga permitida en la
MCFcalor para operar.

PCMhot_T_max (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura maxima en las MCF de calor.

PCMhot_T_min (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura minima en las MCF de calor.

TCMreactor_T_max (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura maxima en el reactor.

TCMreactor_T_min (°C): Es una variable tipo double que indica la
temperatura minima en el reactor.

Threshold (°C): Es la diferencia minima permitida entre la temperatura

del condensador del RTQ y la del evaporador del BC para que salte el
error del BC.
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4 Diseno del control en Matlab/Simulink

El entorno de programacion Matlab/Simulink se ha utilizado para realizar un
primer diseno del controlador y validar que cumple las especificaciones de los
diferentes modos de control. El controlador se ha programado utilizando la
herramienta Stateflow y siguiendo una filosofia de programacion basada en
maquina de estados.

En los distintos apartados se explica como esta disenada la interfaz, como se
ha programado el control en StateFlow y como se ha validado el modelo
mediante distintas pruebas.

4.1 Interfaz

Entradas_Solar—— Valvulas
= +—+Entradas_Solar
= Valvulas|
r+Bombas
Entradas_RTQ[——*Entradas_RTQ i
Bombas;
— Entradas_BC Etiquetas
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Entradas_calorMCF|— AL g —
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Entradas_FrioMCF—

CONTROLADOR

Casa|

Entradas
Salidas

Figura 12: Imagen del Modelado en Matlab/Simulink

En la Figura 12 se ve que el sistema se distribuye en 3 bloques:

e Entradas: corresponden a todas las variables necesarias para la
implementacion de control. Se componen de temperaturas, llamadas
del sistema y porcentajes de carga de las baterias (EDC).

e Controlador: en este bloque es donde se desarrolla la programacion de
estados de StateFlow e implementa el control mediante el diseno
transicion-estado.

e Salidas: corresponden a la decision que toma el control sobre el sistema
termoquimico. Se componen de senales logicas que indican qué
valvulas, bombas o ventiloconvectores de calor encender o apagar para
el funcionamiento del sistema. Se parte de ellas hay senales que indican
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el estado del sistema y una senal de error de funcionamiento que se
explica mas adelante.

4.1.1 Entradas

Las entradas se dividen a su vez en 2 sub-bloques (Ver Figura 12 Anexos):

¢ Entradas mediante Simulink: Son las entradas que se introducen desde
la consola durante la ejecucion del modelo.

¢ Entradas mediante Excel: Son las entradas que se introducen desde la
hoja llamada “pruebas” de Excel para simular una secuencia del
sistema y probar su funcionamiento. A diferencia de las entradas de
Simulink no se puede modificar cuando el modelo esta ejecutandose.

Otro elemento de estas entradas es el bloque Selector que se encarga de elegir
unas entradas u otras segun elija el usuario y que se ve después.

4.1.1.1 Entradas mediante Excel

Para introducir los valores mediante Excel se usa el bloque FromSpreadsheet
cuyo bloque esta a la izquierda de la Figura 13 de los Anexos y su inicializacion
a la derecha. Para inicializar el bloque primero se selecciona el “File name” que
va a leer, en este caso la hoja de Excel “pruebas”. Después en el apartado
“Sheetname” la hoja de datos de ese libro que se quiere leer, en nuestro caso
la “Hojal”. Por ultimo, se indica que rango de valores se quieren leer y como
se leen de manera secuencial seglin avance el tiempo de simulacion. Ademas
de ese bloque se tienen varios bloques llamados Bus Creator cuya funcion es
unificar una serie de entradas en un unico bus de datos con el fin de organizar
las entradas y reducir cables innecesarios. Para ver como se inicializa este bus
se incluye como ejemplo uno de ellos Entradas_RTQ que se ve en la Figura 14
de Anexos. Se ve que en este bloque se introducen todas las entradas
relacionadas con el RTQ y sale un Gnico bus. Para crear este bus hay que
seleccionar el nimero de entradas y el nombre ordenado de cada senal segln
se leen en el controlador porque si se hace en otro orden se intercambian las
entradas y el sistema seria erroneo. Para introducirles solo hace falta poner el
nombre en cada cable y dar al boton “Add”. Respecto al tipo de salida del bus
se pone en modo auto puesto que hay salidas tanto doubles como booleanas.
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4.1.1.2 Entradas mediante Simulink

Para meter las entradas durante la ejecucion de Simulink se usan Sliders para
la temperatura y Switchs para las llamadas. Estos bloques tienen que estar
asociados a un bloque de entrada donde cambia el valor, en este caso se han
usado bloques Constant y una vez mas se han agrupado en buses de datos
(Ver Figura 15 y 16 Anexos). Otra cosa gue se aprecia es que hay dos Switch
Case que controlan cada uno dos entradas. Esto se debe a que hay entradas
que no pueden coexistir en un mismo estado o que el propio sistema no puede
recibir. Es por ejemplo el caso de modo invierno y verano que se explica en el
apartado Modelado del Sistema, y como se puede intuir cuando el sistema esta
en un modo es inverosimil que este en el otro. Por eso se usan esos Switch
Case que en funcion del estado del Switch ponga a 1 un modo y a O el otro.

En cuanto a la consola de la que se ha hablado antes, es desde donde el
usuario introduce las entradas durante la simulacion a fin de obtener el
resultado del control en funcion de estas variaciones. Como se ve esta
estructurado en sub-consolas que representan cada uno de los buses que
entran en el controlador. Se ve que algunas entradas estan descomentadas
puesto que en esta primera version no se usan. La posicion de las sub-consolas
esta puesta en concordancia con la Figura 10 de cara a que sea mas intuitivo
a la hora de encontrar la entrada a modificar. Por ultimo, cabe destacar un
Switch posicionado en la parte inferior de la consola. Este boton se encarga de
seleccionar el tipo de entrada (Excel o Simulink). Aunque esté aqui su entrada
esta asociada en el bloque Selector que se explica a continuacion. La ubicacion
de esta consola puede estar junto con las consolas de salida para hacer mas
comodo el manejo.

4.1.1.3 Selector

Se compone de siete bloques Switch Case que indican qué entradas de qué
bloque seleccionar. Esa decision depende del valor del bloque Constant que
esta asociado al Switch tal y como se indicé anteriormente (Ver Figura 17
Anexos). Por ultimo, cabe destacar que se vuelve a usar un Bus Creator en
Entradas_Solar aunque esta compuesta por una sola entrada. De este modo
todas las entradas estan definidas como buses de forma homogénea

4.1.2 Salidas

En este bloque hay dos consolas que muestran entradas introducidas (a fin de
comprobar las salidas junto con las entradas ver Figura 18 y 22 Anexos),
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mensajes de error, estado de las valvulas, bombas y ventiloconvectores del
sistema y estado del control. Dentro de la consola de salidas tanto el mensaje
de error como los estados del control son meramente informativos, siendo lo
importante para nuestra validacion los estados de las valvulas, bombas vy
ventiloconvectores cuyo valor se puede ver de dos formas: mediante blogue
Display o por un archivo de datos (en formato Matlab).

4.1.2.1 Salidas mediante Display en Simulink

Las salidas mediante el bloque Display son las que se muestran de forma
directa en el Interfaz (Ver Figura 22 Anexos). Su funcion es observar el
funcionamiento del control en tiempo real ya que el Display varia a cada paso
de simulacién con cada variacion de alguna de las entradas.

4.1.2.2 Salidas mediante archivo MATLAB

Las salidas mediante archivo estan condensadas en 3 bloques rojo, verde y
amarillo (Ver 22 Anexos) y como ya se dijo es solo para los estados de valvulas
bombas y ventiloconvectores ya que son los elementos que finalmente actian
en el sistema y cuyos valores interesa recoger a lo largo del tiempo a fin de
validarlos. Para ver como se ha hecho se explica el bloque de las valvulas (Ver
Figura 19 Anexos).

En este bloque se ve como el bus de datos se utiliza como entrada del bloque
to File llamado “valves.mat”. Los otros dos bloques son para poder visualizar
los valores en el Display pasando el tipo de Non-Virtual Bus a Vector.

Tambien se observa que el archivo crea una estructura formada por cada una
de las 16 valvulas y que dentro de ellas guarda su estado (apagado O o
encendido 1) a lo largo de cada paso de la simulacion, que es 1 segundo en
este caso (Ver Figura 20 Anexos).

4.2 Guia de Usuario

En este apartado se explica como debe el usuario actuar a la hora de simular.

Lo primero que debe saber es que lo simula de manera indefinida. No hay un
tiempo de simulacion establecido y es el usuario quien decide cuando la
simulacion termina a fin de que pueda interactuar con el sistema probando
todos los modos y situaciones posibles para verificar el funcionamiento de cara
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a la implementacion fisica en el PLC. La segunda cosa importante es que el
paso de simulacion establecido es un segundo y que el tiempo que transcurre
en la simulacion es el mismo que en la realidad. Es decir, que un segundo de
simulacion es un segundo real de funcionamiento del sistema (Ver Figura 21
Anexos). Se configura asi para que el usuario pueda ver los cambios en la salida
en tiempo real.

