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1. Introduccion

Hoy en dia en cualquier proceso industrial es habitual usar sistemas auténomos sin la
intervencion permanente del ser humano. Estos sistemas son capaces de controlar y
gobernar el proceso.

Existen muchos y muy variados sistemas de control y todos, si se aplican bien, ofrecen
soluciones Optimas en entornos industriales. Uno de los mas utilizados es el sistema SCADA
(del inglés: Supervisory Control And Data Acquisition) que es una aplicacion software a
través de la cual se puede supervisar y controlar las distintas variables caracteristicas de la
planta, ademas de registrar y tener la capacidad de poder tratar dichos datos con el fin de
retroalimentar al sistema. También dispone de un sistema de alarmas con el cual se podra
avisar al operario de valores fuera de rangos comunes o de situaciones extrafias en la
planta.

Lo que hace de los sistemas SCADA una herramienta diferenciada es su caracteristica de
control supervisado. De hecho, la parte de control esta definida y supeditada por el proceso
gue se desea controlar y, en ultima instancia, por el hardware e instrumental de control
utilizados en la planta, que pueden existir previamente a la implantacién del SCADA, que se
instalara sobre y en funcién de estos sistemas de control.

En consecuencia, el operador supervisa el control de la planta y no solo monitorea las
variables que en un momento determinado estdn actuando sobre la planta; esto significa
que puede actuar y modificar las variables de control en tiempo real, algo que pocos
sistemas permiten con la facilidad intuitiva que ofrecen los sistemas SCADA.

La labor del supervisor representa una tarea delicada y esencial desde el punto de vista
normativo y operativo. De esta accion depende en gran medida el poder de garantizar la
calidad y eficiencia del proceso. En el supervisor descansa la responsabilidad de orientar o
corregir las acciones que se desarrollan. Por lo tanto, la toma de decisiones sobre las
acciones de control estd en manos del supervisor, que en el caso de SCADA es el operario

[1].

Esto diferencia notablemente a sistemas SCADA de los sistemas clasicos de
automatizacién, en los que las variables de control estan distribuidas sobre los controladores
de la planta. Eso dificulta mucho las variaciones en el proceso, ya que una vez
implementados, estos sistemas no permiten un control éptimo en tiempo real.

Entre las funciones de un sistema SCADA, se pueden destacar las siguientes:

v' Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

v' Generacion de datos histdricos de las sefiales del sistema y almacenamiento de los
mismos, que pueden ser volcados para su proceso sobre una hoja de célculo.

v" Ejecucion de programas que modifican la ley de control o incluso el programa total
sobre el autébmata (bajo ciertas condiciones).

v' Posibilidad de programacién numérica, que permite realizar calculos aritméticos de
elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.
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v' Supervisién remota de instalaciones: el usuario es capaz de conocer el estado de las
instalaciones bajo su responsabilidad y coordinar eficientemente las labores de
produccién y mantenimiento en la planta.

v Control remoto de instalaciones: los sistemas SCADA permiten activar o desactivar
equipos remotos de manera automatica o a solicitud del operador. Igualmente es
posible realizar ajustes remotamente a parametros del proceso.

v" Procesamiento de informacion: en algunos casos, los datos capturados requieren
procesamiento adicional.

v' Presentacion de graficos dinamicos: despliegue de pantallas con el diagrama del
proceso conteniendo informacién instantanea del comportamiento del mismo y poder
compararlo con datos histéricos.

En definitiva, los sistemas SCADA ofrecen una perspectiva integrada de todos los recursos
de control e informaciéon de la planta. De esta manera, los ingenieros, supervisores y
operarios pueden visualizar e interactuar con los procesos mediante sus representaciones
gréficas [2].

Una premisa fundamental en la automatizacion industrial es que las maquinas o software
hagan lo que les corresponde, y que el ser humano no haga lo que una maquina, software o
robot puede realizar mecéanicamente. De esta forma, el ser humano dedicara su tiempo a las
tareas que demandan “pensar” y no a trabajos repetitivos que facilmente una maquina o un
software pueden realizar o supervisar.

En este trabajo de fin de grado se abordara la realizacién de un sistema SCADA del
demostrador de una planta termosolar hibrida de energias renovables, el cual se explicara
mas adelante. Este sistema esta enfocado a la simulacién del proceso con el fin de entrenar
a futuros operarios de la planta, para probar nuevas estrategias de control y estudiar las
dindmicas del sistema.

La simulacion de procesos es una de las herramientas mas potentes en el ambito de la
ingenieria, la cual se utiliza para representar un proceso mediante otro que lo hace mucho
mas simple y entendible. Es una de las herramientas mas importantes y mas
interdisciplinarias. El usuario define la estructura del sistema que quiere simular.

Una ejecucién del programa de simulacion correspondiente informa de cual sera el
comportamiento dinamico de su proceso a través del modelo que se ha disefiado. Asi
podemos ver los prondsticos para la demanda y utilidad de nuestro producto, o ver cuando
un sistema puede fallar bajo condiciones adversas del entorno donde funcionara.

Cabe mencionar la creciente importancia de la simulacibn en la investigacion de
operaciones y en sus aplicaciones industriales. En los paises altamente desarrollados la
simulacion es una herramienta principal en los procesos de toma de decisiones, en el
manejo de empresas y la planificacién de la produccion.

Los modelos a simular se convierten en la plataforma minima a desarrollar por las empresas
para poder tener una valoracién sobre el producto o planta que desea llevar a cabo. Para
una industria, el invertir en el desarrollo e implementacion de un sistema de simulacion es

~10 ~
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sumamente beneficioso, ya que los efectos que se generan, permiten manejar el proceso
dentro de un ambiente permisible a modificaciones y cambios, y sin incurrir en cuantiosos
gastos econémicos y de tiempo.

La simulacion hoy en dia es cada vez mas amigable para el usuario, que no tiene que ser un
especialista en informatica para poder hacer uso de ella y poder tener un pronéstico sobre
un tema determinado.

En este trabajo de fin de grado se va a simular el comportamiento del demostrador de la
planta termosolar hibrida, creando un sistema SCADA que represente fidedignamente el
proceso y con una interfaz gréfica accesible e intuitiva para cualquier persona sin necesidad
de tener una alta cualificacion.

» Objetivos:

Los objetivos principales que se plantean alcanzar en este trabajo de fin de grado son los
siguientes:

v' Estudiar y simular las dinamicas del sistema.

v' Disefiar, probar y validar nuevas estrategias de control en simulaciéon antes de
implantarlas en el sistema real.

v Disefiar un sistema SCADA para entrenar operadores de planta.

Una vez cumplidos estos objetivos, se podra tener una idea general del funcionamiento de la
planta y asi poder tratar de optimizar el disefio en simulacién para mejorar la eficiencia del
proceso sin tener que llevar a cabo la construccién del sistema real, ni realizar campafnas
experimentales sobre dicha instalacion.

~11 ~
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2. Descripcién proyecto HYSOL

2.1. Introduccién

Las energias renovables son una de las fuentes de energia con mas futuro que existen. Uno
de los problemas que concierne a las energias renovables es la dificultad para satisfacer las
demandas energéticas especialmente bajo condiciones meteorolégicas adversas. Por ello,
una de las tecnologias mas usadas para paliar esta carencia es la energia termosolar de
concentracion —también conocida como CSP, del inglés: Concentrating Solar Power-.

Las plantas CSP estan preparadas para sobreponerse a este inconveniente gracias al
eficiente almacenamiento térmico de la energia solar —TES, del inglés: Thermal Energy
Storage-. Sin embargo, los sistemas de almacenamiento estan limitados en sus capacidades
de almacenamiento, principalmente por cuestiones econémicas, actualmente los disponibles
no tienen la capacidad para responder a la demanda solicitada especialmente bajo largos
periodos de condiciones meteoroldgicas desfavorables.

La solucién a este problema hoy en dia consiste en la hibridacién de la energia solar con
combustibles fésiles, lo que ha dado lugar a plantas de ciclo combinado integrado con
tecnologia CSP, donde la contribucién de la energia solar es relativamente baja (<20%) y
plantas CSP con apoyo de combustibles fésiles. Una gran alternativa a usar combustibles
fosiles, ya que no son sostenibles y su tratamiento es dafiino para el medio ambiente, es la
hibridacion de energia solar con biogas. El biogas presenta la ventaja de que puede ser mas
eficientemente transportado que la biomasa a través de una red de distribucién o licuado en
tanques presurizados.

2.2. Tecnologia HYSOL

Dentro de este contexto nace el proyecto HYSOL [3], cuyo principal objetivo es el estudio,
disefio, optimizacion y construccién a escala preindustrial de un demostrador basado en una
configuracion innovadora de hibridacién entre una planta CSP con sistemas TES vy turbina
de vapor (ciclo Rankine) junto con una turbina de gas (ciclo Brayton abierto) y un
recuperador de calor entre el fluido de almacenamiento y los gases exhaustos de la turbina
de gas —HRS, del inglés: Heat Recovery System-, donde el gas de combustién puede ser
biogas, siendo su naturaleza totalmente renovable. Hay multiples tipos de configuraciones
para HYSOL en funcién del tipo de planta CSP y del fluido del sistema TES, pero la mas
prometedora se corresponde a un sistema de torre en planta CSP con un sistema TES de
almacenamiento directo donde tanto el fluido de trabajo como el de almacenamiento son
sales fundidas, como se puede observar en la figura 1b.
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Figura 1b. Configuracion HYSOL

En la figura 1 se puede observar la diferencia entre una planta CSP convencional (figura 1a)
y la configuracion del proyecto HYSOL (figura 1b), que es la incorporaciéon de un ciclo
Brayton abierto, con una turbina de gas y el recuperador de gases (HRS).

La tecnologia HYSOL tiene principalmente tres modos de operacion:

1. Solar con turbina de vapor:
La energia térmica de las sales fundidas que provienen del campo solar se almacena
en el tanque caliente; esta energia es usada en el ciclo Rankine para producir
electricidad gracias a un generador de vapor y una turbina. Una vez las sales
fundidas hayan circulado por el generador de vapor cediendo su energia térmica, son
almacenadas en el tanque frio.
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2. Descarga con turbina de vapor:
Cuando el campo solar no pueda proporcionar suficiente energia para mantener la
turbina de vapor en condiciones nominales de operacion y el sistema TES tenga
suficiente energia térmica, las sales fundidas pueden continuar fluyendo desde el
tanque caliente al generador de vapor como en el modo 1.

3. Turbina de gas y vapor:

Cuando tanto el campo solar como el sistema TES no puedan proporcionar energia
térmica suficiente al ciclo Rankine, la turbina de gas en el ciclo de Brayton abierto
producira electricidad con biogds como gas de combustion. Ademas, el flujo de
gases de escape de la turbina serd usado para calentar las sales fundidas en el
HRS, que seran circuladas desde el tanque frio y almacenadas en el tanque caliente,
lo que permitird producir electricidad como se indicé en el punto 2. Los gases de
salida del recuperador también podrian ser utilizados para optimizar el rendimiento
de la planta.

2.3. Demostrador de la tecnologia HYSOL

Con el fin de reproducir y estudiar la configuracion previamente descrita, se ha construido en
el ambito del proyecto HYSOL un demostrador de esta tecnologia en la planta termosolar
Manchasol perteneciente al grupo COBRA (ver figura 2). Los principales elementos del
demostrador son los siguientes (ver figura 3):

v' Turbina de gas virtual: este componente, con su adecuado sistema de control, simula
una turbina de gas con postcombustor Esta compuesto por un sistema de entrada de
aire, un tanque de gas y un calentador de aire (Air Heater).

v/ Sistema de Recuperacion de Calor (HRS): permite recuperar energia térmica del
flujo de gases de la turbina de gas virtual, calentando asi las sales fundidas.

v/ Tanque de sales fundidas: una vez que las sales fundidas son calentadas en el HRS,
son almacenadas en este tanque.

v' Enfriador _de aire: emula el proceso de descarga de las sales fundidas; la
transferencia de energia desde el tanque caliente de sales fundidas en el generador
de vapor.

Figura 2. Demostrador de la tecnologia HYSOL en Manchasol
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Con el fin de saber en cada momento cudl es el valor de las variables mas significativas del
demostrador, asi como el valor de los actuadores y las consignas que controlan el proceso,
se ha creado una serie de variables a observar y controlar, que también estan incluidas en el
sistema SCADA.

Estos sensores y variables estan etiquetados de la siguiente manera:

Nombre Tipo Descripcidn

Variable

F-01-SC2 | Consigna Indica la temperatura (en °C) deseada a la entrada del
HRS

F-01-SlI Actuador Indica el porcentaje de apertura deseado de la valvula
de apertura del Calentador de Aire (Air Heater)

FT103 Sensor Muestra el caudal de sales fundidas circulante (en kg/h)
a la entrada del HRS

FT103_SP | Consigna Indica el caudal circulante de sales fundidas (en kg/h)
deseado a la entrada del HRS / salida de la vélvula FV-
01-ZL

FT104 Sensor Muestra el caudal circulante de gas (en kg/h) a la salida
del Calentador de Aire (Air Heater)

FT104_SP | Consigna Indica el caudal de gas circulante (en kg/h) deseado a la
salida del Calentador de Aire (Air Heater) / entrada del
HRS

FV-01-ZL | Sensor Muestra el valor en porcentaje de apertura de la valvula
que controla el paso de sales fundidas

LT129 Sensor Muestra el valor de altura (en metros) del tanque de
almacenamiento de sales fundidas calientes

P-01-SC Actuador Indica el valor en hertzios a la que deseamos que
funcione la bomba

TT106 Sensor Muestra la temperatura (en °C) que tienen las sales
fundidas a la salida del HRS

TT106_SP | Consigna Indica el valor deseado de temperatura (en °C) de las
sales fundidas a la salida del HRS

TT112 Sensor Muestra la temperatura (en °C) del tanque de
almacenamiento de sales fundidas calientes

TT140 Sensor Muestra la temperatura (en °C) de las sales fundidas a la
entrada del HRS

TY103 Sensor Muestra la temperatura (en °C) de los gases a la salida
del HRS

TY134 Sensor Muestra la temperatura (en °C) de los gases a la entrada
del HRS

Z1-V01 Actuador Indica el valor en porcentaje de apertura deseado de la
vélvula que controla el paso de sales fundidas

Tabla 1. Sensores y variables del sistema
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Figura 3. Configuracién del demostrador del proyecto HYSOL

2.4. Herramienta software para operacion y control del demostrador HYSOL

El centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y tecnolégicas — Plataforma
Solar de Almeria (a partir de ahora CIEMAT-PSA) es el coordinador del paquete de trabajo
de modelado dinamico y control avanzado del proyecto HYSOL, una de las tareas es el
desarrollo de una herramienta software para estudiar el comportamiento del demostrador [4].
El esquema de la herramienta software se muestra en la figura 4.

scnon BLavEw | OPeration and Training Tool

ey £ LabVIEW

Demonstrator -

—

Moselcsodels ., (77

l (]
77777 ) e OO ot 0.
Sas ) > “control o
s o o ST >
P - WRS modt

Figura 4. Esquema de la herramienta software del demostrador HYSOL
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Los principales componentes de la herramienta son los siguientes:

Modelo dinamico del demostrador: el modelo simula el comportamiento del
demostrador real. Los diferentes modelos que lo componen estan explicados
posteriormente.

Estrategias de control: los esquemas de control controlan las entradas del modelo
del demostrador o la planta real de acuerdo con las consignas establecidas en el
sistema SCADA,; recibe la realimentacion del modelo dindmico o la planta real
dependiendo del modo de operacién. Las estrategias de control se explicaran en el
capitulo 3.

Sistema SCADA: el modo de operacion puede ser establecido en el sistema SCADA:
modo simulacién, modo planta real o modo hibrido. El SCADA también permite fijar
las consignas del esquema de control y muestra los resultados del demostrador,
tanto en su modo de simulacion, en su modo real, como en ambos. El sistema
SCADA al completo se explicara en el capitulo 4.

El modelo dinamico del demostrador estd formado por los principales elementos
anteriormente descritos en el demostrador [5]:

Modelo de la turbina de gas virtual: se obtendra teniendo en cuenta valores medidos
de entrada y salida. Las entradas son la temperatura ambiente, la modulacion de
calor y la consigna del flujo masico de aire. Las salidas del modelo son la
temperatura del aire de salida y el flujo masico (figura 5a).

Modelo del recuperador de calor (HRS): para hacer este modelo se ha usado el
lenguaje Modelica y la herramienta Dymola. Esta basado en primeros principios, en
balances de masas y de energias. Las entradas al modelo son las temperaturas de
entrada de las sales fundidas y de los gases y los flujos masicos. Por su parte, las
salidas del modelo son la temperatura de las sales fundidas y la de los gases (figura
5b).

Modelo del tanque de sales fundidas: también se ha modelado usando el lenguaje
Modelica y considerando primeros principios. El modelo tiene dos canales de sales
fundidas, una de entrada y otra de salida. Se han considerado balances de masa y
energia de las sales fundidas. EI modelo también calcula el nivel del tanque. Las
sales fundidas son extraidas por una bomba considerada ideal (figura 5c).

Modelo del enfriador de aire: el enfriador de aire (Air Cooler), ha sido considerado
ideal en el simulador (figura 5d).
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a)

Mabson !

c) d)

Figura 5:
a) turbina de gas virtual; b) HRS;

c) tanque de sales calientes; d) enfriador de aire

Existen tres modos de trabajo en la herramienta: modo simulacién, modo planta real y modo

v" Modo simulacién: en este modo, el sistema SCADA se comunica con el esquema de

control que rige el modelo dinAmico del demostrador. Este modo es muy Util para
estudiar dinamicas del sistema, para probar nuevas estrategias de control en
simulacion [6] y en el contexto de simulacién en tiempo real para entrenar y ensefar
a futuros operadores de planta.

Modo planta real: el sistema SCADA también se comunica con el esquema de
control en este modo, pero controla la planta real del demostrador en lugar del
modelo dinamico. El propésito de este modo es probar y validar nuevas estrategias
de control que ya han sido previamente probadas en el modo de simulacién.

Modo hibrido: en este modo, el esquema de control controla simultaneamente la
planta real del demostrador y el modelo de simulacién, donde la realimentacion que
llega al esquema de control proviene de la planta real. Este modo es muy util para
estimar y comparar errores entre el modelo y la planta real. También es (til para
calibrar y validar modelos dinamicos y estrategias de control. Una vez el modelo
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dinAmico se encuentre completamente validado, el modo hibrido también ser& (util
para la deteccion de fallos en la planta real.

Este trabajo de fin de grado est4 enfocado en la realizacion del modo simulacién de la
herramienta software para operacion y control del demostrador del proyecto HYSOL.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Fases del proyecto

Este trabajo de fin de grado ha tenido una duracion aproximada de realizacién en un periodo
de 6 meses, en los cuales se ha trabajado a una media de 3 horas al dia aproximadamente.

Para tener una vision grafica de la duracién en el tiempo y las diferentes actividades
llevadas a cabo, se ha construido el siguiente cronograma:

01/03/2016 21/03/2016 10/04/2016 30/04/2016 20/05/2016 09/06/2016 29/06/2016 19/07/2016 08/08/2016

1

N O b WN
|

8 I

M Duracion 9 -
(dias) 10 -

11 -
12 ]
13 [ |

14 [ |
15 -
16 |

17 ||
18 [ |
19 |

20 o e e o e e o

20 | 19 | 18 | 17 [ 16 | 15 | 14 [ 13 [ 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 | 2 1
Fecha de inicio [06/06/04/07|27/06[20/06{13/06/06/06/30/05/23/05{16/05|09/05/03/05(25/04{18/04|11/04|04/04|28/03(21/03 14/03|07/03 01/03,

H Duracién (dias) | 92 3 7 7 6 6 5 5 7 6 5 3 7 6 6 6 5 6 | 4 5

Tabla 2. Cronograma del trabajo de fin de grado

Las actividades realizadas son las siguientes:

= Actividad 1 (01/03/2016 a 05/03/2016): integracion del modulo FMI 'y
familiarizacién con el sistema.

= Actividad 2 (07/03/2016 a 10/03/2016): creacion de la interfaz de usuario.

= Actividad 3 (14/03/2016 a 19/03/2016): creacion de la lista de variables
compartidas y estudio de su tecnologia.

= Actividad 4 (21/03/2016 a 25/03/2016): creacion de la inicializacion del sistema
(marcha/paro).

= Actividad 5 (28/03/2016 a 02/04/2016): creacion de las gréaficas en tiempo real y
de las gréficas en tiempo de simulacion.
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= Actividad 6 (04/04/2016 a 09/04/2016): comprobacion de la funcionalidad de la
herramienta hasta la fecha, retroalimentacion con los tutores y correccion de
fallos.

= Actividad 7, 8 y 9 (11/04/2016 a 27/04/2016): implantacién del lazo de control FIC-
103. Verificacién, validacién y revision por parte de los tutores.

= Actividad 10y 11 (03/05/2016 a 14/05/2016): implantacion del lazo de control FIC-
104. Verificacion, validacion y revision por parte de los tutores.

= Actividad 12, 13 y 14 (16/05/2016 a 03/06/2016): implantacion del lazo de control
de la Turbina de Gas Virtual. Verificacion, validacion y revision por parte de los
tutores.

= Actividad 15 (06/06/2016 a 11/06/2016): comprobacion de la funcionalidad de la
herramienta al completo hasta la fecha, retroalimentacion con los tutores vy
correccion de fallos.

= Actividad 16 (13/06/2016 a 18/06/2016): inclusion de mejoras en la inicializacion
de todas las variables del sistema.

= Actividad 17 (20/03/2016 a 26/03/2016): inclusibn de mejoras en la marcha y el
paro de la herramienta.

= Actividad 18 (27/06/2016 a 03/07/2016): implantacion del sistema de alarmas.

= Actividad 19 (04/07/2016 a 06/07/2016): revisién y aprobacion final por parte de

los tutores.
= Actividad 20 (06/06/2016 a 05/09/2016): redaccién de la memoria del trabajo de fin
de grado.
3.2. LabVIEW

El elemento principal que se ha usado para desarrollar esta herramienta ha sido el software
LabVIEW. LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench), creado por National Instruments, es una plataforma y entorno de desarrollo
para disefiar sistemas y aplicaciones con la tarea de monitorear, adquirir, controlar,
presentar y analizar datos y procesos en un modo real o de simulacion.

LabVIEW [7] es una herramienta de programacioén grafica, puesto que, a diferencia de otros
sistemas de desarrollo comerciales que utilizan C o BASIC, utiliza un lenguaje de
programacion grafico como el lenguaje G para crear programas basados en diagramas de
blogues. Las principales ventajas que aporta el uso de LabVIEW son:

v' Se reduce el tiempo de desarrollo de aplicaciones, ya que es mas intuitivo.
Proporciona gran flexibilidad al sistema.

Posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

Da la posibilidad al usuario de crear soluciones a problemas complejos de una
manera mas sencilla gracias a su programacion gréfica.

Generacion de codigo automatico.

Existen multiples médulos que se pueden incorporar para mejorar y potenciar la
capacidad de LabVIEW.

v Programacién multihilo.

ANENEN

ASRN
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v' Interfaz amigable.
v' Comunicacion rapida y eficaz entre diferentes componentes del sistema.

Originalmente, este software estaba orientado a aplicaciones de control de instrumentos
electronicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como
instrumentacion virtual. Por esta razon, los programas creados en LabVIEW se conocen
como VI (Virtual Instruments) y con esa misma extension.

Los Vis tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, donde se
aceptan pardmetros procedentes de otros VIs. Esas son sus dos ventanas principales: el
panel frontal y el diagrama de bloques.

> Panel frontal: es la interfaz gréafica con el usuario, se utiliza para interactuar con el
usuario. Recoge las entradas establecidas por el usuario y muestra las salidas
proporcionadas por el programa. En esta interfaz se definen los controles que son valores
de entrada (botones, marcadores, etc.) y los indicadores que son los valores de salida
(gréficas, por ejemplo).

File Edit View Project Operate Tools Window Help )
|l.‘,> |@| E | 15pt Application Font |« ||E;|' ||7|f|E' ||$' | |@¢3' | *| Search A | =
4 I
Figura 6. Panel Frontal
> Diagrama de bloques: el diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. Es

donde se realiza la implementacion del programa VI para controlar o realizar cualquier
procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal. El diagrama de
bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora LabVIEW.
Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el panel frontal se materializan
en el diagrama de bloques mediante los terminales. Estos terminales son anélogos a
variables en lenguajes de programacién basados en texto. El diagrama de bloques se
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construye conectando los distintos objetos entre si, como si de un circuito se tratara; por
esos “cables” fluyen los datos del sistema.

LabVIEW tiene una amplia biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones,
conversiones, funciones de entrada/salida, analiticas, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes de
programacion convencionales, ejecutan el codigo que tienen de forma condicional o
repetitiva (bucle for, while, case, etc).

File Edit View Project Operate Tools Window Help ]
(18] [0 [10] 5] 851 el [ 5pt Appcatin Fos |- ] [fe ] (66 [ [+ s L@
4 2
Figura 7. Diagrama de Bloques
> Paletas: las paletas de LabVIEW son las herramientas que se necesitan para crear y

madificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques.
= Paleta de controles: contiene los controles e indicadores que se utilizan para crear el
panel frontal. Esta dividida en varias categorias y segun su estilo en varios
submenus. Dentro de cada submenu hay otros menus que clasifican los controles e
indicadores segun el tipo de dato. Dentro de ellos se pueden encontrar, por ejemplo,
los que sirven para dibujar graficas y los que corresponden a datos de tipo numérico,
booleano, textos, matrices, vectores y diferentes tipos compuestos:
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Figura 8. Paleta de Controles

= Paleta de funciones: esta paleta se utiliza en el diagrama de bloques para
implementar el programa. La paleta de funciones contiene todos los objetos
necesarios para la construcciéon del programa, ya sean funciones aritméticas,
vectoriales, matriciales, de tipos compuestos de datos, estructuras de programacion,
funciones de entrada/salida de datos, adquisicion de sefiales, subVls, etc. Esta
paleta también se divide en submendus:
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A su vez, en LabVIEW se pueden incluir diferentes modulos y complementos para hacer
mas completa y potenciar su capacidad de trabajo. Los modulos usados para la
construccion de la herramienta desarrollada en el &mbito de este trabajo de fin de grado se
explican a continuacién en las siguientes secciones.
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3.3. Importacion de modelos mediante el complemento FMI

Una vez que tenemos los modelos que simulan el comportamiento del demostrador real, hay
que incluirlos en LabVIEW para poder trabajar con ellos.

El Complemento FMI (Functional Mock-up Interface) para VeriStand y LabVIEW de Dofware
s.r.l. [8] permite la integracion de modelos desarrollados con herramientas de modelado y
simulacién compatibles con FMI con software de National Instruments, que se ejecuten en el
SO Windows en VeriStand y LabVIEW.

Como se ha explicado en el apartado 2.4., los modelos que se han de integrar con el
complemento FMI son los del HRS y del tanque de sales calientes, que son los que se han
creado en una herramienta externa a LabVIEW.

FMI es una herramienta estandar independiente que sirve para el intercambio de modelos y
co-simulacion de modelos dindmicos. La propuesta de uso de FMI es la siguiente; primero
en un entorno de modelado de sistemas se crea el modelo dinamico; a continuacion, se
genera y se exporta el modelo en un archivo FMU (Functional Mock-up Unit). Entonces ya
tenemos el modelo listo para poder ser usado en otro entorno de simulacién.

Asi se han importado los modelos para este simulador. Se obtuvieron los modelos en la
herramienta Dymola usando el lenguaje Modelica y se obtuvo el ejecutable FMU que incluye
los modelos disefiados.

3.4. Modulo MathScript

El moédulo LabVIEW MathScript [9] afiade matematica textual al entorno de desarrollo
LabVIEW con un compilador original para los archivos “.m” que se hayan desarrollado en el
software MATLAB. Se pueden combinar los enfoques textual y grafico para desarrollo de
algoritmos, procesamiento de sefiales, disefio de control y tareas de analisis de datos.

Este modulo permite integrar archivos “.m” personalizados al entorno grafico de LabVIEW.
Combinar los beneficios de matematica basada en texto con programacion grafica
representa un nuevo enfoque hibrido de programaciéon que ofrece la libertad de escoger la
sintaxis mas apropiada. En el centro de MathScript esta un lenguaje de programacion, muy
similar a MATLAB, basado en texto de alto nivel con sintaxis y funcionalidad que abstrae la
complejidad de las tareas de procesamiento de sefiales, andlisis y matematicas. Con mas
de 750 funciones integradas para ese trabajo, también se pueden crear nuevas funciones
definidas por el usuario.