A la hora de interactuar con el modelo el usuario se debe situar en el bloque de
Salidas puesto que desde alli puede interactuar con la consola en tiempo real
si introduce los datos desde Simulink y ademas visualizarlos o solo visualizar
en el caso de que las entradas sean los casos predefinidos de Excel (en este
modo la consola no funciona, puede mover los Sliders y Switchs pero no se
modifican las entradas). (Ver Figura 16 Anexos),

Otra cosa importante que debe saber el usuario, es que debido a que los
parametros Allow_SummerHeatDemand_withHPandTCM y
Allow_SummerHeatDemand_withTCM varian, es posible que para pasar de un
estado a otro a fin de verificar el control necesite cambiar su valor. Como
Simulink no permite el cambio de un parametro del diccionario durante la
simulacion lo hace mediante un Script de Matlab Illamado
“cambio_parametro_allow.m” ya que si no habria que parar la simulacion y
volver a ejecutar algo engorroso.

cambio_parametro_allow.m +

1 XMNombre del modelo de Simulink

2 NombreModelo="LocalController_Complete_14_1@°;

3

4 %Nombre de la base de datos

5 NombreBD='LocalController woe_l.sldd';

6

7 %se abre el acceso a la BD

8 myDictionaryObj = Simulink.dsta.dictionary.open(NombreBD);

a dDataSectObj = getSection(myDictiomaryObj, 'Design Dats');
1@
11 %Se selecciona el pardmetro sies allow withHTCHM se modifica esto
12 param = getEntry{dDataSectObjl‘Allou_EuTnerHea:DeTsnd_uithFTan:TCIVn;
13 paramvalue=getValue(param);
14
15 %se modifica el valor del pardmetro si es de @ a 1 poner 1 en param value
2
17 setValue(param,paramvalue);
18 %Se guardan los cambios en 1la BD
19 saveChanges (myDictionary0bi);
28
21 %5e actualiza el modelo de Simulink para que lea el nuevo valor
22 #56lo se actualiza si esta en ejecucidn, ya que en cualquier otro caso se
23 %actualizard automiticamente al ejecutarlo
24 estado=get_param(NombreModelo, 'SimulationStatus’)
25 if stremp(estado, ' running’) || stremp(estado, 'paused”)
26 set_param({NombreModelo, 'SimulationCommand’, "Update');
27 end
28
29 ¥Cerrar diccionario
38 close(myDictionaryObj);

Figura 13:Captura de codigo archivo cambio_paramtero_allow

En ese Script para modificar el valor del parametro, el usuario solo necesita
saber dos cosas: la primera es que en el recuadro 1 introduce el parametro
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Allow que desea modificar de los dos y que segundo en el recuadro 2 especifica
ese valor si 0 0 1 ya que es una variable logica. La funciéon modifica el valor
independientemente del que hubiera antes, y no lo escala como los doublés.

Si el usuario quiere saber qué significa un parametro o modificarlo tiene que
acudir al Diccionario, explicado en el apartado “Otros archivos” mas adelante.

4.3 Programacion Controlador (StateFlow)

El siguiente apartado explica la programacion que se ha seguido en el ultimo
bloque del modelo encargado de implementar el control. Se ha disenado a
partir de StateFlow que sigue el paradigma transicion-estado.

Para comenzar se va a visualizar una figura de como se muestra el bloque de
control dentro del subsistema de Simulink. A partir de ahora se habla de
estados y subestados para referirnos a las distintas partes del control.

(SistemaTermoelectrico

e e e e —_———————

e

— o

“ControlLogico

o

—

o
L ————
o

i

Figura 14: Vista del controlador en StateFlow

En la Figura 4 se ve el estado principal del controlador que engloba las distintas
partes. No hay transiciones puesto que ejecuta los subestados en paralelo. Esto
significa que en cada paso de simulacion se ejecutan todos ellos, aunque lo
hace siguiendo un orden indicado con un nimero en la parte superior derecha
de cada subestado. A continuacién, se explica la funcion de cada subestado
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segun prioridad y después se muestra la programacion y diseno de cada uno
de los mismos. Cabe destacar que el orden de ejecucion esta establecido de
manera légica ya que no todos, pero algunos de ellos parten del resultado del
subestado anterior.

4.3.1 Almacenamiento (Storage)

El primer subestado arriba a la izquierda de la Figura 4 que se ejecuta es
Almacenamiento. Su funcion es satisfacer la demanda por parte de las baterias
al sistema. Como se sabe hay tres tipos de baterias, pero solo la bateria ACS
se usa en los dos modos dentro de Almacenamiento, ver Figura 23 Anexos.
Existen subestados que seglin el modo invierno o verano indican qué dos
baterias estan en activo y por tanto a qué dos pueden el RTQ o la energia solar
proveer calor.

Dentro del subestado “StorageWinter” ya se tiene la programacion base con
estados y transiciones. En este estado solo se puede satisfacer la demanda de
la bateria ACS y la de calefaccion puesto que como se ve en invierno es
inverosimil solicitar frio. Por eso, aunque la bateria de frio lo solicite no se va a
satisfacer, esté en el estado en el que esté.

Se empieza partiendo del estado sin demanda ya que no es I6gico que la haya
en un arranque. Para las transiciones depende del estado de las entradas
Inputs_HeatingPCM.PCMheating_heating_call y Inputs_DHWPCM.PCMDHW_
heating_call que indican esa demanda de la bateria.

En estos estados se definen las variables locales
GlobalStates.PCM_heat_REQUIRED y GlobalStates.PCM_cold_REQUIRED que
se explicaron previamente y que se ponen a True en el caso de la primera si
hay demanda por parte de las baterias ACS y calefaccion, y en la segunda si
hay demanda por parte de la bateria de frio. En este caso
GlobalStates.PCM_cold_REQUIRED siempre es false ya que el sistema no
contempla pedir frio en invierno. Las variablesValves.PCMheating_in_valve y
Valves.PCMDHW_in_valve se ponen a True segln se demande de la bateria
calefaccion o ACS respectivamente y haya calor Solar o del RTQ para sufragarlo.
En cualquier otro caso es False. La variable GlobalStates.PCMhot_T recibe el
valor de la temperatura de la demanda que se va a satisfacer. En caso de que
se demanden ambas (ACS y calefaccion), como se ve en Figura 24 Anexos en
el estado inferior, predomina la demanda de calefaccion sobre ACS. Esto se ha
decidido debido a que se tiene que tomar una referencia de la temperatura de
la bateria a cargar y predomina calefaccion puesto que ACS no tiene restriccion
segun modo invierno o verano y generalmente su temperatura es inferior.
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Por ultimo se genera la senal string_signals.CHARGING_PCM como salida para
indicar al usuario que el sistema funciona correctamente. Su valor depende del
estado y puede tomar los valores “HEATING”, “DHW” Y “NONE”. (Ver Figura 25
Anexos)

Dentro del subestado “StorageSummer” ya se tiene la programacion base con
estados y transiciones. En este estado solo se puede satisfacer la demanda de
la bateria ACS y frio puesto que como se ve en verano es inverosimil solicitar
calefaccion. Por eso, aunque la bateria de calefaccion solicite calor no se va a
satisfacer, este en el estado en el que este.

Una vez mas se empieza partiendo del estado sin demanda ya que no es logico
que la haya en un arranque. Para las transiciones depende del estado de las
entradas Inputs_ColdPCM.PCMcold_cooling_call e
Inputs_DHWPCM.PCMDHW_heating_call que indican esa demanda de la
bateria.

En estos estados también se definen las variables locales
GlobalStates.PCM_heat_REQUIRED y GlobalStates.PCM_cold_REQUIRED, en
este caso GlobalStates.PCM_heat_REQUIRED solo puede ser puesta a True por
la bateria ACS. En este caso la variable Valves.PCMheating_in_valve siempre
es False puesto que nunca se demanda (se pone por robustez) y
Valves.PCMDHW_in_valve se pone a True segun se demande de la bateria ACS
y haya calor Solar o del RTQ para sufragarlo, en cualquier otro caso es False.
La variable GlobalStates.PCMhot_T recibe el valor de la temperatura de la
demanda que se va a satisfacer En este caso esta variable no tendria sentido
puesto que siempre es ACS pero puesto que es Unica para todo el modelo se
pone en este modo de verano también. En este caso si se pueden cargar ambas
baterias a la vez ya que se requieren ambos calores.

Por dltimo se genera la senal string_signals.CHARGING_PCM como salida para
indicar al usuario que el sistema de funciona correctamente. Su valor depende
del estado y puede tomar los valores “COLD”, “DHW”, “DHW Y COLD” Y “NONE”.
(Ver Figura 25 Anexos)

4.3.2 Demanda (Demand)

Este segundo subestado representado en la parte superior derecha de la Figura
4 representa la demanda de calor o frio por parte del edificio a las baterias, se
divide en 3 subestado: HeatingCircuit, DHWCircuit y CoolingCircuit (Ver 26
Anexos) debido a que hay 3 baterias. El segundo de ellos esta vacio puesto que
la demanda de ACS como se explica siempre hay que satisfacerla. Se incluye
un subestado asociado para facilitar la comprension de la estructura de
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programacion. Una cosa a tener en cuenta es que el usuario puede solicitar esa
demanda de frio o calor en cualquier época del ano. Aunque sea légico que el
usuario solicite calor en invierno y viceversa no se limita esa eleccion, aunque
si se limita la solicitud de ambas ya que eso no tendria sentido.

Si se pasa al primer circuito de demanda, el de la bateria calor calefaccion, se
ve que las variables de salida Pumps.DEMANDheating_pump vy
Valves.DEMAND heating_out_valve se ponen a True si se solicita esa demanda
y a False en caso contrario (Ver Figura 27 Anexos). Como antes también se
muestra una senal de salida llamada string_signals.DEMAND_OF_PCM para
que el usuario sepa que lo que esta solicitando se cumple.

Si se pasa al ultimo circuito de demanda, el del bateria frio, se ve que las
variables de salida Pumps.DEMANDcold_pump se pone a True si se solicita esa
demanda y ademas sino se ha solicitado la demanda de la bateria calor
calefaccion (ya que como se dijo no se pueden demandar a la vez) y a False en
caso contrario (Ver Figura 28 Anexos). Como antes también se muestra una
senal de salida llamada string_signals.DEMAND_OF_PCM para que el usuario
sepa que lo que esta solicitando se cumple.

4.3.3 Maquina Termoquimica (RTQ)

Este tercer subestado representado en la Figura 4 en la parte inferior izquierda,
representa el RTQ dentro de él esta el RTQ y el otro subestado es sobre un error
en la bomba de calor que se ha incluido ahi porque es necesario que se ejecute
antes del control l6gico. (Ver Figura 29 Anexos)

4.3.3.1 Error bomba calor

Este subestado gestiona el error de la bomba de calor situada tras el RTQ. Este
error es indicativo y se produce cuando durante un lapso de tiempo (en este
caso 5 segundos) la entrada Inputs_TCM.TCMcondenser_T supera a la entrada
Inputs_HP.HPevaporator_out_T. Es un error puesto que una bomba de calor
tiene que expulsar mas calor del que recibe y y por si deja de cumplirse se
apaga. (Ver Figura 30 Anexos)

4.3.3.2 RTQ

Este bloque se encarga de programar el paso de los distintos estados del RTQ
que se explican en el estudio tedrico y donde se ve que ese cambio depende
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de que las entradas Inputs_TCM.TCMreactor_heating_call y
Inputs_TCM.TCMreactor_cooling _call estén activas o no y de que la entrada
Inputs_TCM.TCMreactor_in_T es decir la temperatura que entre en el reactor
supere o no la maxima del mismo. , También depende del estado en el que
esté el subestado control loégico lo cual es indicado por las variables locales
GlobalStates.TCM_event_charging y GlobalStates. TCM_event_discharging.

Para indicar el estado del RTQ al control I6gico se usa la variable global
TCMstate (del enumeration EnumTCMState que se explica después) y una
senal de salida llamada string_signals.TCMSTATE para que el usuario sepa que
el estado es cargado, descargado.... (Ver Figura 31 Anexos)

4.3.4 Placas Solares (Solar)

Este cuarto subestado representado en la parte inferior derecha de la Figura 4
representa el estado de las placas solares. Aunque ya se dijo que no se iba a
modelar ese sistema se necesita saber cuando esta activo (es decir caliente) y
cuando no (es decir frio). Eso se sabe si como se ve la temperatura del tanque
de inercia solar, representada como la entrada Inputs_Solar.Solartank_Ttop
esta por encima de la minima para que el RTQ considere que esta caliente y
pueda usar ese calor. Si se cumple se pone la variable local PVTstate (del
enumeration EnumSolar State que se explica después) al estado caliente
(EnumSolarState.Solarhot) sino al frio (EnumSolarState.Solarcold) .(Ver Figura
32 Anexos)

Como antes también se muestra una senal de salida Illamada
string_signals.STATE_TANK para que el usuario sepa que el estado calor y frio
de las placas funciona.

4.3.5 Control l6gico (Logical Control)

Este dltimo subestado representado muestra el control l6gico, es decir, la
decision del estado global del sistema'y la correspondiente salida. En el estudio
tedrico se explicaron estos modos y en este caso se explica como actia el
control dentro de cada modo. (Ver Figura 33 Anexos)
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4.3.5.1 Modo Invierno (WinterMode)

En el modo invierno se ven los nueve estados que lo componen ocho modos y
submodos, que ya se explicaron, y el otro es el estado OFF desde donde arranca
el sistema. (Ver Figura 34 Anexos)

La Figura 34 de Anexos es una vista de la disposicion de los estados en el modo
invierno y sus distintas conexiones que se razond en la explicacion de modos
del estudio tedrico. A continuacion se explican los estados mas detallados con
una descripcion de lo que se ha programado en su interior. (Ver Figura 35
Anexos)

En todos los estados estan las 13 valvulas que regulan el funcionamiento del
sistema. Las otras 3 que faltan son las que cubren la demanda de las baterias
de calor. También se tienen 4 bombas para regular el sistema (las otras 2 que
faltan cubren la demanda de las baterias al edificio) y 2 ventiloconvectores para
regular la temperatura del sistema. Todas estas variables se modifican a todo
0 nada para permitir o no el paso del flujo por los conductos del sistema de tal
manera que se reproduzca cada uno de los modos que se representan en las
figuras del estudio tedrico de cada estado.

En el caso de la figura superior izquierda en el estado OFF todos los actuadores
estan desconectados.

Otra cosa que se programa en cada estado es la solicitud de carga o descarga
al RTQ de tal manera que cada estado controla el funcionamiento del mismo.

En los estados de carga pone el evento global de carga a 1y en los de descarga
pone el de descarga a 1, nunca pueden coexistir los dos eventos activos puesto
qgue el RTQ carga o descarga, pero no realiza ambas.

Cabe destacar que al cubrir la demanda con solar ambos eventos estan a False
puesto que el RTQ no realiza ninguna de las dos operaciones.

Por altimo en los estados
Transition_HEATDemandCoveredbyTCMDISCHARGING y
HEATDemandCoveredbyTCMDISCHARGING,se ve que el valor del
ventiloconvectorde frio y su valvula asociada varian segun la temperatura del
exterior.Esto es debido a que en invierno no se puede expulsar calor al exterior
gue difiera mas de lo que valga el parametro FANCOIL_Tdiff.
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4.3.5.2 Modo Verano (SummerMode)

En el modo verano se ven los ocho estados que lo componen siete modos y
submodos, que ya se explicaron, y el otro es el estado OFF desde donde arranca
el sistema. (Ver Figura 36 Anexos)

La imagen anterior es una vista de la disposicion de los estados en el modo
verano y sus distintas conexiones que se razond en la explicacion de modos del
estudio tedrico continuacion se incluyen los ocho estados mas detallados de
los cuales se explica qué se ha programado en su interior. (Ver Figura 37
Anexos)

Como en el modo invierno, en todos los estados se incluye el estado de las 13
valvulas, las 4 bombas y los 2 ventiloconvectores. Todas estas variables se
modifican a todo o0 nada para permitir o no el paso del flujo por los conductos
del sistema de tal manera que se reproduzca cada uno de los modos que se
representan en las imagenes del estudio tedrico de cada estado.

Otra cosa que se programa en cada estado es la solicitud de carga o descarga
al RTQ de tal manera que cada estado controla el funcionamiento del mismo.
A diferencia del modo invierno en este no se tiene el estado que calienta la
bateria de frio y en la descarga el sistema se centra en satisfacer frio y no calor.

Por ultimo en los estados Transition_COLDemandCoveredbyTCMDISCHARGING
y COLDDemandCoveredbyTCMDISCHARGINGse ve que el valor del
ventiloconvectorcaliente varia segun la temperatura del exterior en el estado
“COLD”. Otra cosa que se puede dar es que el evaporador del RTQ esté mas
caliente que la bateria de frio. Si eso sucede los ventiloconvectores expulsan el
calor y no se puede satisfacer la demanda de frio.

4.4 Otros archivos del modelo

4.41 Archivos Enumeration

Los archivos de enumeracion se usan para enumerar los distintos estados de
una variable sea entrada, local o salida. Se usan para que el sistema enumere
cada estado de esa variable con un namero y hacer mas facil y organizado el
codigo y el sistema. En este modelo se utilizan 3 que son:

- EnumSolarState: Para determinar en qué estado estan las placas
solares. (Ver Figura 38 Anexos)

- EnumStringSysTCM: Para determinar el estado del sistema. (Ver Figura
39 Anexos)
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- EnumTCMState: Para determinar el estado del RTQ. (Ver Figura 40
Anexos)

Como se puede ver se almacenan un nimero de valores que deberia tomar una
Unica variable en funcion del estado en el que este.