MathScript proporciona dos metodologias para programacion: una interfaz interactiva y una
programatica. Disefiado para el desarrollo de scripts, la Ventana Interactiva de MathScript
ofrece una interfaz de linea de comandos en la cual se puede cargar, almacenar, disefiar y
ejecutar scripts de archivos “.m”. Disefiado para el desarrollo de scripts, el Nodo MathScript
es una caracteristica embebida de LabVIEW que conecta las variables de E/S basadas en
texto con las entradas y salidas de LabVIEW.
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Figura 10. Ejemplo de Nodo MathScript usado en la herramienta

Disefiado para rendimiento 6ptimo en un sistema operativo en tiempo real, el motor
MathScript toma los sinénimos de lenguaje escrito indirectamente con los entornos de
archivos basados en texto y lo escribe estrictamente en el contexto del entorno gréfico de
LabVIEW para una eficiente propagacion de escritura de datos a través de codigo esencial.
Esta escritura asegura que LabVIEW puede compilar de manera eficiente el cédigo
MathScript basado en texto para manejo de errores semantico y sintaxis al momento de la
edicién asi como ayuda para contexto de nodo.

3.5. Mddulo de Control y Simulacién

El m6dulo LabVIEW Control Design and Simulation [9] permite analizar el comportamiento
de modelos en lazo abierto, disefiar controladores de lazo cerrado, simular sistemas y
realizar implementaciones fisicas.

Se pueden crear modelos desde cero usando representaciones tipo funcion de transferencia
0 espacio de estado. Con las herramientas de andlisis de tiempo y frecuencia, como
respuesta al escalébn en tiempo o graficas de Bode, se pueden analizar de manera
interactiva el comportamiento de lazos abiertos y cerrados. También hay herramientas
integradas para sistemas de entrada multiple, salida multiple (MIMO) y de una sola entrada,
una sola salida (SISO) y se pueden aplicar habilidades de simulacion para verificar las
dindmicas de sistemas lineales y no lineales.

Este moédulo puede simular modelos implementados en el médulo LabVIEW MathScript
basados en sintaxis MATLAB.

En la siguiente imagen (figura 11) se puede observar como el bucle se representa en
LabVIEW. En el bloque superior izquierdo se configuran los parametros que queremos a la
hora de simular, como pueden ser el tiempo de simulacién, el integrador numérico, el
tamafio del paso en el caso de integradores numéricos de paso fijo, etc. En el bloque
superior derecho solo se obtiene una salida en forma de reporte de errores.
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Control & Simulation Loop

Figura 11. Bloque que representa el Lazo de Simulacién y Control

Los menus que se utilizan para el desarrollo del control y simulacién se pueden dividir en
PID, Légica Difusa, Simulacion, Disefio de Control e Identificacion de Sistemas. Dentro de
cada menu hay diferentes submenus que nos permite escoger las funciones mas adecuadas
de entre un amplio abanico de posibilidades.
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Figura 12.

Paleta de funciones del moédulo de Control y Simulacién
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3.6. Moddulo de Supervision y registro de datos

El modulo LabVIEW Datalogging and Supervisory Control (DSC) [9] es el complemento ideal
para desarrollar un SCADA o aplicaciones de registro de datos de muchos canales. Con
LabVIEW DSC, se pueden desarrollar de manera interactiva un sistema de monitoreo y
control distribuido que va desde docenas hasta decenas de miles de etiquetas. Incluye
herramientas para registrar datos a una base de datos histérica en red, rastrear tendencias
de datos histéricos y en tiempo real, administrar alarmas y eventos y afiadir seguridad a
interfaces de usuarios.

El médulo DSC también mejora el rendimiento de las variables compartidas en LabVIEW.
Las variables compartidas se pueden usar para acceder e intercambiar datos a través de Vls
en un proyecto de LabVIEW o a través de una red. Con DSC, se pueden registrar los datos
automaticamente; afadir alarmas y seguridad a las variables compartidas y configurar la
programacion de las variables compartidas.

El médulo DSC, al igual que otros mddulos, tiene diferentes funciones disponibles para la
hora de programar en LabVIEW. Basicamente tiene funciones para el manejo de las
alarmas, trabajar con datos histéricos, variables compartidas y seguridad.

* DSC Module
M » 3
e = TR
(% &
Alarms & Ev, Historical

] ]

Historical Tr... Real-Time Tr... 5tatistical Pr...

Figura 13. Paleta de funciones del médulo DSC

3.7. Teoria de control

A la hora de llevar a cabo la implementacion de la herramienta para la simulacion, se ha
tenido en cuenta, el demostrador de la planta real y todos sus componentes. Una de las
partes mas importantes son los esquemas de control.

En esta herramienta hay tres lazos de control principales:

1. Control de la temperatura de las sales fundidas a la salida del HRS con el flujo
masico de las sales fundidas como variable de control (también llamado FIC-103).

2. Control de la temperatura de las sales fundidas a la salida del HRS con el flujo
masico de gases como variable de control (también llamado FIC-104).
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3. Lazo de control de la turbina de gas. Mantiene la temperatura de gas a la entrada del
HRS a una temperatura deseada a pesar de las perturbaciones de los gases de
escape de la turbina de gas.

Estos lazos de control se explicardn en detalle en el capitulo 4.

Para poder conseguir que estos lazos de control actien de manera apropiada, se han de
tener en cuenta las diferentes teorias de control que se conocen y que se han utilizado para
el disefio de estos bucles [10], [11] y [12].

3.7.1. Control PID

Un controlador PID es un mecanismo de control por realimentacién ampliamente usado en
sistemas de control industrial. Calcula la desviacion o error entre un valor medido y un valor
deseado. Tiene numerosas ventajas, entre las que destacan que es sencillo, potente y
robusto.

—> P Ke(t)

+

; t
- | Ksje(‘r)dT > Planta y(t)

u(t) e(t)

de(t

Figura 14. Esquema clasico algoritmo PID

El algoritmo del control PID consta de tres parametros distintos: el proporcional, el integral, y
el derivativo. El valor Proporcional depende del error actual; el control proporcional
incrementa el valor de la salida cuanto mayor sea el error. El Integral depende de los errores
pasados; el control integral incrementa el valor de la salida cuanto mas tiempo perdure el
error y el Derivativo es una prediccion de los errores futuros; el control derivativo incrementa
la salida cuanto méas rpidamente se produce el error (adelanto del error). La suma de estas
tres acciones es usada para ajustar el proceso por medio de un elemento de control como
puede ser una véalvula o cualquier actuador.

Este algoritmo se puede considerar como un control proporcional, que dispone de un control
integral para eliminar el error en estado estacionario y un control derivativo para mejorar la
estabilidad y aumentar la rapidez de la respuesta.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede
proveer una accion de control disefiada para los requerimientos del proceso especifico. La
respuesta del controlador puede describirse en términos de la respuesta del control ante un
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error, el grado el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de
oscilacion del sistema.

Combinando estas tres variables, se pueden obtener diferentes configuraciones bésicas,
como por ejemplo las siguientes:

- Control Proporcional (P): da una salida del controlador que es proporcional al error, es
decir:

u(t) = K, * e(t)
con lo que el controlador es solo la K, que es una ganancia proporcional ajustable C(s) = K,

- Control Proporcional-Integral (P1): se define mediante:

K t
u(t) = Kye(t) +—”f e(t)dt
Ti Jo
donde T; se denomina tiempo integral y es el cual ajusta la accion integral. Entonces, el
controlador es de la siguiente forma:

c(s) =K, (1 + %)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de control
distinta de cero. Con accién integral, un error siempre nos dara una acciéon de control, por lo
tanto el error en régimen permanente sera siempre cero. Muchos procesos industriales
utilizan este tipo de controlador.

- Control Proporcional-Derivativo (PD): se define mediante:

u(t) = Kye(t) + KpTd%

donde T,; es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene caracter de
prevision, lo que hace mas rapida la accién de control, aunque tiene la desventaja
importante de amplificar las sefales de ruido y puede provocar saturacién en el actuador. La
accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que solo es eficaz durante
periodos transitorios. El controlador toma la siguiente forma:

C(s) = Kp(1 + Tys)

Cuando una accién derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite obtener un
controlador de alta sensibilidad, es decir, que responde a la velocidad del cambio del error y
produce una correccion significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado
grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado
estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor mas grande
gue la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estable.
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- Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID): esta accién combinada reldne las ventajas
de cada una de las tres acciones de control. Se define mediante:

de(t)

Ky t
u(t) = Kye(t) + ?—[o e(t)dt + KPTd?

i

y el controlador toma la siguiente forma:

1
C(S) :Kp (1+E+Td5)
i

3.7.2. Esquema anti-windup. Saturacion del efecto integral

Todos los actuadores presentan limitaciones fisicas y en multitud de ocasiones el sistema de
control puede alcanzar dichos limites. Esto da lugar a que el lazo de control se rompa vy el
sistema pasa a trabajar en lazo abierto ya que el actuador quedara en sus valores limites
maximos o minimos independientemente de lo que ocurra en la salida del proceso.

En caso de que el controlador posea accion integral, este problema se acentla ya que el
término integral puede llegar a tomar valores muy elevados (lo que se conoce como “it winds
up”). Esto suele dar lugar a que el término integral tome un valor de signo contrario durante
un periodo largo de tiempo cuando el sistema realmente salga de la saturacion.

Existen diversos métodos para paliar este efecto, con diferentes esquemas y uno de los mas
usados es el anti-windup.

_H—-._ KTdS

Actuator
model Actuator

€= Ysp—Y

-h-@—.— 1
T; s

-

Figura 15. Esquema anti-windup

El objetivo es hacer que la entrada a la integral (integrador) sea nula.

Cuando la sefial de control que entra al actuador es superior a la capacidad del propio
actuador, el esquema anti-windup actlia restando la salida saturada del actuador con la
sefial de entrada al actuador. Asi no se ird acumulando el valor en la integral y actuara
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rapido cuando el sistema deje de entrar en saturacion y sin cambios bruscos en la sefial de
control. Este esquema ademéas adhiere un nuevo pardmetro, T; llamada constante de
tracking cuya funcion es determinar el ratio con el que se pretende que el término integral
sea reseteado.

3.7.3. Transferencia sin saltos

La gran mayoria de los controladores pueden trabajar en dos modos: manual y automatico.
Eso es bastante comun en el control de sistemas no lineales, donde el sistema se puede
llevar al punto de operacién deseado de forma manual y posteriormente se conmuta al modo
automatico. Debido a que el controlador es un sistema dinamico, cuando se produzca la
conmutacién de un modo a otro es necesario asegurarse que el estado del sistema es el
correcto, para evitar cambios pronunciados en la sefial de control.

El principal problema del salto en la sefial de control viene dado porque el estado de la
componente integral del controlador no es el correcto en el momento del cambio. Un
esquema ampliamente utilizado en los controladores PID es el que se basa en el esquema
anti-windup anteriormente explicado.
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Figura 16. Esquema transferencia sin saltos
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El esquema consiste en estar comunicando al sistema continuamente del valor de la sefial
de control tanto en el modo manual como en el modo automatico. Este mecanismo de
seguimiento funciona adecuadamente para cambios de modos en estado estacionario, en
transitorio, presencia de perturbaciones, etc., ya que realiza un seguimiento continuo de la
sefial en todo momento.
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3.7.4. Control anticipativo (feedforward)

Con un lazo de realimentacién, el efecto de las perturbaciones se puede atenuar de forma
considerable, pero presenta varias limitaciones:

v' La mejora del rendimiento en la respuesta frente a perturbaciones esta limitada y
debe estar asociada a disponer de un buen compromiso entre rendimiento y esfuerzo
de control.

v' La respuesta frente a un efecto de la perturbacion se realiza siempre a posteriori,
una vez que dicha perturbacion ha afectado a la variable a controlar.

D(s)

g
¥
o

(

_|_

o Cls) 2 o) T I

_I_
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Figura 17. Perturbacion “D(s)” en esquema de control

El esquema de control anticipativo o feedforward permite solventar las limitaciones
anteriormente comentadas de la realimentacion para el problema de rechazo a
perturbaciones.
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Figura 18. Esquema de control con feedforward

El esquema feedforward consiste en adelantarse al efecto de la perturbacién, conociendo ya
su dinamica con anterioridad, gracias a ello se puede calcular el controlador Fss(s). El
feedforward compensa la sefial de control para que la salida del sistema sea la correcta tras
el efecto de la perturbacion.

3.7.5. Control en cascada

Es una estrategia de control que posee importantes ventajas sobre un lazo de control
simple, y se puede utilizar cuando se disponen de varias medidas del proceso y una Unica
variable de control. Es Gtil cuando existen dinamicas lentas entre la variable de control y la
salida a controlar del sistema. Se suele utilizar para:

v Compensar perturbaciones que afectan a medidas intermedias o secundarias del
proceso, con el fin de atenuar su efecto sobre la salida principal del proceso.

v" Reducir el efecto de no linealidades del sistema dadas por variables secundarias
(generalmente actuadores) del sistema para atenuar su efecto sobre la salida del
sistema a controlar.

La estrategia de control se construye haciendo uso de dos lazos de control, denominados
lazo primario, también llamado maestro, y lazo secundario, también llamado esclavo. En
definitiva, la salida del controlador maestro envia una consigna al segundo lazo de control,
donde el controlador esclavo opera segun le dicta el maestro. Este lazo de control interno es
usual cuando se quiere controlar la temperatura o el caudal de algun fluido y se necesita
tener un control del actuador.
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Figura 19. Esquema de control en cascada

Para que el control en cascada sea eficaz, hay que escoger correctamente la variable
secundaria. A la hora de su eleccidn, hay que tener en cuenta varios aspectos:

v Debe existir una correcta relacion entre la variable primaria y secundaria.

v' Las principales perturbaciones y no linealidades deben afectar al lazo de control
esclavo.

v' El lazo interno debe ser mas rapido que el externo.