4.4.2 Diccionario

Valves OQutput 1 |:| Bus: Valves

@j Pumps Output 2 ] Bus: Pumps
Inputs_Solar Input b Bus: Inputs_Solar

(%) Globalstates Local ] Bus: GlobalStates

@ TCMreactor_T_min Parameter double

@ TCMstate Local ] Enum: EnumTCMState
Inputs_TCM Input 2 Bus: Inputs_TCM
TCMreactor_T_max Parameter double

@ HPevaporator_T_max Parameter double

@ FANCOIL_Tdiff Parameter double
PCMcold_T_min Parameter double

@ PCMcold_T_winter_min Parameter double

@ PCMhot_T_min Parameter double

@ Inputs_HP Input 3 Bus: Inputs_HP
Inputs_HeatingPCM Input 4 Bus: Inputs_HeatingPCM
Inputs_DHWPCM Input 5 Bus: Inputs_DHWPCM
@ Inputs_Demo Input 6 Bus: Inputs_Demo

@ Inputs_ColdPCM Input 7 Bus: Inputs_ColdPCM
Fancoils Output 3 O Bus: Fancoils

@ Allow_SummerHeatDemand_withHPa... Parameter boclean

@ Allow_SummerHeatDemand_withTCM  Parameter boolean

@ Demo_outdoor_T_min Parameter double

Hystheresis_T Parameter Inherit: Same as Simulink
PVTstate Local ] Enum: EnumSalarState
(%) ErrOR_HP Output 4 O boolean

(5 string_signals Output 5 ] Bus: string_signals
threshold Parameter double

Figura 15: Captura Diccionario

Este archivo se llama “LocalController_vOO_1.sldd” yse accede a él
directamente desde el modelo de Simulink a través de la opcidon de menu
Modeling>Model  Explorer>External  Data>LocalController_vOO_1>Design
Data. En el apartado “Modelado del Sistema” se detalla el significado de cada
dato, su valor, el tipo de dato y su unidad. Engloba todos los datos sea
parametro o variable de entrada o de salida.
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4.5 Validacion del control

En este apartado se valida el control programado en MATLAB/Simulink
mediante el cambio de las variables de entrada y la comprobacion de las
salidas generadas. Los parametros son iguales en todos los casos salvo para
los parametros
Allow_SummerHeatDemand_withHPandTCMyAllow_SummerHeatDemand_wit
hTCM que también se varian en modo verano para poder pasar por todos los
estados. Estos parametros se modifican mediante la ejecucion de un script .m
como se explicd anteriormente. Las pruebas son sucesivas, de tal manera que
se parte de un estado inicial que se muestra en la siguiente imagen y se van
cambiando las variables de entrada y comprobando como el sistema llega al
estado esperado.

Cabe destacar que hay ocasiones en la que el sistema pasa por un estado
intermedio antes de llegar al esperado. Otra cosa que hay que decir con
respecto a este modelo es que al ejecutarse de manera gradual con pasos de
tiempo las variables doublé también se modifican paso a paso cosa que no
sucede con las booleanas. Por ejemplo si en el instante t= 0 TCMcondenser_T=
40 y en t=10 TCMcondenser_T=65 aumentando 2.5 en cada paso de
simulacion. Mientras que si TCMreactor_heating_call=e O en el instante t=0y
en t=10 TCMreactor_heating_call= 1, cambia su valor a 1 en el instante t=1. El
estado inicial del sistema es apagado. Las variables en amarillo no se usan en
el modelo pero si son parte del sistema teodrico y por eso se ponen.

g_call

1g_setpointT
ing_setpointT

Demo_cooling

PCMheating_SOC
PCMheating_T
PCMDHW_SOC
PCMcold_in_T
PCMcold_SOC
PCMcold_T
Demo_indoor_T

HPcondenser_out_T
PCMcold_cooling_call

© TCMcondenser_cooling

© TCMevaporator_heating_call
o PCMheating_heating_call
©  Demo_heatin,

20 10 15 0 1

o

75 70 0 55 70 25

o
~
)

0 0

&
&
&
1]
8

Figura 16: Imagen valores iniciales del Modelo

4.5.1 Pruebas sobre el control l6gico

En la tabla 1 de los Anexos se muestra todas las pruebas hechas para validar
el modelo. Como se puede ver se corresponde con el archivo de entradas de
MATLAB/Simulink y se hace de manera continua, es decir que solo se ejecuta
una vez para realizar todas las pruebas. Se simula tanto en modo invierno como
en modo verano.

Para demostrar que este sistema funciona se muestra el proceso de dos
simulacioneslalyla 7.
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En este caso se ve en la Figura 17 que la simulacion 1 pasa de sus valores
iniciales a que suba la temperatura del tanque solar hibrido y haga calor por lo
que se cumple la c1. La subida de la temperatura del condensador y la
ausencia de demanda ademas de estar en el estado inicial de descargado
hacen que el sistema pase a NOHEATDemandTCMCHARGINGya gue se cumple

la c23.
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Figura 17: Captura de la transicién entre dos estados de simulacion n®1

En la simulacion 7 se esta en el estado HEATDemandCoveredbyTCMCHARGING
no se parte del inicial lo gue sucede es que al dejar de demandar el RTQla
descarga de frio el sistema pasa de estado descargando a descargado como
se ve en la Figura 18 a la izquierda y por tanto se cumple la c20 como se ve en

la de la derecha pasando al estado OFF.
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Figura 18: Capturas de la transicion entre dos estados de la simulacion n®7
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5 Modelado en PLC
5.1 Programacion Controlador (EC-GFX)

Esta programacion es similar a la realizada en MATLAB/Simulink ya que se trata
de traducir el codigo ya validado al lenguaje de programacion del PLC. El nuevo
codigo se va a explicar de manera general ya que la nueva estructura tiene
ciertos matices. En el caso anterior se tienen entradas y salidas en Simulink y
el control en StateFlow, mientras que ahora se tiene todo en un mismo entorno
que se divide en distintas ventanas donde cada una es entrada, maquina de
estados y salidas. En este caso para garantizar la ejecucion paso a paso de las
transiciones entre los estados, el c6digo en EC-GFX se estructura como un
biestable: primero en las entradas carga los nuevos valores y actualiza los
estados anteriores, después en la maquina de estados genera las nuevas
salidas y finalmente en las salidas descarga los nuevos estados y vuelve a
comenzar. Estos tres pasos se ejecutan de manera secuencial, garantizando
que las salidas del paso anterior son estables cuando se ejecuta el nuevo paso.

5.1.1 Entradas

T ENTRADAS ALDAS I
g &5 i
5|

7S DEIANT

Figura 19: Vista general de la ventana Entradas

Esta ventana tiene tres elementos principales. En primer lugar, un blogue
donde obtener las entradas via Modbus (se explica en apartado conexion
Modbus) y guardarlas en las Internal Variable ya sean binarias o analégicas.
Esto es necesario se hace para poderlas visualizar desde ENVYSION (se explica
en el apartado guia de usuario).
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El segundo elemento es una pequena interfaz (Ver Figura 47 Anexos) que
intenta replicar la de MATLAB/Simulink con las variables de entrada y los
estados de los blogues como salida. Las salidas reales son las senales de
apertura o cierre de valvulas, bombas y ventiloconvectores, pero como son
combinacion de los estados es mas util mostrar estos ya que son mas
informativos. Las entradas se dividen en 8 grupos de variables, es decir 8
buses, que entran el sistema como se hizo en Simulink.

Las salidas se componen de los mismos 5 sub-sistemas que se programaron
en Simulink.

El dltimo elemento es un bloque central donde se programan cada una de las
condiciones para cambiar de estado y ademas se actualiza el estado anterior
al actual. Se asimilaria a la acciéon de carga de un biestable. Este bloque tiene
como elementos de E/S:

e Variables de entrada a las que se le anaden los parametros de entrada
(variables fijas) y se hace en los bloques que se ven (Ver Figura 48
Anexos).

e Estados internos que no son salidas como tal, sino que se usan para el
funcionamiento entre subsistemas es el caso de Heat_avaible.
Por ejemplo, Heat_avaible sirve para que el subsistema Control Légico
comunique a Almacenamiento si hay calor disponible para almacenar.
Esa comunicacion seria un estado interno.

e Este bloque central de entradas es un condicional por lo tanto necesita
ser habilitado. Lo que se ha hecho es programar un biestable que lo
habilite y deshabilite alternativamente cada segundo. Se ha hecho
porque se necesita que primero entren las entradas y se lean los
estados y después se genere la salida y se escriban los nuevos estados
porque si no los estados se escriben y se leen a la vez haciendo que el
sistema no funcione. (Ver Figura 49 Anexos).

EJECUCION VENTANA ENTRADAS EJECUCION VENTANA MAQ. ESTADOS
|

1seg )
EJECUCION VENTANA SALIDAS

Figura 20: Esquema de ejecucion de ventanas segun biestable
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e Referencias para comunicar la salida de esta ventana con las entradas
de la ventana maquina de estado, donde se da la condicion y el estado
actualizado de cada subsistema. Mas adelante se explica como se
generan las condiciones.(Ver Figura 50 Anexos)

En las condiciones de cambio de estado ademas se actualiza y lee los estados
de la ejecucion anterior (Ver Figura 51 Anexos).

Dentro de este bloque se tienen los cinco sub-sistemas en los que se divide el
sistema como en Simulink y uno mas para el cambio de modo. El motivo de la
division es organizativo ya que la complejidad y gran cantidad de variables hace
que para identificar una condicibn o una transicibn sea necesaria esa
organizacion. En la Figura 58 de Anexos se muestra una vista general del
sistema que hay dentro de ese bloque. Ademas de los subsistemas se ven las
entradas y salidas de cada uno, hay variables como WinterMode o
SummerMode que se usan en dos Subsistemas.