La puesta en marcha de una estructura en cascada es importante y requiere una serie de
pautas para no provocar saltos bruscos e innecesarios en la sefial de control. Primero se
ponen ambos lazos en modo manual; entonces se establece la referencia del lazo
secundario poniendo el valor correspondiente a la salida del controlador y se pone en modo
automatico. Se repite el procedimiento ahora para el lazo primario, poniendo la salida de su
controlador en el valor de referencia.
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4, Sistema SCADA desarrollado

4.1. Interfaz gréfica

En este capitulo se va a proceder a explicar en detalle el desarrollo del sistema SCADA al
completo, el cual se va a realizar en el entorno LabVIEW como se ha mencionado
anteriormente. A la hora de hacer un trabajo de esta envergadura en LabVIEW, es
importante saber usar las distintas funcionalidades, tipos de archivo y recursos que tiene.
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Figura 20. Sinoptico de la planta

Dentro de este ambito existe la posibilidad de aglomerar todos estos procedimientos en uno
solo para asi tener un rapido acceso a los distintos VIs y poder ejecutarlos directamente en
el mismo directorio y combinarlos entre si. Esto se consigue gracias a la creacion de
proyectos en LabVIEW (project), con los cuales también se podran crear librerias y listas de
variables compartidas, crear aplicaciones, ademas de poder crear una jerarquia de Vis
dependiendo de nuestras necesidades. Directamente se puede manejar todo el proyecto
con todos los archivos requeridos en la misma ventana, y se puede interactuar entre ellos.
Se pueden clasificar los archivos del proyecto autométicamente y no se altera la
organizacion del proyecto en si.

En la ventana de explorador de proyectos se tiene toda la informacion del proyecto en si. En
dicha ventana existen dos pestafias, una llamada Items que muestra los elementos del
proyecto en un diagrama con estructura de arbol y otra llamada Files que muestra los
elementos del proyecto que tienen archivos correspondientes en memoria.
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Figura 21. Ventana de explorador de proyecto

A partir de la creacion del proyecto, se pueden crear librerias donde se clasificaran todas las
variables del proceso y se almacenaran todos los datos relevantes de la planta. Dentro de
esta libreria se declaran las variables compartidas, las cuales se usaran para almacenar
datos, crear histéricos, y enlazar datos de un VI a otro.

Asimismo, los VIs seran creados e integrados en el proyecto para su posterior
sincronizacion y utilizacion de forma adecuada. El VI principal donde esta construida la
herramienta es el llamado “Simulador_0.3".

El SCADA creado en LabVIEW se compone de varias pestafias intuitivas que nos mostraran
toda la informacién necesaria para tener un control completo del sistema. Estas pestafas
son las siguientes:

e “INIT”: su funcion es establecer los valores iniciales con los cuales empezara a
trabajar la herramienta.

o “MAIN”: es la pestafia principal donde se muestra el sinGptico que representa el
demostrador de la planta y donde se podran observar los indicadores y variables
caracteristicas del proceso y dar instrucciones de control.

o “GRAPHS”: en esta pestafia se mostraran las graficas en tiempo real de todos los
pardmetros del proceso a eleccion del usuario.

e “‘SIM_GRAPHS” como en la pestafia anterior, las gréaficas, en este caso
ejecutdndose acorde al tiempo de simulacion, seran mostradas.

o “CONTROL”: esta importante pestafia sirve para establecer y modificar cuando sea
necesario los parametros de los diferentes lazos de control que actian en el sistema.

e “ALARMS”: el cometido de esta ventana es informar al usuario cuando se ha
producido una anomalia y de qué tipo, avisando en forma de alarma.

Esta interfaz grafica creada en el panel frontal de LabVIEW tiene su equivalente en el
diagrama de bloques.

~ 38 ~



Desarrollo de una herramienta software para simulacion y control del
demostrador de una planta termosolar hibrida de energias renovables

Gustavo José Martin de Dios

Alarm?
INIT | MAIN | GRAPHS | CONTROL | SIMGRAPHS | ALARMS J

INIZIALIZATION
Initial pressure
_’_| = Real time (L-yes; other-na)
1=1|800000 || p, Ambient pressure = .
L j Pa = = A1
1=1[100000 || pa L J
Initial temperature Tank : i Sync. start time
— ey pet =
= Time (filtering) Hlos
(2 2 .CC = gwb == J*
& [s0 :
Initial level ; : Sync. time interval
— . = i
s m Ambient Ternperature Bhs 1)
=[20 °C

Mass flow rate gas Mass flow rate MS
r N r S

[=]]5.56 kg/s 517 | ugss on/off

Tnlet temperature gas Inlet temperature MS

S o (202 o

Figura 22. Visualizacién general del SCADA — pestaina “INIT”

INIT | MAIN | GRAPHS | CONTROL | SIM GRAPHS | ALARMS

Figura 23. Detalle de las pestafias del SCADA

El sistema SCADA se engloba en una estructura Stacked Sequence, esto es, una estructura
que ordena la ejecucion del cédigo que esta en su interior. A diferencia de los lenguajes
secuenciales de programacion, en los cuales el orden de ejecucion del cédigo se
corresponde con el orden en el cual estan las instrucciones escritas, en LabVIEW se sigue
el modelo de flujo de datos; por tanto, este tipo de estructura sirve para ordenar la ejecucion

segun se desee.

'DDDDDD!D[U“:L]vtlDEIDEIDE

O00000000000000000

Figura 24. Ejemplo de Stacked Sequence

Con el Stacked Sequence se consigue que haya diferentes diagramas que se ejecuten en
orden, llamados subdiagramas o “frames”; una vez acabado uno, se pasa al siguiente. En la
parte superior de la estructura, se aprecia un identificador del subdiagrama, que nos informa

gué subdiagrama esta seleccionado.
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Dentro de esta estructura se implementa toda la herramienta. Se usaran tres frames o
subdiagramas:

1. El primer frame incluye una instruccion para que se inicialice el SCADA en la primera
pestafia, la de inicializacion, haciendo uso de una constante para que cambie el valor de la
pestafa.

Tab Control

Ma"aluE

Figura 25. Inicializacion de las pestafas

2. El segundo frame consiste en un clasico bucle For que recorre todas las pestafias del
SCADA ejecutando el contenido de cada pestafia dependiendo en la que esté. A su vez, se
ejecuta una instruccién dentro de una estructura Case, equivalente a un Switch en lenguajes
clasicos de programacion. Las instrucciones dependen de qué valor tome la pestafia.

EHE TSIM GRAPHE <]

Figura 26. Estructura bucle For mas el Case acoplado

La pestafia GRAPHS y la pestafia MAIN invocan a otros VIs creados a parte para que se
integren en el VI principal y se ejecuten en conjunto. El resto de pestafias se dedican a
inicializar valores de controles.
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EHE T MAIN'_ Default <}

Tab Control o] 71— 1]

Ty i it VIRef
Pl Run VI ]

"] Wait Until Done
+Auto Dispose Ref

Tab Control

[ ) _
Simulador_0.2.main.vi
[i]
a)
E'_ N "GRAPHS" hd
Tab Control v 3
Run VI
-+|» Wait Until Done graphs
Auto Dispose Ref {2 — 1]
rAuto Dispose Ref Teert VI
» VIRef
Tab Control
|
[1]

b}

Figura 27. a) invocacion del VI “MAIN”; b) invocacién del VI “GRAPHS”

3. Una vez ejecutados estos dos frames, se procede a ejecutarse el ultimo frame, que es el
principal, en el cual se incluye el lazo de control y simulacién y todos sus accesorios. Dentro
de este bucle se van simular todos los modelos de la planta, y uno de los mas importantes
es el modelo del HRS y del tanque de sales fundidas.

Estos modelos han sido importados a través del complemento FMI y toma la siguiente forma
en el diagrama de bloques:

HYSOLdemonstrator

Figura 28. Modulo del modelo importado a través del FMI
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Donde se pueden observar todas las entradas, condiciones iniciales y salidas que tiene, las
cuales se utilizaran a lo largo de la creacion de la herramienta:

Entradas y condiciones iniciales
Presion inicial del tanque

Flujo masico inicial de sales fundidas a la
entrada del HRS

Flujo masico inicial de gases a la entrada
del HRS

Presién ambiente

Intervalo de tiempo de sincronizacién

Tiempo real

Flujo mésico de gases circulante a la
entrada del HRS

Temperatura de gases a la entrada del
HRS

Temperatura de sales fundidas a la
entrada del HRS

Flujo masico de sales fundidas circulante
a la entrada del HRS

Tiempo de comienzo de la sincronizacion
Tiempo de filtrado

Temperatura inicial de los gases a la
entrada del HRS

Temperatura inicial de las sales fundidas
a la entrada del HRS

Temperatura inicial del tanque

Nivel inicial del tanque

Salidas

Temperatura de las sales fundidas a la
salida del HRS

Temperatura de los gases a la salida del
HRS

Flujo mésico de las sales fundidas a la
salida del HRS

Temperatura de las sales fundida en el
tanque

Temperatura de las sales fundidas a la
salida del tanque

Nivel del tanque

Flujo masico de las sales fundidas a la
salida del tanque

Flujo masico de los gases a la salida del
HRS

Tabla 3. Entradas y salidas del modelo del demostrador
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4.2. Variables compartidas

Las variables compartidas son una forma més genérica ain de compartir informacion. En
este caso la comunicacion puede ser entre programas de ordenadores distintos, entre lazos
de control o Vis de todo un proyecto. A diferencia de la mayoria de métodos para compartir
datos en LabVIEW, las variables compartidas se suelen configurar usando didlogos de
propiedades. Asi, el traspaso de informacion es trasparente para el programador, que no
tiene que preocuparse por el protocolo de transmision y otros detalles. Otra de las
caracteristicas importantes de las variables compartidas es la capacidad que tienen de
registrar datos.

Las variables compartidas deben ser creadas en la libreria del proyecto. Existen tres tipos
de variables compartidas: single-process, network-published y para valores de entrada
salida 1/0.

B[ Untitled Library 3.lvlib
- ¥g Ambient pressure
anterior_valor
anterior_valor?
F-01-5C2

F-01-51

feedback
feedback 2
feedback3
feedbackd

ff_ini

ff_ini_g

FT103

FT102_5P

FT104

FT104_5P
Fv-01-ZL

Mwwéééééééw

Figura 29. Variables compartidas en libreria de proyecto

El tipo de variables usadas en este proyecto son las network-published ya que tienen
multiples opciones de configuracion. Por tanto, se define el nombre, el tipo de variable y el
tipo de dato (doble, entero, l16gico o booleano, etc) en la ventana de configuracion.
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[ Shared Variable Properties ||
‘urariab!e Name
Alarming Variable
Update Deadband N -
L riable Type ata Type
D t
ssenptien MNetwork-Published + | |Double -

Initial Value
Logging
Netwaork
Scaling
Security

Enable Metwork Publishing Double (double [64-bit real (~15 digit precision)])
Enable Timestamping

[] Enable Aliasing

Bind to:

PSP LRL Browse...
Access Type

read only

[ Ok H Cancel ” Help

Figura 30. Ventana de configuracion de variables compartidas

La opcién Alarming habilita el uso de alarmas y a su vez, Logging permite el registro de las
alarmas y los eventos generados por éstas, ademas de almacenar los valores de los datos
para el visualizado de historicos; estas opciones serdn usadas mas adelante en la seccion
Alarmas.

A la hora de hacer uso de las variables compartidas en los diagramas de bloques de los Vis
del proyecto, se utiliza un nodo llamado Shared Variable Node (ver figura 23). La variable
tiene dos modos de acceso: de lectura y de escritura. En el modo lectura las variables solo
leen los datos que se almacenan en ellas, mientras que en el modo escritura se permite
especificar el valor de la variable debido a que un control esta actuando sobre ellas.
Finalmente el modo utilizado en las variables compartidas del proyecto es el de
lectura/escritura, con el cual las variables estan constantemente actualizadas tanto como si
reciben datos como si los proporcionan.

a) b}

Figura 31. a) modo lectura; b) modo escritura

También existe la opcidn de asignar la tecnologia de las variables compartidas a un simple
control o indicador que haya en el panel frontal. Esta caracteristica se llama Data Binding
(enlace de datos) y permite que se comporte como una variable compartida. Mientras el VI
esta ejecutandose, si la conexion es satisfactoria, un pequefio indicador verde se mostrara
en el control o indicador. Asi como se usaba en los nodos de variables compartidas, también
se pueden poner en modo lectura, en modo escritura o0 en modo lectura/escritura; siendo
éste ultimo el que se ha utilizado.
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Data Type | Display Format | Documentation | Data Binding | Key Mawvigati + |

Data Binding Selection

Shared Variable Engine (NI-P5P) |E|
Access Type Read/Write |E|
Path
My Computer\Untitled Library 3.vlib\
TT106
[ Blink while

Alarm On

Mational Instruments recommends that you use data binding through the
Shared Variable Engine. Refer to the LabVIEW Help for more information
about data binding controls,

Figura 32. Enlace de datos con variable compartida (Data Binding)

Initial pressure
r < =

= [600000 || p,

L

Figura 33. Indicador verde de conexion satisfactoria con variable compartida

Debido a esta amplia potencia y simplicidad que nos proporcionan las variables
compartidas, han sido usadas para la realizacion de este proyecto. Mdltiples variables han
sido creadas con diferentes fines, unas para el registro de datos y visualizacién de los
parametros del sistema, y otras con el objetivo de apoyar y ayudar a que la herramienta
tenga un funcionamiento optimizado. A continuacion se presenta una tabla con la
clasificacién de todas las variables compartidas creadas:
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Nombre variable | Tipo de dato | Descripcion Alarming | Logging
Ambient Doble Presion (Pa) No Si
pressure
anterior_valor Doble Variable de apoyo | No No
anterior_valor2 | Doble Variable de apoyo | No No
F-01-SC2 Doble Temperatura (°C) No Si
F-01-SI Doble Porcentaje valvula | No Si
(%)
feedback Doble Variable de apoyo | No No
feedback?2 Doble Variable de apoyo | No No
feedback3 Doble Variable de apoyo | No No
feedback4 Doble Variable de apoyo | No No
ff_ini Doble Variable de apoyo | No No
ff_ini_g Doble Variable de apoyo | No No
FT103 Doble Flujo masico (kg/s) | Si Si
FT103_SP Doble Flujo masico (kg/s) | No Si
FT104 Doble Flujo masico (kg/s) | No Si
FT104_SP Doble Flujo masico (kg/s) | No Si
FV-01-ZL Doble Porcentaje valvula | No Si
(%)
Initial Doble Temperatura (°C) No Si
temperature
Initial level Doble Nivel (m) No Si
Initial pressure | Doble Presion (Pa) No Si
Inlet Doble Temperatura (°C) No Si
temperatura gas
Inlet Doble Temperatura (°C) No Si
temperatura MS
LT129 Doble Nivel (m) Si Si
Mass flow rate Doble Flujo masico (kg/s) | No Si
gas
Mass flow rate | Doble Flujo masico (kg/s) | No Si
MS
MF_MS fijo Doble Variable de apoyo | No No
On-Off Booleano Verdadero/Falso No Si
P-01-SC Doble Frecuencia (Hz) No Si
Real time Doble Tiempo (s) No Si
salida_modelo Doble Variable de apoyo | No No
sControl2 Doble Variable de apoyo | No No
sControl3 Doble Variable de apoyo | No No
sControl4 Doble Variable de apoyo | No No
Sinchronization ' Doble Tiempo (S) No Si
time interval
sp_vgt Doble Variable de apoyo | No No
tamb Doble Temperatura (°C) No No
Tank_mflowout | Doble Flujo masico (kg/s) | No Si
Time Doble Tiempo (S) No Si
Tout_Tank Doble Temperatura (°C) No Si
TT106 Doble Temperatura (°C) Si Si
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TT106_SP Doble Temperatura (°C) No Si
TT112 Doble Temperatura (°C) No Si
TT113 Doble Temperatura (°C) No Si
TT114 Doble Temperatura (°C) No Si
TT140 Doble Temperatura (°C) No Si
TY103 Doble Temperatura (°C) No Si
TY134 Doble Temperatura (°C) No Si
valor Doble Variable de apoyo | No No
valor2 Doble Variable de apoyo | No No
Z1-V01 Doble Porcentaje valvula | No Si
(%)

Tabla 4. Variables compartidas utilizadas en el proyecto
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4.3. Inicializacion del sistema

Una vez creadas las variables compartidas, un aspecto importante del sistema es su

inicializacion.

La herramienta software trata de representar el sistema de la forma més realista posible, por
tanto, la puesta en marcha debe realizarse con los pardmetros establecidos para que
funcione en torno a su punto de operacion. Estos parametros tienen relacion con las
condiciones ambientales a las que esta sometida la planta, y también a las restricciones del
fabricante para garantizar la seguridad del HRS, asi como los valores que debe adquirir al
inicio de su funcionamiento. A su vez, se introducirdn varios parametros relacionados con la
adaptacion a tiempo real, tiempo de sincronizado y filtrado necesarios para que la correcta

ejecucion del modelo.

Una vez que estos parametros han sido introducidos al modelo, ya se podra poner en

marcha el modelo que simula el comportamiento del demostrador de la planta.

Initial pressure
s 5 =

lfi 600000 || p,

Initial temperature Tank

=1 ) ka
=292 e
Initial level
= 5 =

=los m

Mass flow rate gas
s 5 =

(210556 || kgrs

Inlet temperature gas
r “ =

{650 oC

INIZTALIZATION

Ambient pressure
fe 5 =

[2![100000 || pa

.

Time (filtering)

— < =
={|50 5
Ambient Temperature
— =
=l 20 °C
Mass flow rate M5
- o =

(E10507 | kgrs

Inlet temperature M5
r “ [

=

=292 or

Real time (1-yes; other-no)
s 5 =

=

.Iv.l J s

Sync. start time
f— \ =
Blos |-

Sync, time interval
. < =
=

105 .

on/off

Figura 34. Pestafia de inicializacion del sistema en el SCADA
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Los pardmetros que necesitan ser inicializados y que, por lo tanto, aparecen en la ventana
de inicializacion estan descritos en la siguiente tabla. Los valores predeterminados son los
que a priori se deben establecer, pero son susceptibles a cambios.

Unidad

Nombre parametro
Initial Pressure

Descripcion
Presién inicial en el
banco de tubos de
sales fundidas

600000

Pascales (Pa)

Initial Temperature Temperatura inicial a la 292 Grados Celsius

Tank gue se desea el tanque (°C)

Initial Level Nivel inicial del tanque 0.5 Metros (m)

Ambient Pressure Presion ambiental 100000 Pascales (Pa)
atmosférica

Ambient Temperature  Temperatura ambiente 20 Grados Celsius
del sistema (°C)

Mass Flow Rate Gas Flujo masico de gas 5.56 Kilogramos por
gue se desea a la hora segundo (kg/s)
de iniciar el sistema

Inlet Temperature Gas Temperatura de gas 650 Grados Celsius
deseada a la entrada (°C)
del HRS inicialmente

Mass Flow Rate Molten Flujo masico de sales 5.17 Kilogramos por

Salt fundidas que se desea segundo (kg/s)
a la hora de iniciar el
sistema

Inlet Temperature Temperatura de sales 292 Grados Celsius

Molten Salt fundidas deseada a la (°C)
entrada del HRS
inicialmente

Real Time Siestdentiemporealo 1 -
no (1/0)

Synchronization Start Tiempo de inicio de la 0.5 Segundos (S)

Time sincronizacion

Synchronization Time Intervalo de tiempo de 0.5 Segundos (S)

Interval sincronizacion

Time Tiempo, en referencia 50 Segundos (s)
al filtrado

On/Off Apagado o encendido Off -

del simulador

Tabla 5. Parametros de inicializacion del sistema

Estos valores son los que se han establecido de manera predeterminada (por defecto) para
el correcto funcionamiento de la herramienta. Por lo tanto, son los valores que toma el
sistema a la hora de arrancarse la herramienta.
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Figura 35. Ventana de inicializacion en el diagrama de bloques

La inicializacién se realiza de la siguiente manera. En primer lugar, en el segundo frame de
la estructura principal, cuando el bucle For anteriormente explicado estd realizando el
recorrido por todas las pestafias del sistema, en el caso de inicializaciébn se ejecuta una
secuencia en la cual primero se constituyen los valores por defecto programados antes y a
continuacién se pasa la informacion a unas variables globales creadas para ayudar a las
variables compartidas.

Las variables globales tienen la misma funcién que las variables compartidas, esto es,
compartir informacion entre varios VIs; pero no tienen la capacidad para registrar y
supervisar datos. Las variables globales se almacenan en un VI que se compone
Unicamente de panel frontal, y se crean de forma homoéloga a las variables compartidas
creadas. El nombre del VI viene automaticamente asignado como “Global1”.

) o
a) b)

Figura 36. Icono de variables globales: a) modo lectura; b) modo escritura
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File Edit View Project Operate Tools Window Help {EI
1

15pt Application Font |« || = ”ﬁ]E' ”gv | +| Search ‘\ ” @|

Mumeric Indicator

Initial pressure Ambient pressure Real time o
| [£] 600000 | (%] [100000 1S

Initial temperature Time filt Sync

[ [£][202 | [5][50 [El[os
Initial level Sync start
[[os s

Choose setpoint

[ — Manual
SIS | (517
on/off

m

Choose controller
Mo controller v | C ») OFF stop
! STOP
Choose controller T
Temperature Control: PI+FF o |
Untitled Project 1.vproj/My Computer] « Wi 3

Figura 37. VI de variables globales

Una vez acabada la ejecucién de este frame, se procede a ejecutarse el dltimo frame de la
estructura principal. En este subdiagrama se incluye una estructura Flat Sequence, que
tiene la misma funcionalidad que la Stacked Sequence pero apareciendo todos los frames a
la vez y puestos en orden de ejecucion, de izquierda a derecha. En el primer frame de esta
nueva estructura se traspasan los valores de las variables globales a las variables
compartidas para asi ya poder tener el control completo sobre estas variables desde los
controles en el panel frontal, que estan directamente asociados a las variables compartidas.

1000000000000 00000000000000000000000000000c¢C

| @Initia ::Flil Panitial pressure|,,

Figura 38. Traspaso de informacion de las variables globales a las variables compartidas

En el siguiente frame, donde se ejecuta el bucle principal de simulacién, se transfieren los
valores de inicializacion finalmente al modelo, y a partir de ahi, ya se puede modificar

~51 ~



Desarrollo de una herramienta software para simulacion y control del
demostrador de una planta termosolar hibrida de energias renovables

Gustavo José Martin de Dios

cuando se desee a través de los controles del panel frontal una vez se esté ejecutando el
programa.

HL_ nchronization start time@

Halt Simulation B o
@’ul> HY50Ldemonstrator

P Tank_pstart
" Ll.la-:-:-flc.'. rate gas|;, I :

HRS_TouthMSH

HRS_ToutGasH

HRS_mflowouthSe

27315

Tank_Th5H

\_F_ﬁ>J ) - Tank_Touth5
= i HRS_mflowInhs
27315 B : Tank_Levely

Tank_mflowouthiSy

n Llnlet temperature M5 h

HRS_miflowoutGask

Figura 39. Introduccidn de los valores de inicializacién al modelo como entradas

Hay que tener en cuenta que los valores introducidos en el panel frontal para las
temperaturas son en grados Celsius (°C), y el modelo trabaja en grados Kelvin (°K); asi que
antes de introducirlos en el modelo, hay que transformarlos en grados Kelvin sumandole la
constante 273.15.

4.4. Visualizacion de Gréficas

Este apartado es muy importante debido a que nos permite hacer un seguimiento de las
variables caracteristicas del sistema en todo momento, tanto en tiempo real, como en tiempo
de simulacién.

Como ya se ha explicado previamente, las gréficas en tiempo real se han realizado a parte
del VI principal, en un VI llamado “graphs.vi’. Y para incluirlo en el VI principal, se invoca al
VI de las graficas como se ha mostrado antes.
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Selec. Variable3 G1
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Habilitar Variablel G1
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Habilitar Variable2 G1

o

Habilitar Variable3 G1

0

Habilitar Variabled G1

4

Ambient [+

Time

Figura 40. Visualizacién de una de las cuatro graficas en tiempo real, habilitando dos de las
cuatro variables disponibles

Se han incluido cuatro ventanas de graficas para poder seguir en detalle todo lo que
acontece en el sistema. Dentro de cada ventana se tiene la posibilidad de escoger hasta
cuatro variables distintas para ser observadas, siempre y cuando se habilite su visualizacion.
La lista de variables que se puede escoger es la misma que la de las variables compartidas,
por tanto se puede escoger todas y cada una de las variables del proceso.

Este VI se compone de una estructura Flat Sequence en la cual hay tres subdiagramas. En
el primero se inicializan las gréficas borrando cualquier traza de la anterior ejecucion. En el
siguiente se toman toda la lista de las variables compartidas para conseguir el nombre de
cada una de las variables y poder mostrarlas en el selector de variables.

(o O e s R A B = B s s W w l w s s e e

Selec. Variablel G1
[ — 1]

shared variables

Untitled Libra

Selec, Variabled G3

Figura 41. Diagrama de bloques del VI de la graficas

Finalmente, la ultima orden de ejecucion se compone de un bucle donde para cada una de
las cuatro gréaficas se leen los valores de las variables compartidas seleccionadas y se
grafican en tiempo real, dependiendo si se ha habilitado o no su uso.
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Figura 42. Bucle principal del VI de las graficas

Por su parte, las graficas en tiempo de simulacién se han creado directamente en el VI
principal “Simulador_0.3" ya que simplemente es tomar las salidas del modelo y mostrarlas
en unas graficas especiales de simulacién que existen en el lazo de control y simulacion.
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Figura 43. Salidas del modelo que se mostraran en las gréficas en tiempo de simulacion
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Las variables escogidas para mostrar son las mas significativas del sistema a controlar, que
a su vez son las que devuelve el modelo, esto es: i) las temperaturas de las sales fundidas a
la salida y a la entrada del HRS, ii) las temperaturas de los gases a la salida y a la entrada
del HRS, iii) los flujos mésicos tanto de gases como de sales fundidas que circulan por el
sistemayy, iv) la temperatura del tanque de sales fundidas.

Hay que volver a tener en cuenta que las temperaturas a la salida del modelo estan en

grados Kelvin y hay que convertirlas a grados Celsius antes de mostrarlas en pantalla.
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Figura 44. Graficas en tiempo de simulacion

4. 5. Lazos de control

La herramienta debe representar de la forma mas cercana posible el comportamiento del
demostrador de la tecnologia HYSOL. Para ello, se han incluido las diferentes estrategias de
control aplicadas en el demostrador:

e Control de la temperatura de sales fundidas a la salida del HRS teniendo el flujo
masico de sales fundidas como variable de control (FIC-103): dentro de este lazo de
control se usan dos controladores Pl conectados en modo cascada; el Pl esclavo
actla sobre la valvula de apertura para controlar el flujo masico de las sales fundidas
y el Pl maestro controla la temperatura de las sales fundidas usando la consigna del
flujo masico como variable de control. Este control maestro estd combinado con la
accion de un controlador por adelanto (feedforward) en configuracion paralela.

e Control de la temperatura de sales fundidas a la salida del HRS teniendo el flujo
masico de gases como variable de control (FIC-104): este lazo de control consiste en
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dos controladores PID conectados en modo cascada; el PID esclavo actla sobre la
vélvula de apertura del calentador de aire para controlar el flujo mésico de los gases
a la entrada del HRS y el Pl maestro controla la temperatura de las sales fundidas
usando la consigna del flujo mésico como variable de control. Este control maestro
estd combinado con la accion de un controlador por adelanto (feedforward) en
configuracién paralela. Es un esquema de control muy similar al FIC-103.

e Lazo de control de la turbina de gas: este esquema de control se compone de dos
lazos de control con controladores PI. El primer lazo de control depende de si esta
activado el postcombustor; si es asi, se activa el lazo de control virtual y se establece
una consigna de temperatura deseada a la salida del postcombustor a partir de los
datos de la curva de temperatura de la turbina. Esa salida es la referencia del
segundo lazo de control. Por otro lado, si no se activa el postcombustor, los valores
de la curva de temperatura de la turbina pasan directamente como consignha al
segundo lazo de control, que es el del calentador de aire, para obtener la
temperatura del gas deseada a la salida del calentador, que es a su vez la
temperatura de entrada del gas al HRS.

45.1. Lazo de control FIC-103

El propdsito de este lazo de control es el de controlar la temperatura de las sales fundidas a
la salida del HRS (Tysout) teniendo como variable de control el flujo masico de sales
fundidas.

.
M gas

—

Tgas,in_b.