Una vez vista la estructura de las entradas se pasa a explicar la programacion
a bajo nivel (puertas logicas). En el primer sub-bloque Modo se tiene la
programacion de las condiciones de los modos invierno y verano donde se ve
gue la condicion de que sea verano (COND1) se activa solo si se da verano y no
invierno y la de invierno se activa en cualquiera de los otros casos. Aunque no
deberia pasar por seguridad se incluyen todos los casos para que en caso de
error este en algun modo (Ver Figura 52 Anexos)

Si se entra en las entradas Solar se ven las dos condiciones del sub-bloque en
este caso dependientes de temperaturas donde también se usan los bloques
mayor y menor y el bloque suma. (Ver Figura 53 Anexos)

El tercer sub-bloque es Demanda donde las cuatro condiciones son
combinacion de dos entradas logicas. (Ver Figura 54 Anexos)

El cuarto sub-bloque Aimacenamiento ya aumenta la complejidad puesto que
tiene un mayor nimero de condiciones. Como depende del modo en que se
esté se ha subdividido en otros dos sub-bloques. Dentro del bloque de invierno
se ve como en el bloque Demanda hay cuatro condiciones que dependen de la
combinacion de dos entradas. Es importante senalar que ademas de las ocho
condiciones se obtienen dos temperaturas ya que se necesitan para la
programacion del estado interno PCM_hot (Ver Figura 55 Anexos)

Metiéndonos en el Sub-bloque RTQ se tienen las seis condiciones de RTQ cuya
programacion depende tanto de temperaturas como de senales y ademas de
estados internos. La alarma de la BC incluye la programacion de dos
condiciones: una de activacion y la contraria de desactivacion. En esta primera
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es necesario un temporizador (Timer) para verificar que se ha dado el error
correctamente y no ha sido una falsa alarma. (Ver Figura 56 Anexos)

Por ultimo, el sub-bloque control el mas complejo de todos. También divide sus
condiciones segun el modo, y en total incluye 55 condiciones que dependen
tanto de temperaturas como de senales, ademas de incorporar varios
temporizadores. La complejidad del cédigo de la figura se debe a esas 55
condiciones compuestas por combinaciones de las entradas. (Ver Figura 57
Anexos)

5.1.2 Maquina de Estados

La maquina de estados es donde se programan las transiciones de un estado
a otro. Se divide en entradas que son las condiciones y los estados y las salidas
que son los nuevos estados generados.

Figura 21: Vista general de la ventana maquina de estados

Como se puede observar en la salida se tiene un bloque Startup que reinicia el
programa cada vez que se hace una ejecucion. Esto se hace por dos razones.
La primera es que al ejecutar todos los estados se inician a False y se necesitan
poner a True los estados iniciales como son OFF, Solarcold... para que el
sistema pueda comenzar su control. La segunda es la posibilidad de reinicio.
Cuando se esta probando una serie de datos y sale algo mal o se quiere que
vuelva al estado inicial, se ejecuta y se reinicia para volver a comenzar de
nuevo. Esta segunda razén es mas de cara a la simulacion ya que en el uso real
el sistema no falla. El bloque Delay que se ve tras el bloque Startup es solo para
mantener el reseteo unos segundos para asegurar que se ejecuta. (Ver Figura
59 Anexos)
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Dentro de este bloque central de maquina de estados estan los 6sub-bloques
que hay en el apartado entradas (Ver Figura 58 Anexos) pero en ellos se
programan las transiciones no las condiciones. Esta distribucion es una copia
de la programada en StateFlow (Ver Figura 4).

Todos los bloques tienen una estructura general: tienen transiciones que
activan cada estado y transiciones que les desactivan. Los bloques Modo,
Solar, Demanda y Almacenamiento no pasan de esa estructura, pero los
bloques RTQ y Control ademas de esas condiciones tienen prioridades. Algo
gue en StateFlow estaba definido aqui necesita ser programado de tal manera
gue siga una estructura general que es que se cumple esta transicion sino se
ha cumplido la transicion de prioridad mayor.

Viendo los cinco bloques a bajo nivel se tiene:

* No tienen prioridades en el bloque

o Solar se ve que es una programacion muy sencilla puesto que solo se
tienen dos estados y dos condiciones por lo que cada estado solo tiene
una condicion de activacion y la otra de desactivacion y no tiene
prioridades puesto que no hay mas estados a los que acudir. (Ver
Figura 60 Anexos)

o En el bloque Demanda algo mas complejo se tienen cuatro estados y
cuatro condiciones pese a ello tampoco hay prioridades puesto que los
blogues interactlan dos a dos por lo tanto no hay prioridades posibles
de ahi viene esa separacion en dos bloques que se ve. (Ver Figura 61
Anexos)

o En el blogue Almacenamiento hay un mayor aumento de Ila
complejidad este sub-bloque se divide en otros dos sub-bloques que
segln el selector el tercer sub-bloque de la figura muestra unas salidas
u otras si se esta en invierno o en verano (para eso se quiere el sexto
sub-bloque de entradas para poder hacer esta operacion y simplificar
salidas). Dentro de cada sub-bloque hay 4 estados y 8 transiciones
anidadas (es decir agrupadas cuya Unica funcion en simplificar). La
razon de que aqui no haya prioridades si en realidad un estado puede
ir a los otros 3 es que la condicion que se tiene que dar para
transicionar depende en todos los casos de las 2 mismas entradas,
por lo tanto, no se pueden dar varias condiciones a la vez solo una
combinacion de ellas cada vez. Por ejemplo, en invierno si se le mete
la entrada de que se requiere ACS y frio s6lo va a saltar esa transicion
no puede saltar que so6lo se requiera ACS. En RTQ o Control Logico
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donde la condicion de cada transicion parte de los valores de distintas
entradas. (Ver Figura 62 Anexos).

Otra cosa importante de este sub-bloque es que tanto el sub-bloque
“SummerStorage” como el sub-bloque “WinterStorage” generan 2
mismos estados de salida asi que es necesario programar un selector
que filtre las que han de salir seglin el modo en el que se esta y que
los estados de salida que no se repiten (es decir los otros 4) se pongan
a 0 sino se esta en el modo que les corresponde. Se puede ver como
se ha hecho, usando los bloques Switch. (Ver Figura 63 Anexos)

e Sjtienen prioridades en el bloque

o En RTQ como en todos se programan las transiciones. Si se cumple la
condicion para pasar de estado y se esta en el estado anterior se pasar
al siguiente. Por ejemplo, si se esta en estado cargando y el RTQ ha
terminado el proceso de carga pasa a cargado poniendo ese estado a
1. Esto seria un ejemplo de transicion de activacion. Por otro lado, en
ese mismo ejemplo al cumplirse esa condicion y estar en el estado
anterior ese estado se desactiva poniendo a O. Eso seria una transicion
de desactivacion. Es decir que en una misma transicion para el estado
nuevo es un tipo de transicion y para el viejo es lo contrario. (Ver Figura
64 Anexos)

Sise va a las prioridades en este bloque se ve que sblo se produce en
dos ocasiones al salir de cargando y al salir de descargando. El motivo
de la mayor prioridad esta justificado en que si se dan las condiciones
de gque el sistema se ha cargado y a la vez de carga en pausa, se vaya
a cargado puesto que algo que esta ya cargado no se puede volver a
cargar y por tanto no se puede pausar. El mismo razonamiento es
valido para la descarga. En cuanto a la programacion de la transicion
se hace que si se han dado ambas condiciones la segunda transicion
sblo pueda activar el estado correspondiente si la primera no se ha
activado. (Ver Figura 65 Anexos)

Dentro del bloque RTQ se anade una alarma para la BC que se explica
en la programacion de StateFlow. Esta alarma es independiente del
otro bloque y solo se compone de dos estados y dos condiciones. Como
elemento nuevo se tiene un Timer que también se puede ver. (Ver
Figura 66 Anexos)
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o En Control sucede lo mismo que en RTQ pero de un modo mucho mas
complejo. La cantidad de estados (9 para el modo Invierno y 8 para el
modo Verano) y el gran nimero de condiciones (28 Invierno y 27 en
Verano) hace que su comprension sea un poco menos intuitiva. (Ver
Figura 67 Anexos)

En cuanto a la forma de programarlo es como el sub-bloque
Almacenamiento en cuanto a que se divide en 2 bloques segun el
modo y tiene un selector (ver Figura 68 Anexos).

Si se pasa a las prioridades, la complejidad por el nimero de
transiciones hace que también aumente la complejidad de la prioridad
ya que hay estados que tienen 6 transiciones y por lo tanto
6prioridades.El problema en cuestion es que se prioriza que se pueda
cumplir la 6 si no se cumple la 5 por ejemplo, pero si esa prioridad 5
tiene varias transiciones anidadas o las tiene la transicion de prioridad
6 ahi hay que programar que si se cumple cualquiera de las
transiciones anidadas no se pudiera cumplir la 6.Rso aumenta la
complejidad como se ve en la imagen al anadir el OR, tanto si las
transiciones anidadas son de la prioridad 5 como de la 6. Otro
problema es que la prioridad 6 no solo se activa sino lo hace la 5y
también habria que incluir que no se cumplenla 4, 3,2y 1.

A parte de eso las prioridades no revisten mayor complejidad. Hay
estados que no tienen prioridades como es el caso
deHEATDemandCoveredbySolar y
HEATDemandCoveredbyTCMCHARGING. EI sistema térmico va a
tender siempre a ir esos dos estados anteriores por eso no tienen otro
estado prioritario que vaya antes que ellos.