Tgas.out—b FF m ms,FF
Tms,in—b

M ms, ref Uy m ms TerGUt
Trns,out ref 9 “ —»?—A Pl FV-01 p—> >

Figura 45. Esquema de control FIC-103

Este esquema de control se puede dividir en tres partes: el Pl maestro, el Pl esclavo y el
feedforward. El Pl maestro recibe una consigna de temperatura de las sales fundidas a la
salida del HRS o referencia deseada introducida por el usuario (Tyseutrer)- ESte Pl actia
mandando una referencia de flujo masico de sales fundidas (s ref), dentro de los limites
posibles de la planta, al segundo lazo de control, que esta puesto en modo cascada. Este
lazo secundario se compone de un Pl al cual le entra la referencia ya citada y actda
enviando una sefal de control Uy, para mover la valvula FV-01 que regula el paso de las
sales fundidas. La sefial de control se envia en forma de porcentaje, ya que la valvula se
abre en un rango de 0 a 100 %. Una vez ya se ha abierto o cerrado la valvula hasta el punto
de permitir que fluya la cantidad de flujo masico requerida, las sales fundidas entran en el
HRS para comenzar su intercambio de calor con los gases. A la salida del HRS la
temperatura de las sales fundidas se ir4 incrementando o decrementando hasta conseguir la
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temperatura deseada. En este punto se cierra el lazo principal y se aplica la realimentacion
con el valor de la temperatura de las sales fundidas a la salida del HRS.

Es necesario saber que la temperatura de las sales fundidas a la entrada del HRS (Ty,gin)
viene predeterminada en la inicializacién del sistema, ya que a la hora de abordar este
trabajo de fin de grado, no se disponian de datos experimentales para el modelado del Air
Cooler y por lo tanto se ha asumido un modelo de Air Cooler ideal.

A su vez, y paralelamente al lazo de control, se disefia un controlador por adelanto
(feedforward). Esta estrategia de control permite anticiparse y rechazar las perturbaciones
medibles que proceden de otros lazos de control, como puede ser el FIC-104. Las
perturbaciones se producen debido a la temperatura del gas que entra al HRS (Tgasn), @ la

temperatura del gas a la salida del HRS (Tgas0ut) Y @l flujo masico de gases que fluctuan por
el sistema (hgys)-

La salida del controlador feedforward se obtiene gracias al balance de energia en estado
estacionario en el HRS despreciando las pérdidas de calor:

Cpms * (Tms,out - Tms,in) Mg = Cp.gas* (Tgas,in - Tgas,out) : mgas ( 1 )

Cp,gas "’ (Tgas,in - Tgas,out) (2)

Cpms * (Tms,out - Tms,in)

Mips = Mygs

Siendo c,, 445 Un valor medio constante de 1224 (J/(kg°K)) y teniendo c, ,,s un valor que se
representa mediante la siguiente expresion:

+ Tms,in) ( 3 )

2

T,
Cpms = 166343 + 0.446 Imsout U/(kg°K))

Y asi se obtiene la cantidad necesaria de flujo masico de sales fundidas que hay que aportar
al lazo de control para compensar el efecto de las perturbaciones (2).

Los Pl implementados en este lazo de control tienen incluidos un esquema anti-windup y de
transferencia sin saltos. Los parametros de los controladores inicialmente se ajustaron
usando el método AMIGO, y finalmente se ajustaron de forma manual. Estos parametros
son los siguientes:

% Pl maestro:
Constante proporcional: K, = —3
Tiempo Integral: T; = 100 s
% Pl esclavo:

Constante proporcional: K;, = 0.1
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Tiempo Integral: T; = 0.25 s

Dentro de este lazo de control existen diferentes modos de operacion, los cuales el usuario
puede hacer uso de ellos dependiendo de lo que quiera experimentar. Cuatro modos son los
creados: i) control manual, i) control del flujo mésico de sales fundidas, iii) control Pl de la
temperatura de sales fundidas vy, iv) control Pl mas feedforward de la temperatura de sales
fundidas.

Choose controller FIC-103 1 Temperature Control: PI +FF
Manual | Temperature Control: PI
Mass flow rate Control
¢ Manual
TTI06.5P
;\II =
7° °C kg/h o
TT106_5P
;\II =
7° o kg/h

Figura 46. Ventana de eleccion de diferentes modos de operacion y controles de consignas
para el lazo FIC-103

El control manual consiste en mover manualmente la valvula FV-01 gracias al control ZI-V01
en un rango de 0 a 100 %; mientras tanto, el resto de controles automaticos permanecen
desactivados. Cuando se inicia la herramienta, los lazos de control aparecen desactivados y
el control manual es el que estéa activado.

El control del flujo masico de las sales fundidas se basa en el funcionamiento Unica y
exclusivamente del lazo de control secundario donde actua el Pl esclavo, teniendo el PI
maestro desactivado. Asi, se tiene un simple bucle en el cual se controla la consigna del
flujo mésico de las sales fundidas que se desea que entren al HRS utilizando el control
FT103_SP.

El control de la temperatura usando el PI, consiste en utilizar el esquema de control (lazo
primario y secundario) a excepcion de la accion del feedforward. Para establecer la consigna
de temperatura se usa el control TT106_SP.

El control de la temperatura usando el PI més el feedforward utiliza el esquema de control al
completo, incluyendo ahora si la accion del feedforward. Al igual que en el anterior modo, la
consigna de temperatura se establece con el control TT106_SP.

Cuando se pasa de un modo a otro de operacion, los valores de temperatura, flujo masico y
porcentaje de valvula se mantienen exactamente igual a los que se tenian en el modo
anterior, es decir, no vuelven a 0 o cualquier otro valor de inicio. Esto se consigue gracias a
la transferencia sin saltos y al traspaso de informacion de unas variables a otras para que
estén informadas constantemente. Este proceso se explicard posteriormente.
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Un aspecto importante que concierne a este lazo de control es tener en cuenta la bomba
gue impulsa las sales fundidas desde el tanque hasta la valvula FV-01. Esta bomba se
representa mediante la siguiente ecuacion, modelo P01, en el dominio de Laplace en forma
de funcion de transferencia e incluido en el bucle principal de la herramienta, el de control y
simulacion:

7.6125 (4)

H(s) = 23588245 1 8.6505

La entrada de este modelo es la frecuencia a la que debe funcionar la bomba y se introduce
mediante el control P-01-SC. El valor inicial de frecuencia se ha establecido en 20 Hz en un
rango de 0 a 50 Hz. La salida que nos proporciona este modelo es el flujo volumétrico (m*/h)
el cual hay que transformar en flujo masico (kg/h) para que pueda circular por el sistema
multiplicandolo por la densidad (kg/m®). La densidad es calculada mediante la siguiente
formula:

d = 2080 — 0.733 - TT140 (kg/m?) (5)

Siendo TT140 la temperatura de las sales fundidas a la entrada del HRS.

Modelo PO1
" L " 1 d=2080-0.733*TT140:
2 M_POl=fh*d:

Figura 47. Esquema de la bomba P01

El esquema de control en el diagrama de bloques se presenta de la siguiente manera:

(2.3, Default =M
&l % £} I> - Modelo Vihvula
100 :
I Y
a L i
Proportional Gain (Kp] | 5> = %
roportional Gain
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nicgr ime (Ti) e e
=1 [

0 1
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cpgas=1224;
cpms=1663.43+0.446%(TT106+ T
n=cpgas*(T¥134-T¥103);
m=cpms (TT106-TT140];
x=rngas™(n/m);

ff=x-ff_ini;

» !u H F‘It Proportienal Gain (Kp)
y

3600 >

®Ring> Integral Time (Ti)
v

i

0 1

Figura 48. Esquema general del lazo FIC-103 en el diagrama de bloques

Como se puede observar, para el Pl se ha usado el blogque de LabVIEW PID Advanced, que
proporciona una transferencia sin saltos y con anti-windup.
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Figura 49. Bloque PID Advanced de LabVIEW

Existen tres importantes estructuras de decision que se rigen dependiendo en qué posicién
esté el selector antes comentado de los modos de operacion, llamado “Ring”. La posicion 0
es el control de temperatura con Pl méas el feedforward, la posicion 1 es el control de
temperatura con PlI, la posicién 2 es el control de flujo masico y la posicion 3 es el control
manual.

Modelo Valvula

w
3600 I>

100

0 oy

3600 I>

Filtro

n L n - Proportional Gain (Kp)
= = FiD
1 ] L n
T : el B

Rinall Integral Time (Ti)
* 0

Figura 50. Lazo secundario del FIC-103 en el diagrama de bloques

En el lazo secundario, si estamos en la posicion 0, 1 6 2, se desactiva el control manual y en
la posicion 3 se activa.

Cuando esta funcionando este lazo de control, el Pl manda sefales de control a la valvula a
través de la variable de apoyo “feedback”. Esta valvula se ha representado con el siguiente
modelo en forma de funcién de transferencia:

(W) (M_P01) (6)

0.5s+1

G(s) =
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Donde M_PO1 es el flujo masico proveniente de la bomba y FV-01-ZL es el valor en
porcentaje de la bomba. Este modelo devuelve el valor del flujo mésico circulante en kg/h y
hay que transformarlo en kg/s para que trabaje en el modelo del HRS.

El control manual es el que primero se activa cuando arranca la herramienta. Por lo tanto,
debe estar inicializado a un valor predeterminado que el sistema necesite para funcionar
correctamente desde su inicio. Este valor ha sido calculado en funcién de los Hz a los que
funcione la bomba, de la temperatura de las sales fundidas a la entrada del HRS (292 °C) y
del flujo mésico inicial a la entrada del HRS (5.17 kg/s).

El valor inicial de flujo volumétrico que devuelve la bomba usando su modelo (4), haciendo
uso de la transformada inversa de Laplace y operando en torno al punto inicial, se
representa con la siguiente férmula:

7.6125 (7)
3
8.6505 <9/m°)

y(0) = u(0) -

Cuando el valor inicial de la bomba esta a 20 Hz, el flujo volumétrico M_P01 es de 17.6
kg/m?, que pasandolo a kg/h haciendo uso de la densidad del fluido (5) es de 32841.22 kg/h,
que a su vez es 9.12 kg/s. Por tanto, haciendo el mismo procedimiento con el modelo de la
valvula (6), se obtiene el valor inicial al cual debe estar la valvula y esta expresado por la
siguiente férmula:

y(0) . (8)
mpo1 100 (%)

u(0) =

Como el valor inicial de flujo masico que entra al HRS se ha establecido en 5.17 kg/s, el
valor inicial al que debe estar la valvula es de 56.67 %. Este valor es el que deben adquirir
las variables de control que incumben a la valvula y su sefial de control.

Todo este procedimiento y férmulas, al ser de inicializacion, se sitian en el mismo apartado
que el resto de la inicializacion; es decir, en el frame anterior al que incluye el bucle principal
de simulacion.

~ 61~



Desarrollo de una herramienta software para simulacion y control del
demostrador de una planta termosolar hibrida de energias renovables

Gustavo José Martin de Dios

_: &]nlet ternperature M5

@ MF MS e
[ovruty

| R P-01-5C)%

g &Ha:: flow rate HS|_,!

f=b*(7.6125/8.6505);
m=f*(2080-0.733*T)/3600;
p=(rms/m)*100;

Figura 51. Inicializacion de la valvula FV-01

Cuando estéa activo el control del flujo masico, el valor de la consigna se transforma en kg/s
ya que es la unidad a la que trabaja el modelo del HRS; ademas, ese valor pasa por un filtro
gue se ha afadido para evitar darle cambios bruscos a la valvula. El modelo del filtro es el

siguiente:

1
0.5s+1

F(s) =

(9)

| LaTT106_5P "

H 2. 3, Default vpf

cpgas=1224;

TT106

g e =

n—rrnnac® Ty 34 -TvI103-

cpms=1663.43+0.446%(TT106+T [

100 :
100 e
a Lfee:ll:ack h
Proportional Gain (Kp)
[oor} |
Integral Tirne (Ti) T riD
o=t a| (FIRe

Figura 52. Lazo primario del FIC-103 en el diagrama de bloques
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En el lazo primario, si el valor del selector es 0 6 1 el PI esta en modo automético y si el
valor es 2 6 3 estd en modo manual y el valor que adquiere es el de flujo masico para que la
sefal de control de este lazo esté permanentemente informada de qué valor toma.

Entre el lazo primario y el secundario, esté la estructura condicional principal, en la cual si el
selector esta en valor 2 6 3 no se conectan entre si porque el Pl maestro estd desactivado;
sin embargo, si esta en modo 0 6 1 si que se conectan entre si los dos lazos.

Cuando esta en modo 0, se activa la accion del feedforward, que se ha implementado en
forma de matematica textual, que se adhiere a la sefial de control del PI maestro para
compensar el efecto de las perturbaciones.

Proportional Gain (Kp) |>
v
Integral Tirme (Ti}
r
0

cpgas=1224;
cpms=1663.43+0.446*(TT106+T
n=cpgast(TY134-Tv103);
m=cpms*(TT106-TT140};

= TN I S W

x=mgas™(n/mj; LN Filtro
o ff=x-ff_ini; nj== " ---
- w1
. @ Ringk

Figura 53. Accion feedforward en el lazo primario del FIC-103 en el diagrama de bloques

El feedforward necesita tener un valor inicial para que cuando se active y comience a enviar
la sefial de control, no tenga que dar cambios bruscos y solo proporcione la cantidad
necesaria de flujo masico.

El valor inicial, introducido por la variable “ff_ini", se ha calculado de la misma forma que el
feedforward, simplemente con los valores iniciales de las variables que afectan al
feedforward. Este valor constante se obtiene cuando se activa la opcién Pl mas feedforward;
entonces, se ejecuta un evento que esta emplazado en el VI “Simulador_0.2.Main” en el cual
se calcula el valor inicial del feedforward y se pasa esta informacion al VI principal donde
estd el bucle de simulacion y el feedforward principal.
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Time Ring L 1 cpgas=1224;
CtIRef 2 cpms=1663.43+0.446%(TT106
Oldval m 3 n=cpgas*(TY134-T¥103);

4 = " 06-TT140);
MNewVal o . m=cpms*(TT1 ):

ff_ini=rmgas*(n/m);

TT106_SP

Figura 54. Evento que ejecuta el valor inicial del feedforward en FIC-103

Los eventos son estructuras que se ejecutan solo una vez cuando se cumple la condicion
que tienen asignada, los cuales suelen ser cambios de valor en controles o variables.

En este VI “Simulador_0.2.Main” se han almacenado las variables de apoyo. Estas variables
se usan cuando se envian sefales de control desde los Pl a los modelos, y en vez de
conectarlo directamente mediante un cable virtual lo cual produce problemas de
inestabilidad, se ha optado por usar otra variable a parte que se conecta al modelo. Esta
variable ha sido previamente informada en el “Simulador_0.2.Main” del valor de la senal de
control.