Para tener una idea de como se ha programado a bajo nivel se va a mostrar y
explicar el ejemplo de programacion del estado HEATDemandTCMCHARGING
ya que es uno de los mas simples. Primeramente, se tienen las condiciones de
desactivacion que se agrupan en un AND ya que se tienen que cumplir todas
para que no se salga del estado con que suceda una el estado se desactiva.
Después se tienen las condiciones de activacion en este caso solo hay una. Por
altimo, las prioridades como este caso no tienen no son necesarias
programarlas. (Ver Figura 68 Anexos)

Otra caracteristica que se ve en la figura anterior es un Switch.Al final ese
Switch se usa para reiniciar el estado si se cambia de modo ya que cuando se
pasa de modo el sistema tiene que apagarse y comenzar en el nuevo. Esto solo
sucede aqui.El estado del RTQ por ejemplo no se puede reiniciar puesto que el
sistema no puede recircular el amoniaco esa funcionalidad corresponde al
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sistema interno del RTQ. En la siguiente figura se ve como se ha programado:se
ha usado un bloqueFalling para que cuando el modo se ponga a O reinicie y el
estado OFF se ponga a 1. Para mayor seguridad se hace que esa condicion se
mantenga dos segundos con un Delay. (Ver Figura 69 Anexos)

5.1.3 Salidas

En cuanto a las salidas también se dividen en un bloque: como entradas las
salidas de la maquina de estados y como salidas los estados de todos los sub-
bloques. Dentro del bloque estan los 5 sub-bloques de Simulink, pero aqui
consiste en actualizar la salida generada en la maquina de estados para
actualizar los valores (descarga del biestable) de valvulas, bombas y
ventiloconvectores.

VALVULAS BOMBAS

EXTRACTORES

ESTADOS SIS il
ESTADOS TCM

Figura 22: Vista general de la ventana Salidas

Fuera de ese blogue se tienen las salidas que se acaban de mencionar. En las
de las valvulas la mayoria de los valores que se generan proceden de los
estados del bloque de control logico, sbélo 2 dependen del bloque Demanda y
otras 2 del bloque AlImacenamiento. Ademas, estas de Almacenamiento aparte
de depender de ese bloque depende de la variable interna Heat_avaible que
se genera en Control. Luego hay una valvula llamada fancoilcold que depende
de una condicion que sb6lo es posible que se dé si se ha dado un estado por
eso se encuentran en la salida y no en la maquina de estados, donde se
programan todas, porque es una condicion que esta dentro de un estado. El
resto de las condiciones estan en las transiciones. (Ver Figura 70 Anexos)

73



En cuanto a las bombas también hay una que depende del bloque Demanda.
Las otras 5 dependen exclusivamente de los estados del bloque Control.

Finalmente, los dos ventiloconvectores dependen también de las condiciones
que se hablaron en las valvulas.

Todas estas variables se meten en Internal Variable (con el fin de visualizarlas
en el SCADA) también se meten los estados de Control y RTQ para visualizarlos
alli como se explica en el apartado Interfaz. (Ver Figura 71 Anexos)

Para que se tenga cierta idea de como se han programado las salidas de los
estados se muestra una. (Ver Figura 72 Anexos).

Como se puede ver se introduce el nuevo valor en una Internal Variable para
guardarlo y se muestra con el fin de que vuelva a la entrada empezando un
nuevo ciclo.

Para las salidas de las valvulas, bombas y ventiloconvectores se explica como
se ha programado la valvulaHPevaporator_in ya que es la mas simple. Para que
se active esta valvula se tiene que activar alguno de los dos estados ya sea
HEATdemandCoveredbyTCMCHARGING o Transition_HEATdemandCoveredby
TCMCHARGING (Ver Figura 73 Anexos).

5.2 Interfaz (ENVYSION)

Como parte del proyecto se ha programado un SCADA para visualizar de forma
sencilla el estado de las entradas y salidas del PLC, facilitando la supervision
de la bateria de pruebas que se introducen desde un programa en Python. En
este apartado se explican las partes que componen el SCADA y se incluye una
pequena guia de uso de cara a que el usuario controle la simulacién desde un
programa en Python.

Todo el sistema se visualiza desde ENVYSION que es plataforma online propia
de supervision y desarrollo del PLC (ENVYSION y EC-GFX son programas que
parten de la misma interfaz para programar el PLC). La comunicacion entre el
PLCy el programa en Python se lleva a cabo mediante el protocolo Modbus.

Centrandonos en las distintas partes del ENVYSION se tiene:
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5.2.1 Sistema
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Figura 23: Vista de la ventana Sistema en ENVYSION

Es donde se muestra el control y la supervision del sistema. Como se ve en la
Figura 23 se ha disenado los conductos reales las valvulas (de tipo todo o
nada), las bombas (tipo todo o nada, aunque en la realidad es modular tipo
PWM), los ventiloconvectores (tipo todo o nada), los sensores de temperatura,
las baterias, el RTQ y la BC. Cabe destacar que para estos tres Ultimos
componentes se ha usado la imagen mas representativa disponible en las
librerias de ENVYSION ya que son componentes muy especificos que no se
hallan en ella. Cada uno de estos componentes tiene asociada un indicador
que es la que recibe y muestra el dato Modbus correspondiente a cada objeto.
Cuando el sistema esta en funcionamiento el diseno muestra el flujo de agua
coloreando el conducto por el que discurre y ademas ese color depende de la
temperatura del sensor mas cercano al conducto que tiene flujo, de cara a que
sea un diseno mas realista y mucho mas visual.
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Figura 24: Vista de la ventana Sistema en ENVYSION con un estado concreto

En la Figura 24 también se ve que el sistema recibe los conductos de entrada
del sistema solar y le devuelve al sistema edificio, sin entrar en esos sistemas.
En esta figura se puede ver un ejemplo del estado
NOHEATDemandTCMCHARGING.

5.2.2 Controles

La ventana controles muestra unos controles que permiten modificar las
entradas del sistema de manera manual y no adquiriendo los datos a través
del servidor. Su uso es el de validar una serie de entradas especificas
introducidas por el usuario, pero en la practica no se usa. Es el servidor de
donde provengan las entradas al sistema. Para que funcionen correctamente
si se quieren usar se ha de pausar el envio de datos de Python. (Ver Figura 41
Anexos)

5.2.3 Graficas

En esta ventana se tienen todas las graficas que sirven para validar los datos
alo largo del tiempo ya que el SCADA funciona en tiempo real. También se tiene
el CSV donde se guardan estos valores, pero no se ve de una manera tan clara
como aqui.

En la siguiente figura se muestran las graficas de unas de las valvulas donde
se ve como oscila entre Oy 1. Unas estan mas tiempo abiertas en cambio otras
no se abren o se abren muy pocas veces.
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Figura 25: Grafica Véalvulas

Estas graficas recogen los datos de las marcas que guarda EC-GFX. Es posible
configurar coOmo se capturan si cambian de valor (cov) y eso se comprueba cada
1 segundo como se indica. (Ver Figura 42 Anexos)

En la Figura 26 se muestra la grafica de las bombas en la que sucede lo mismo:
su encendido y apagado es mayor en unas que otras debido a que es mas
comun el uso de algunas como por ejemplo TCM_reactor (Figura 26 superior)
frente a DemandCooling(Figura 26 inferior) ya que esta se encarga de re
circular el agua que entra del sistema y la otra solo se usa si hay demanda de
la bateria frio.

Figura 26: Grafica Bombas

En la Figura 27 se muestra la grafica de los ventiloconvectores los cuales se
ven muy pocas veces abiertos ya que el sistema lo Gltimo que quiere es perder
calor, aunque a veces lo haga por razones de seguridad. De hecho, durante la
simulacion de una bateria de casos el ventiloconvectorde frio ni se ha abierto
como se ve en la figura superior.



Figura 27: Gréfica Ventiloconvectores

5.3 Guia de Usuario

ENVYSION dispone de una pestana (que se muestra en la siguiente Figura 43
de Anexos) en la que si se selecciona “Edit” se pueden mover todos los objetos
y editarlos, por lo que como el sistema ya esta configurado el usuario debe
tenerlo siempre en la opcion “Preview” que permite visualizarlo e interactuar.
No es posible simular este SCADA y que el usuario no pueda modificarlo.

En la ventana controles el usuario puede introducir los valores que quiera
siempre que el servidor de datos esté pausado, como se dijo antes. Esos
controles se dividen en botones de encendido y apagado los cuales al pulsar
se activa o desactiva la variable logica asociada. El otro tipo son las casillas
numéricas donde se pueden introducir valores enteros de signo positivo o
negativo. (Ver Figura 44 Anexos)

Respecto a la pestana graficas se ven la siguiente ventana (Ver Figura 45
Anexos) que se puede seleccionar y deseleccionar la variable que se quiera
visualizar. Las graficas tienen otras opciones como el tiempo en el que se
obtienen los valores, el intervalo entre los mismos y por Ultimo que valor quieres
el Ultimo, la media...También hay otra opcion que es exportarlo a un CSV util de
cara a recoger datos de simulaciones.

Otra cosa que se tiene es la vista del SCADA que ya se explicé y que varia si se
introducen valores con los controles que se han mencionado o con las baterias
de prueba desde un programa en Python.

Para ejecutar adecuadamente la bateria de datos de prueba primero hay que
ejecutar EC-GFX para que la funcion Startup reinicie el sistema, asi se sabe que
entran desde el estado inicial. Después desde Python se ejecuta primero el
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servidor y luego el cliente para que escriba los datos del CSV que va leyendo ya
automaticamente el PLC. Para dejar de simular si se quiere ver un caso
concreto solo habria que pausar el cliente de escritura del programa en Python.

Por Gltimo, hay que explicar como se introducen en la Interfaz las variables de
EC-GFX. Para ello se accede a la ventana configuracion y en ella se puede ver
la carpeta “ENVYSION Data Tree” donde se asighan todas las variables de datos
de EC-GFX que se quiere que aparezcan en ENVYSION. Como se puede ver se
han dividido en subcarpetas para una mayor organizacion (Ver Figura 46
Anexos).

5.4 Conexion Modbus

Como se puede ver en la ventana entradas, se halla un bloque llamado
ModbusDevice. Este bloque nos permite realizar una conexion tipo Modbus
entre el PLC y el sistema real. Para probar esta conexion en este proyecto se
ha configurado de tal manera que lea desde un servidor (ya que el PLC es el
cliente) una serie de datos de temperatura y senales de llamada a través de
unos registros de lectura.(Ver Figura 80 Anexos).

SENSORESY
ACTURADORES
COMUNES
MBUS

ModBus RTU CONTROLES CASA

ECLYPSE SIERRA
MONITOR SENSORES SOLAR

INTERNET —J
SENSORESY

ACTUADORES
RTQ/MCF

Figura 28: Esquema conexién Modbus

Para explicar la configuracion se puede consultar la Figura 74 Anexos donde se
muestra como hay que especificar la IP del servidor donde lee o escribe, el
puerto y también la direccion Modbus.

Otro punto que es necesario especificar es el nUmero maximo de registros, que
quiere decir el numero de datos que se van a mandar dentro de cada registro.
En este caso se tienen veintiln registros de entrada, pero por cada registro se
envia un dato, y esto se ejecuta a cada paso de simulacion.
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Una vez configurado el ModbusDevicese tienen que ir ahadiendo registros que
como se ha dicho son las entradas y salidas, en total 21 registros los cuales se
configuran segun los siguientes pasos:

e Asignar un valor de registro, se especifica el tipo decimal

e Decir que tipo de registro es, son tipo analdgico ya que las booleanas se
mandan como Oy 1y tipo Holding ya que se quiere que se mantenga el
valor hasta que se reescriba después se debe decir si el cliente lee en
el registro o lo escribe y si tiene la unidad de medida en este caso solo
las temperaturas tienen °C, también se especifica un valor por defecto
que se muestra en caso de que no se mande nada (solo en el primer
instante sucede eso).

e Especificar cada cuanto se leeo se escribe el registro en nuestro caso
es cada segundo. (Ver Figura 75 Anexos)

Para la comprobacion de esta conexion y con el fin de validar el modelo se usa
Python. Se programa un servidor desde el que lee y escribe el PLC y un cliente
que escribe las entradas que recibe el PLC. En la vida real estas entradas las
escribirian los sensores y controles de cada elemento individual, mientras que
aqui son escritas por Python y definidas desde un archivo CSV. Para esta
programacion se ha usado la libreria PymodbusTCP.

En el servidor lo que se hace es crear el servidor especificando la IP del servidor
(que seria la del ordenador) y el puerto que se quiere usar, en este caso el 502
con la direccion 1 como se especifica.

Se abre el servidor con el comando “PyModbusTCP.server” de la libreria y se
deja abierto con “start()"ya que el sistema esta siempre en funcionamiento.(Ver
Figura 76 Anexos)

Luego se tiene un cliente en Python que escribe de CSV los datos ademas de
otras aplicaciones que se explican a continuacion.

En el cliente de escritura lo que se hace es leer de un CSV la cadena de valores
que se quieren escribir. Para ello se importa la libreria CSV y se leen el nimero
de filas del archivo. El cliente se crea con el comando PyModbus.client y se
abre. Después se llama al CSV del que se leen las filas que tiene para saber
cuantas veces se va a repetir el envio. (Ver Figura 77 Anexos)

Dentro se programa un bucle FOR que envie todos los valores de cada fila en
cada iteracion. Para ello lee los valores de la fila y se escribe como registro. Una
vez hecho esto se espera un tiempo determinado entre envios, lo cual permite
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la libreriaTime. Después de esto se lee la siguiente fila hasta finalizar todas.
(Ver Figura 78 Anexos)

Ademas los valores que son double, como son todas las temperaturas, reciben
un tratamiento especial antes de ser enviados. Primeramente para que sea
mas realista se ha escalado la diferencia de temperatura entre el valor de una
fila y otra en pasos (10 por defecto) de tal manera que el primero se envie de
manera normal pero el valor de la segunda fila se escale con el valor anterior.
Por ejemplo si el primer valor es 30 y el de la fila siguiente 50, lo que se hace
es que esa diferencia que seria 20 se divida entre el nimero de pasos que son
diez por tanto en vez de enviar un valor que pase de treinta a cincuenta se
mandan diez valores incrementan de dos en dos (en este caso, seria 30, 32,
34...50).Para ello también se envian el resto de valores sean booleanos o
temperaturas que no varien-Esto es redundante puesto que se manda el mismo
dato varias veces, pero es lo mas facil para no perder esa estructura de
cadena.(Ver Figura 79 Anexos)

Otra caracteristica que se ha realizado con los valores es asignarles un decimal.
Para ello, se multiplican por 10 ya que los registros sélo envian valores enteros,
y de esta manera se leen los valores y se calculan multiplicados por diez y en
el PLC se dividen entre diez para obtener el decimal. (Ver figura 80 Anexos).

Como se puede ver en Figura 79 de Anexos para programar este calculo escalar
del que se ha hablado antes se us6 un IF-ELSE y un FOR, que restando el dato
actual a enviar menos el anterior y dividiendo entre el n° de pasos, obtenga el
incremento a sumar cada vezy lo haga.

Después se multiplica por 10 para hacer el dato un entero ya que los registros
solo envian enteros.

Ademas, se espera un tiempo el cual es proporcional al nUmero de pasos como
se puede ver en la (Figura 77 de Anexos) por ejemplo el tiempo que se espera
entre la fila unoy dos es 10 segundos (TIME) pero el tiempo en la fila dos entre
envios es de 10 segundos / n° de pasos es decir en este caso seria cada 1
segundo cuando se envia realmente una cadena (newtime).

5.5 Validacion del modelo (Python)

Lo que se hace para demostrar el correcto funcionamiento del control en vez
de poner toda la bateria de casos que son los mismos que en Simulink (tabla 1
en Anexos) y demostrar la veracidad con tres simulaciones como se hizo en
StateFlow, es mostrar un caso, es decir, mostrar todas las simulaciones que
conforman un ciclo completo de funcionamiento del sistema. Para ello se
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explica lo que va sucediendo en cada captura de ENVYSION. Inicialmente se
muestra una imagen del CSV con los valores introducidos.

r_out_T

-
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w
(=
[}
e
(=
(=]
[}
o
I

HPevaporato

40 30 0 0 25 25 25 25 30 0 70 0 7 25 0 20 10 0 1 1 o
65 30 1 0 25 25 25 25 50 0 70 o0 71 25 0 20 10 0 1 1 o
65 30 1 0 25 25 25 25 50 1 72 0 7N 25 0 20 10 0 1 o 1
65 30 1 0 83 80 25 79 50 1 72 0o 73 25 0 20 10 0 1 0 o
65 30 1 0 83 80 25 79 50 1 72 o 73 25 0 20 10 0 1 o o
65 30 0 1 25 25 25 79 50 1 72 o 73 25 0 2 0 0 1 1 1
65 30 o 1 25 25 25 79 50 1 72 o 73 25 0 20 10 0 1 1 1
65 30 0 1 70 70 25 79 50 1 72 o 73 25 0 20 10 0 1 1 o
65 30 0 1 70 70 25 79 50 1 72 o 73 25 0 20 10 0 1 1 o
40 30 o 0 25 25 25 25 50 0 70 o 70 20 0 200 30 i 0 o 1

Figura 29: Captura cédigo Simulado

Este caso se simula en periodo invierno como se ve en la figura anterior, se
compone de 10 simulaciones con un paso de 10 y un tiempo de 10 segundos
por simulacion con lo cual se reproduce en 100 segundos. Cabe destacar que
esto es de cara a mostrarlo ya que en la realidad este caso podria darse en un
lapso de muchas horas incluso un dia entero o mas. Comenzando con la
primera simulacion se ve que la temperatura del tanque de inercia solar es
40°C por lo tanto se considera frio y el sistema permanece apagado como se
ve en la Figura 27. Si no hay calor el sistema no puede arrancar,
permaneciendo descargado el RTQ.
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Figura 30: Vista del estado OFF
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En la segunda simulacion se aprecian 2 cambios:

e Primero la subida de la temperatura del tanque a una temperatura de
65°C, que el sistema ahora si considera calory por lo tanto arranca.Una
vez arrancado comprueba el estado del RTQy su senal.Como la senal
esta a 1 significa que se puede cargar y como esta descargado el
sistema accede a cargar el RTQ.

e Después el sistema comprueba si va a cargar el RTQ con demanda o sin
ella,se ve en la simulacion que las senales de demanda de las baterias
estan todas a 0, por lo tanto no hay demanda.