1 L il n L n
Figura 55. Transmisién de lainformacion a la variable de apoyo de la sefial de control en el

FIC-103

Asi mismo, para que los valores de referencia y de control manual estén siempre informados
de qué valor estd tomando en cada momento, se usa la misma estrategia que con las
variables de apoyo, y dependiendo en qué modo de operacion esté el lazo de control, se
actualizan unas variables u otras.
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Figura 56. Variables del sistema informando al resto de variables para que estén actualizadas
en el FIC-103

45.2. Lazo de control FIC-104

La finalidad de este lazo de control es controlar la temperatura de las sales fundidas a la
salida del HRS (Ty,s,0ut) teniendo como variable de control el flujo méasico de gases.

mms j
Tgas in—3m
Tgas out = mgas FF

Trns in=——
gas ref F01-SI Alr gas Tms,aut

Figura 57. Esquema de control FIC-104

Esta estrategia de control es similar al FIC-103 y también se puede dividir en tres partes: el
Pl maestro, el PID esclavo y el feedforward. EI Pl maestro recibe una consigna de
temperatura de las sales fundidas a la salida del HRS deseada que introduce el usuario
(Tms,outrer)- ESte Pl actia mandando una referencia de flujo masico de gases (mgasref),
dentro de los limites posibles que se pueden conseguir en la planta, al lazo de control
secundario, que esta puesto en modo cascada. Este segundo lazo se compone de un PID el
cual recibe la referencia ya citada y actda enviando una sefial de control FO1-SI para mover
la valvula del Air Heater o calentador de aire que regula el paso de los gases. La sefial de
control se envia en forma de porcentaje, ya que la valvula se abre en un rango de 0 a 100
%. Cuando ya se ha abierto o cerrado la vélvula hasta el punto de permitir que fluya la
cantidad de flujo masico requerida, los gases entran en el HRS para comenzar su
intercambio de calor con las sales fundidas. A la salida del HRS la temperatura de las sales
fundidas se ira incrementando o decrementando hasta conseguir la temperatura deseada.
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En este punto se cierra el lazo principal y se aplica la realimentacion con el valor de la
temperatura de las sales fundidas a la salida del HRS.

Al mismo tiempo, y paralelamente al lazo de control, se disefia un controlador feedforward.
Esta estrategia de control permite anticiparse y rechazar las perturbaciones medibles que
proceden de otros lazos de control, como puede ser el FIC-103. Las perturbaciones se
producen debido a la consigna de la temperatura de las sales fundidas que queremos a la
salida del HRS (Tysoutref): @ la temperatura de las sales fundidas a la entrada del HRS

(Tms,in) Y @l flujo masico de las sales fundidas que fluctian por el sistema (riys).

La salida del controlador feedforward se obtiene gracias al balance de energia en estado
estacionario en el HRS despreciando las pérdidas de calor:

Cpms * (Tms,out - Tms,in) Mg = Cp.gas* (Tgas,in - Tgas,out) : mgas ( 10 )

Cpms " (Tms,out - Tms,in) ( 11 )

Cp.gas (Tgas,in - Tgas,out)

Myas = Myps

Teniendo c,, 445 UN valor medio constante de 1224 (]/(ngK)) y siendo ¢, ,,s un valor que se
calcula mediante la siguiente expresion:

+ Tms,in) ( 3 )

2

T,
Cpms = 1663.43 + 0.446 Imsout U/(kg°K))

Por lo tanto, se obtiene la cantidad indispensable de flujo masico de gases que hay que
aportar al lazo de control para compensar el efecto de las perturbaciones (11).

Los Pl implementados en este lazo de control tienen incluidos un esquema anti-windup y la
transferencia sin saltos. Los parametros de los controladores inicialmente se ajustaron
usando el método AMIGO, y finalmente se ajustaron de forma manual. Estos parametros
son los siguientes:

% Pl maestro:
Constante proporcional: K, = 0.05
Tiempo Integral: T; = 100 s
% Pl esclavo:
Constante proporcional: K, = 0.003

Tiempo Integral: T; = 40 s

Tiempo Derivativo: T; =0 s
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Dentro de este lazo de control existen diferentes modos de operacion, los cuales el usuario
puede hacer uso de ellos dependiendo de lo que quiera experimentar. Se han creado cuatro
modos de operacion: control manual, control del flujo masico de gases, control Pl de la
temperatura de sales fundidas, control Pl mas feedforward de la temperatura de sales
fundidas.

Choose controller FIC-104 Temperature Control: PI +FF
Manual i Temperature Control: PI
F-01-5] E:S I"-ﬂalss Flow Rate Control
o == <« MWanua
g0 % =
F-01-5I
S0 %
T o o
kg/t v -
kg/h

Figura 58. Ventana de eleccion de diferentes modos de operacion y controles de consignas
para el lazo FIC-104

El control manual consiste en mover manualmente la valvula que regula el paso de los
gases en el calentador de aire gracias al control FO1-SI en un rango de 0 a 100 %; mientras
tanto, el resto de controles automaticos permanecen desactivados. Cuando se pone en
marcha la herramienta, los lazos de control aparecen desactivados y el control manual es el
que esta activado.

El control del flujo mésico de los gases se basa en que actie solamente el lazo de control
secundario donde trabaja el PID esclavo, teniendo el Pl maestro desactivado. De esta forma
solo funciona un bucle en el cual se controla el flujo méasico de los gases que se desea que
entren al HRS utilizando el control FT104_SP, para asignar la consigna.

El control de la temperatura usando el PI, consiste en utilizar el esquema de control (lazo
primario y secundario) salvo la accion del feedforward. Para establecer la consigna de
temperatura se usa el control TT106_SP.

El control de la temperatura usando el Pl mas el feedforward utiliza la estrategia de control al
completo, incorporando ahora si la accion del feedforward. Al igual que en el anterior modo,
la consigna de temperatura se establece con el control TT106_SP.

Cuando se pasa de un modo a otro de operacion, los valores de temperatura, flujo masico y
porcentaje de valvula se mantienen exactamente igual a los que se tenian en el modo
anterior, es decir, no tienen fluctuaciones. Esto se consigue gracias a la transferencia sin
saltos y al traspaso de informacién de unas variables a otras para que estén informadas
constantemente.

El esquema de control en el diagrama de bloques se presenta de la siguiente manera:
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5
[
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Figura 59. Esquema general del lazo FIC-104 en el diagrama de bloques

Al igual que en el lazo FIC-103, para el PID se ha usado el bloque de LabVIEW PID
Advanced, que proporciona una transferencia sin saltos y con anti-windup.

También existen tres importantes estructuras de decision que se rigen dependiendo en qué
posicion esté el selector antes descrito de los modos de operacioén, llamado “Ring 2”. La
posicion 0 es el control de temperatura con Pl mas el feedforward, la posicion 1 es el control
de temperatura con PI, la posicién 2 es el control de flujo masico de gases y la posicion 3 es
el control manual.
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Figura 60. Lazo secundario del FIC-104 en el diagrama de bloques

En el lazo secundario, si estamos en la posicion 0, 1 6 2, se desactiva el control manual y en
la posicion 3 se activa.

Cuando se esta ejecutando este lazo de control, el PID manda sefiales de control a la
valvula del calentador de aire (Air Heater) a través de las variables de apoyo “sControl2” y
“feedback 2”. Esta valvula del calentador se ha representado con el siguiente modelo en
forma de funcién de transferencia:

160 (12)
3s+1

G(s) =

Este modelo devuelve el valor del flujo masico de gases circulante en kg/h y hay que
transformarlo en kg/s para que trabaje en el modelo del HRS.

Como pasa en el lazo FIC-103, el control manual es el primero que se activa cuando arranca
la herramienta. Por lo tanto, debe estar inicializado a un valor predeterminado que el sistema
necesite para funcionar correctamente desde su inicio. El valor inicial de la valvula debe ser
del 100 % para que a la salida del modelo devuelva el maximo de flujo mésico de gases,
esto es, 20016 kg/h que es el valor que se introduce a través de la variable de inicializacion
del sistema “Mass flow rate gas” (5.56 kg/s); este valor pasa a la variable de apoyo
“salida_modelo” en dicha inicializacién. El valor minimo al 0 % es de 4000 kg/h. Estos
valores son los parametros de disefio del sistema.

El valor inicial de valvula se comparte con las variables de apoyo “sControl2” y “feedback 2”
con el fin de no llevar a la inestabilidad ni tener efectos no deseados en el bucle de control.
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Figura 61. Lazo primario del FIC-104 en el diagrama de bloques

En el lazo primario, si el valor del selector es 0 6 1 el PI esta en modo automético y si el
valor es 2 6 3 esta en modo manual y el valor que adquiere es el de flujo masico de gas
para que la sefial de control de este lazo esté permanentemente informada de qué valor
toma.

Entre el lazo primario y el secundario, esta la estructura condicional principal, en la cual si el
selector esta en valor 2 6 3 no se conectan entre si porque el Pl maestro esta desactivado;
sin embargo, si estd en modo 0 6 1 si que se conectan entre si los dos lazos.

Cuando esta en modo 0, se activa la accion del feedforward, que se ha implementado en
forma de matemética textual, que se adhiere a la sefial de control del Pl maestro para
compensar el efecto de las perturbaciones.
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Figura 62. Accion feedforward en el lazo primario del FIC-104 en el diagrama de bloques

Exactamente igual que en el lazo FIC-103, el feedforward necesita tener un valor inicial para
que cuando se active y comience a enviar la sefial de control, no tenga que dar cambios
bruscos y solo proporcione la cantidad necesaria de flujo mésico.

El valor inicial, introducido por la variable “ff_ini_g”, se ha calculado de la misma forma que
el feedforward, simplemente con los valores iniciales de las variables que afectan al
feedforward. Este valor constante se obtiene cuando se activa la opcién Pl mas feedforward;
entonces, se ejecuta un evento que estd emplazado igualmente en el VI
“Simulador_0.2.Main” en el cual se calcula el valor inicial del feedforward y se pasa esta
informacion al VI principal donde esta el bucle de simulacion y el feedforward principal.
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Figura 63. Evento que ejecuta el valor inicial del feedforward en el FIC-104

En este VI “Simulador_0.2.Main” también se han almacenado las variables de apoyo de este
lazo de control. Estas variables se usan cuando se envian sefiales de control desde los PID
a los modelos, y en vez de conectarlo directamente mediante un cable virtual lo cual
produce problemas de inestabilidad, se ha optado por usar otra variable a parte que se
conecta al modelo. Estas variables han sido previamente informadas en el
“Simulador_0.2.Main” del valor de la senal de control.

Figura 64. Transmision de la informacion a la variable de apoyo de la sefial de control del FIC-
104

Asi mismo, para que los valores de referencia y de control manual estén siempre informados
de qué valor se estd tomando en cada momento, se usa la misma estrategia que con las
variables de apoyo, y dependiendo en qué modo de operacion esté el lazo de control, se
actualizan unas variables u otras.
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Figura 65. Variables del sistema informando al resto de variables para que estén actualizadas
en FIC-104

Estos dos lazos de control FIC-103 y FIC-104 no deben trabajar a la vez, ya que el sistema
se inestabilizaria y podria llegar a quedar inutilizable. Para que esto no ocurra, se ha creado
una estrategia con la cual cuando uno de los dos lazos esté usando el control Pl o Pl més
feedforward de la temperatura de las sales fundidas a la salida del HRS, el otro lazo de
control so6lo puede estar en modo control manual o control de su flujo masico
correspondiente. Asi solo se podra controlar la temperatura de las sales fundidas a la salida
del HRS con un solo lazo de control.

1000
2 I"l- "Ring": Value Change TH
Source e ||:|._ lr Default .'.:.'.:.'.:.'.:
Type Ring
Time EL_E1
CtiRef | |Value Ring 2
' 1.
OdVal IManuaI *I—*'-.-"alue
Mewhal

Figura 66. Evento que no permite la confluencia de los dos lazos de control
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Para ello se ha creado un evento en el VI “Simulador_0.2.Main” que se ejecuta cuando uno
de los selectores (“Ring” o “Ring2”) de los lazos de control se cambia a control con Pl o con
Pl mas feedforward, y obligando al lazo de control opuesto a cambiarse a control manual.

4.5.3. Lazo de control de la turbina de gas virtual

Este lazo de control nos permite controlar la temperatura del gas a la entrada del HRS
haciendo uso de curvas de turbinas que simulan el comportamiento de turbinas de gas.

Afterburner Texhout

Control

ON/OFF
Texh,out

Tah.rEf T “

¥
Virtual

Tamb

Tgas, ref Nh Air
Heater

Afterheater

Figura 67. Esquema de control de la turbina de gas virtual

Tgas,in

Inicialmente esta estrategia de control estad desactivada y la temperatura de los gases a la
entrada del HRS es la indicada manualmente en el control F-01-SC2. Una vez que se activa
haciendo uso de la opcién “Virtual Gas Turbine” del selector, ya se ejecuta el lazo de control.

\ VIRTUAL GAS TURBINE

;} 650

Choose setpoint

Manual

F-01-5C2

=
o

F-01-5C2

|

Virtual Gas Turbine
4 Manual

Figura 68. Virtual Gas Turbine en el SCADA
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Este esquema de control se compone de dos lazos consecutivos, pero no en modo cascada.
El primer lazo de control es el del Virtual Afterheater o postcombustor, que consiste en un PI
que controla el efecto del postcombustor para incrementar la temperatura de los gases de
escape (Texn out) que provienen de la curva de la turbina hasta la temperatura que se desea
a la entrada del HRS que se ha establecido en la consigna (T, ). Todo esto ocurre
siempre y cuando se haya activado el control del postcombustor, porque si no se activa, la
curva de temperatura o de flujo masico de los gases pasa directamente a la consigna del
segundo lazo de control sin tener que ser tratada por el lazo de control del postcombustor. El
segundo lazo de control es el del Air Heater o calentador de aire, que recibe como referencia
el valor (Tgasrer) Obtenido del lazo anterior, sea usando postcombustor o no. Si se ha
introducido anteriormente una curva de flujo masico en la turbina virtual, el control que se
activa es el de flujo mésico del lazo de control FIC-104, y a partir de ahi ya controla la
cantidad de flujo mésico establecido por la curva. Sin embargo, si la curva que se ha
introducido es de temperatura de gases, el segundo lazo de control de la turbina es el
utilizado. Este bucle consiste en un controlador Pl que tiene como referencia los valores de
la curva de temperatura directamente si esta el postcombustor desactivado o el valor que
devuelve el primer lazo de control. La sefial de control producida por el PIl, que esta
comprendida entre 0 y 50 % ya que es la carga del calentador (n,), pasa al modelo del
calentador de aire, cuya funcion es calentar la temperatura ambiente (T,,,) mediante
combustidnpara devolver el valor de la temperatura de gases deseada a la entrada del HRS
(Tgasin) que se ha establecido en la consigna.