Estos cambios le hacen acceder al estado NOHEATdemandTCMCHARGING,
gue se que muestra en la Figura 31 donde se comprueba que lo comentado es
correcto.

[eu== 3 NOHEATdemand TCMCHARGING Rer—

Figura 31: Vista del estado NOHEATdemandTCMCHARGING

En la tercera simulacion el Gnico cambio es que una de las baterias ahora si
demanda calor por lo tanto el sistema puede pasar a los estados de carga
donde si haya wuna demanda. Que ©pase a Transition_HEAT
demandTCMCHARGING vy no a HEATdemandTCMCHARGING o
HEATdemandTCMCHARGINGnoHP se debe a que:

e La primera alternativa no puede suceder porque la temperatura de
salida dela BC en ese momento siempre es inferior a la que tiene la
bateria, y por tanto cargarla en ese caso es ilogico,ya que se enfriaria.
Ademas aunque fuera mayor, cosa muy improbable, siempre pasa por
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el estado transicion de cara a una apertura y cierre de valvulas
controlada.

e |La segunda alternativa se podria dar pero la temperatura del
condensador del RTQtendria que ser 40°C o mayor y superar a la de la
bateria cosa que solo puede suceder en un instante del arranque y de
manera excepcional por lo tanto es un modo de dificil acceso.

Una vez explicado el motivo de porque ha ese estado, se ve en la siguiente
figura, que la explicacion es correcta y la temperatura de salida dela BC son
25°C y la de la bateria 70°C, por lo tanto tiene que transicionar hasta que se
caliente por encima de esta para cambiar de estado.

o _—
r—@" .-. =

[ Fuse i) Transition_HEATdemandTCMCHARGING ——

Figura 32: Vista del estado Transition_ HEATdemandTCMCHARGING

En las dos posteriores simulaciones la temperatura de salida de la BC aumenta
hasta superar la de la bateria de calefaccion. En este caso no hay mas opciones
posibles puesto que Transition_HEATdemandTCMCHARGING como su nombre
dice es una transicion a HEATdemandTCMCHARGING. Ademas hay que explicar
porqué se han usado dos simulaciones. La razén es que esa condicion de
temperatura se debe cumplir durante al menos 5 segundos, puesto que en la
primera simulacion no lo consigue, se simula la misma linea dos veces para
asegurar que esa condicion de 5 segundos se cumpla.
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HEATdemandTCMCHARGING i

Figura 33: Vista del estado HEATdemandTCMCHARGING

Una vez se carga el sistema, si se produce una disminucion de la temperatura
en el exterior como se ha replicado con esta sexta simulacion, que hace que la
bateria de frio se enfrie por debajo del minimo para su correcto funcionamiento
se pasa a un estado improbable que se da en periodos muy frios (inferior a 5°C)
llamado HEATdemandwhilePCMbeingheated en el cual se inyecta calor a la
bateria de frio hasta que vuelve a superar la minima.

Que no pase a estados como Transition_HEATdemandTCMDISCHARGING,
HEAT demandCoverbySolar, NOHEATdemandTCMCHARGING u OFF se debe a
que:

e Al primero no puede ir porque tiene mayor prioridad, calentar la bateria
con el fin de evitar un dano permanente en la misma.

e Al segundo no puede ir porque hace demasiado frio para que el sol
cumpla los requisitos necesarios para satisfacer la demanda de calor.

e Al tercero no puede ir porque sigue habiendo llamada de demanda de
calor y no se ha descargado el RTQ.

e Al Ultrtimo tampoco porque sigue habiendo calor en el tanque, el RTQ
esta descargando en pausa y se siguen necesitando cargar la bateria
de calefaccion.
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Figura 34: Vista del estado HEATdemandwhilePCMbeingheated

Después de haberse calentado la bateria por encima del limite, se da el Gnico
estado posible con esos valores de la simulacion 7 que es
Transition_HEATdemandTCMDISCHARGING.

Que no pase a estados como HEATdemandTCMDISCHARGING, HEAT
demandCoverbySolar, HEATdemandwhilePCMbeingheated u OFF se debe a
que:

e Al primero no puede ir porque tiene que estar al menos 5 segundos en
la transicion no puede acceder directamente.

e Al segundo no puede ir porque sigue haciendo demasiado frio para que
el sol cumpla los requisitos necesarios para satisfacer la demanda de
calor.

e Al tercero no puede ir porque la bateria esta por encima del minimo
después de calentarse.

e Al Ultimo tampoco porque sigue habiendo calor en el tanque y se siguen
necesitando cargar la bateria de calefaccion, lo cual se puede hacer en
la descarga.

Por tanto en este caso se inicia la transicion a la descarga donde se recircula
el calor del RTQ hasta que supera al calor de la bateria demandada en este
caso la de calefaccion.En cuanto al frio si se puede cargar la bateria de frio
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aunque no se demande. Esto se hace si la temperatura del evaporador del RTQ
es inferior a la existente en la bateria de frio. Si esto no sucede se expulsa al
exterior (si es posible).

BUILDINGLy

TCM DISCHARGING

SOLARI = B - .
-4 ‘ 7
| _we Transition HEATdemandTCMDISCHARGING

Figura 35: Vista del estado Transition_ HEATdemandTCMDISCHARGING

Después se tienen las simulaciones 8 y 9 donde se ve que se va calentando la
recirculacion del reactor hasta que llega un punto que supera la temperatura
de la bateria dandose la condicion 6ptima para poder cargarla. La razén de dos
simulaciones iguales es la misma que en carga: se necesita que esa condicion
se cumpla pasado un tiempo, para asegurar que la temperatura sea estable y
No un pico o un error del sensor.

aom
BUILDINGL)

]
TR

HEATdemandTCMDISCHARGING

Figura 36: Vista del estado HEATdemandTCMDISCHARGING

Una vez llegado se descarga como ocurre en la simulacion 10. Si no hay
calor en el tanque el sistema se apaga, sino comenzaria un nuevo ciclo. En
este caso baja a 40°C lo que se considera frio por tanto se apaga.
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6 Contexto

Es necesario hablar de la eficiencia del sistema ya que al interactuar con el
entorno tiene algun impacto en el mismo aunque sea leve. Este sistema
expulsa tanto calor como frio al ambiente lo cual a primera vista podria ser
perjudicial para el entorno pero no lo es porque el sistema contempla una
condicion de seguridad adicional y es que solo se expulse si la diferencia no
radica en mas de 5°C lo cual hace que el impacto sea muy leve otra posible
causa de impacto seria el hecho de usar un compuesto quimico como es el
amoniaco que puede causar danos graves pero eso no sucede puesto que la
seguridad tanto del propio reactor como del sistemas impiden que salga al
exterior ni en forma liquida ni gaseosa.

En cuanto a las repercusiones econémicas este sistema seria muy ventajoso
no solo porque nos permite obtener energia termo-solar gracias a las placas
sino porque el almacenamiento en forma de calor sin ninguna transformacion
para su almacenamiento, permite un ahorro de costes y unas bajas pérdidas
de energia nada resenables. Ademas este control también nos permite
proporcionar tanto frio como calor durante todo el ano otra ventaja que nos
permite una mejora sustancial.

En mi opinion las energias renovables tienen muchas mas posibilidades de ser
una energia alternativa cien por cien a las fosiles, pero se debe ahondar mas
en la investigacion de nuevos sistemas o materiales para mejorar el
almacenamiento, transformacion, transporte y distribucion. Este es un sistema
que lo intenta conseguir con la energia solar, pero combinando otros sistemas
seguro que se puede maximizar mucho el rendimiento de este tipo de energias
limpias que son minoritarias en la actualidad.
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7 Conclusion

El objetivo principal de este trabajo era lograr una implementacion viable de un
sistema de control que pudiera gestionar el funcionamiento del sistema
termoeléctrico.

Primero se ha realizado un estudio tedrico del sistema a controlar ya que su
diseno y forma de funcionamiento evidentemente es fundamental para realizar
nuestro control.

Después se ha demostrado de dos formas, disenando ese control mediante un
diagrama de estados usando StateFlow de Matlab/Simulink y posteriormente
mediante la programacion de un PLC fisico usando el entorno EC-GFX.

Para verificar aln mas esa implementacion se han replicado las conexiones del
sistema de control mediante la simulacion de un envio de datos cliente-servidor
en utilizando un programa en Python.

Finalmente, de cara a poder mostrar toda esta programacion y demostrar que
funciona se ha creado un SCADA para facilitar la comprension del codigo de
control.

Como posible continuacion de este trabajo estaria la programacion a alto nivel
con el objetivo de optimizar el control de cara a su uso en la vida real.

Otro punto a tratar seria la conexion de los sensores con una plataforma que
recoja los datos en tiempo real y los envie con la conexion Modbus
desarrollada, y ya finalmente su verificacion en un sistema térmico real
después de su completa validacion en los entornos simulados.
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