Los Pl implementados en este lazo de control tienen incluidos un esquema anti-windup y la
transferencia sin saltos. Los parametros de los controladores inicialmente se ajustaron
usando el método AMIGO, y finalmente se ajustaron de forma manual. Estos parametros
son los siguientes:

% Pl del Virtual Afterheater:
Constante proporcional: K, = 0.4
Tiempo Integral: T; = 30 s
% Pl del Air Heater:
Constante proporcional: K, = 0.01

Tiempo Integral: T; = 50 s

Para introducir las curvas de temperatura o de flujo masico, en el SCADA, hay que pulsar el
boton “VIRTUAL GAS TURBINE” y entonces aparecera el VI de la turbina en forma de
ventana emergente.
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Figura 69. Ventana emergente de la Turbina

Dentro de este VI se pueden cargar y observar las curvas de temperatura o de flujo masico
que se quieren utilizar para el funcionamiento del sistema. Estos archivos deben ser
archivos de texto (.txt) y tener como maximo 20 datos. Ademas, se puede establecer la
consigna de temperatura de entrada de los gases en el HRS y activar el postcombustor.

El diagrama de bloques de este VI tiene una estructura simple, donde dentro del bucle
clasico principal existe un evento con el cual cada vez que se seleccione una opcion de
cargar curva, se ejecutara una instruccion de lectura de los datos de la gréfica. Esta lectura
de datos se hace como si fuera un vector, y a continuacién, se interpolan los datos
obtenidos para tener una curva lo més continua posible.
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Figura 70. Diagrama de bloques de la ventana emergente de la Turbina

Primero, se amplia el vector de datos afiadiendo 50 datos entre cada cifra del archivo, para
gue se puedan utilizar una gran cantidad de datos de temperatura o flujo masico en el
sistema. La interpolaciéon usada ha sido splines, ya que proporciona una interpolacion
continua y suave entre los puntos de dicha curva. Después, una vez interpolados, se
muestran los datos en la grafica y también se guardan en forma de vector en una variable
global para poder seguir trabajando con ellos mas adelante junto con el nimero de
elementos que hay en el vector.

=} o[ [2] "stop”: Value Change )]

Boolean setpoint
—
hzsy

Figura 71. Ventana de finalizacion de la ventana emergente de la Turbina

Asi mismo, cuando se vaya a abandonar la ventana emergente pulsando el botén de stop,
se guarda en variables globales y compartidas tanto si se ha activado el postcombustor
como si se ha introducido un valor de referencia para la temperatura de gases a la entrada
del HRS con el objetivo de transmitir esta informacién al VI principal de la herramienta.

A la hora de transmitir los valores de la curva de temperatura introducida al VI principal de la
herramienta, se ha utilizado el VI “Simulador_0.2.Main”. Estos valores se extraen del vector
uno a uno gracias al bucle principal de este VI, que por cada iteracion, se extrae un valor del
vector hasta que se vacie. Estos valores se almacenan en la variable F-01-SC2 y se
transmiten al VI principal de la herramienta.
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Figura 72. Desindexacion del vector de datos de la curva de temperatura
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Figura 73. Desindexacién del vector de datos de la curva de flujo masico

Cuando introducimos una curva de flujo masico, el procedimiento es el mismo, a excepcién
de que en vez de pasar los valores a la variable F-01-SC2, se almacenan en la variable

FT104_SP para que se consiga el valor de flujo masico deseado utilizando el lazo de control
FIC-104.
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Figura 74. Diagrama de bloques del esquema de control de la turbina de gas virtual

En el VI principal de la herramienta (“Simulador_0.3"), se han implementado los dos lazos de
control que regulan el comportamiento de la turbina de gas virtual. En primer lugar se tiene
el lazo de control del postcombustor, en el cual se ha usado el bloque PID Advanced de
LabVIEW como en el resto de esquemas de control. Este controlador tiene como referencia
el valor que se ha establecido anteriormente en la ventana emergente representado en la
variable “sp_vgt”. El Pl envia sefales de control al modelo del postcombustor haciendo uso
de las variables de apoyo “sControl4” y “feedback4” para evitar comportamientos no
deseados como se ha explicado anteriormente antes en los otros lazos de control. Existe
una estructura condicional que esta gobernada por la variable booleana que controla la
activacion o desactivacion del postcombustor que también activa o desactiva este lazo de
control. Cuando esta activado, el valor de entrada a la referencia del segundo lazo de control
es la salida de este lazo de control; sin embargo cuando esté desactivado, el valor que entra
al segundo lazo de control es el de la curva de temperatura de gases de escape de la
turbina directamente representada por la variable F-01-SC2.

| @ Boolean FI" ]

#[False ~pf

w=10/Ts; o
yhk= (1184 uk/ {w L))+ (w/ (w+ 1) yka), Proporticnal Gair|
tgasref=yk+ci;

h =1b

Figura 75. Diagrama de bloques del primer lazo de control del esquema de control de la turbina
de gas virtual

Para el modelo del postcombustor se ha utilizado el mismo modelo que se usa en el
calentador de aire para obtener la temperatura de entrada de los gases al HRS,
representado mediante la siguiente funcién de transferencia:

~ 79 ~



Desarrollo de una herramienta software para simulacion y control del
demostrador de una planta termosolar hibrida de energias renovables

Gustavo José Martin de Dios

(13)

Este modelo se ha incluido en la herramienta en forma de ecuaciones en diferencias para
asi optimizar su comportamiento y conseguir unos resultados satisfactorios. Por ello es
necesario usar las variables de apoyo “valor2” y “anterior_valor2” para ir informando al
propio modelo de cada paso producido por las ecuaciones.

La salida de este modelo nos devuelve el valor de la temperatura de gas de referencia que
cierra el bucle y que entra al segundo lazo de control siempre y cuando esté activado el
postcombustor.

El segundo lazo de control, el del calentador de aire, también usa el bloque PID Advanced.
Una vez recibe la referencia (Tgas rer), €1 Pl €nvia sefiales de control al modelo del calentador
de aire mediante las variables de apoyo “sControl3” y “feedback3” para evitar
comportamientos no deseados como se ha explicado anteriormente antes en los otros lazos
de control. El modelo de calentador de aire que se usa para obtener temperatura es el
anteriormente citado:

(14)

E igualmente se ha implementado en forma de ecuaciones en diferencias y también se han
usado las variables de apoyo “valor” y “anterior_valor” con el mismo fin que en el primer lazo
de control. La salida de este modelo es la temperatura de los gases a la entrada del HRS
(Tgasin) que se almacena en la variable TY134.
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Figura 76. Diagrama de bloques del segundo lazo de control del esquema de control de la

turbina de gas virtual
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Las alarmas son una parte importante del sistema, ya que avisan al usuario constantemente
de fendmenos extrafios en variables relevantes del sistema.

Las variables que se han tomado en cuenta para hacer las alarmas son las siguientes:

Nombre
variable

LT129

TT106

FT103

Descripcién

Nivel del tanque de sales
fundidas

Temperatura de las sales
fundidas a la salida del HRS

Fluo masico de sales
fundidas en el sistema

Alarma | Valor

LL

900
800
240
140

565
290
5462
5159

Tabla 6. Variables utilizadas para las alarmas

Unidad

mm
mm
mm
mm
oC

oC

kg/h
kg/h

Las alarmas se muestran en el panel frontal de la herramienta en la pestafia “ALARMS” en

la siguiente tabla:

Alarm Display Format
alarm URL

Alarm Summary

Alarm?

INIT | MAIN | GRAPHS = CONTROL | SIMGRAPHS  ALARMS J

[ ] set time || ack time || alarm area

[ || pricrity

URL

Set Time Value

Description  Priority

Set Point

Figura 77. Visién de las alarmas en el SCADA

En esta tabla se muestran todos los eventos de las alarmas donde se describe qué alarma
ha saltado, el tiempo en el cual se ha ejecutado, el valor que toma, la descripcion, la
prioridad y el valor que deberia tomar como maximo para no saltar. De todas formas estos
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parametros se pueden cambiar en el selector que aparece encima de la tabla. A su vez, hay
un indicador en forma de led que se torna en color rojo para avisarnos si ha aparecido
alguna alarma.

En el diagrama de bloques las alarmas se actualizan en cada iteracion del bucle en el que
estan implementadas. Este bucle estd en paralelo con el bucle principal de la herramienta en
el VI “Simulador_0.3". Lo primero que se hace es leer la lista de variables compartidas y
limpiar la tabla de las alarmas que se quedaron mostradas en la dltima utilizacion de la
herramienta. A continuacion, se van leyendo las variables para comprobar en todo momento
gue no ocurre ningun evento anormal.

Alarm Display Format — |250
Alarm Summary T

|2 Multicoluanistboxl—‘

dng”
@ | Bl

Format Alarm Data.vi

Alarm Summary

-

Figura 78. Diagrama de bloques de las alarmas

Las variables compartidas, a la hora de su configuracion tienen una opcion que es la de
Alarming, que se habilita y permite establecer el tipo de alarma y su valor limite dependiendo
de dicho tipo.

r B
2} Shared Variable Properties ﬁ

Variable Enable Alarming
Alarming Alarms
Update Deadband
Description Enabled Type MName Level/Change Deadband/Time Priority Ack Type Area Description
Initial Value HI_HI HiHi 900 1 1 Auto
Legging
MNetwork HI Hi 800 1 1 Auto
Scaling
Security LO Lo 240 1 1 Auto

LO_LO Lolo 140 1 1 Auto

[[]  BadStatus Status 1 Auto

[] Rateof Cha.. ROC 1 1 1 Auto

< | T *

[7] Generate event on value change

On user input only

’ OK ] [ Cancel ] [ Help

Figura 79. Configuracién de las alarmas en las variables compartidas
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5. Resultados y discusion. Conclusiones

5.1. Resultados y discusion

Una vez iniciada la herramienta y el simulador, los parametros del sistema alcanzan sus
valores iniciales (ver figura 80).

Choose controller FIC-103
292 oC Manual -
Z-voL
3‘.\56,6727 ';
9783 o - 18612 kgrh
@i F-01-5C2 T Fmes
o Maa v o sk AT T T[T L1
FOLSC2 oz
3550 o 566727 5
. TTL06
20016 kg/h 5783
°C
ey
TVi34 Tank_Tout || Tank_mflowout
Ol 650 o 578358 ¢ | 186117 k';fh
TT112 = L1129
Choose controller FIC-104 & : %.,’ﬁ 578,329 = 0,50044¢
Manual " ot  — TR
100 % 75783 oc L] I .
FT104 SP P-01-5C
o 20016 Tg,h g—}zo Tz -

STOP:

Figura 80. Esquema del demostrador de la planta en su configuracioén inicial

Para comprobar el lazo de control FIC-103, primero se establece una consigna de flujo
masico de sales fundidas en 20000 kg/h para probar el modo de control del flujo masico.
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Choose controller FIC-103

Mass flow rate Control hd |

o
%
~ VIRTUALGASTURBINE | PR
oC el 20000 kg/h
C = F-01-5C2 TT140 Bl-‘r‘JLGi! -
= =
290 20000 kg/
Manual hd | - oC kah & I 11
F-01-SC2 e — Fv-01-ZL
) = —— ——
3550 = —— j 60,8991 o ==
- C— T:_’
FT104 —_—
- B | TTI06
2018 kg — — =
= — o
—— —
-~ —~
TY134 J Py Tank_Tout | Tank_mflowout
. 4 A = =
[[[.]]]T > 60 = 557,787 o || 199997 g
LT129
Choose controller FIC-104 & [T == 0,50058: ]
Manual b
—
A0 %
7 = oC (L] [
D) P-01-5C
;
karh go Fiz

Figura 81. Sinéptico de la planta usando el control de flujo masico del FIC-103

A continuacion (figura 82) se muestran las graficas que representan las dinamicas de la
temperatura de las sales fundidas a la salida del HRS (TT106), y la del flujo méasico de sales
fundidas a la entrada del HRS (FT103). Se puede observar que el flujo masico alcanza el
valor predeterminado en la consigna.

TT106

Ambient pressure Ambient pressure Ambient pressure |

GRAPH1

580~
577,5-

575~
572,5-

Ln

=

=
|

5675~
565-
562,5-
560~

557,51
490

Amplitude

i 1 1 T T i
515 520 525 530 535 539

Time

1 1 1 1
495 500 505 510

FT103

Ambient pressure Ambient pressure Ambient pressure |

GRAPH 2 20000 —
19800 -
19600 -
19400 -

19200 |

Amplitude

19000 -
18800 -

18600 -7

487 490

T i I I ' ' |
515 520 525 530 535 539

Time

1
510

i 1 1
495 500 505

557,75

100000,

100000,

100000,

20000,0¢

100000,

100000,

100000,

Selec. Variablel G1
[ Tree )
Selec. Variable2 f;l
( Ambient 'T"
Selec. Variable3 G1
( Ambient '7"
Selec. Variabled G1

Ambient (-]

Selec. Variablel G2
[ FT103 8]
Selec. Variable2 E;2
[ Ambient '7"
Selec. Variable3 G2
( Ambient 'T"
Selec, Variabled G2

Ambient [+]

Habilitar Variablel G1

0

Habilitar Variable2 G1

o

Habilitar Variable3 G1

4

Habilitar Variabled G1

o

Habilitar Variablel G2
Habilitar Variable2 G2
Habilitar Variable3 G2
Habilitar Variabled G2

-

Figura 82. Gréficas que ensefian la dinamica de la temperatura de sales fundidas TT106 y del

flujo masico de sales FT103
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Ahora se analiza el control de temperatura con el flujo masico como variable de control.
Primero se cambia de modo de operacion para ponerlo en el modo de control de

temperatura con PI, y esta vez se ha optado ademas por usar el feedforward. Se establece
la consigna a 565 °C.

Choose controller FIC-103
21,881 =C Tempersture Cantrol: PI+FF W
e ZI-Vo1
: -
59,3372
TT06.SP © Frigas
f VIRTUAL GAS TURBINE SRS FI03sp
-3 565 10457
L °C g kg/h
Choose setpoint F-01-5C2 T Fmes
290 19487 kgth
Monsal v | = xS [
F-01-5C2 oLz
=
:;}650 °C 59,3372 o,
FT104
= TT106
20006 cg/h soso =
Z2)
- -
Ty134 Tank_Tout Tank_mflowout
= (s
EE> 0 o¢ 565,057 o || 194868 yg L
Choose controller FIC-104

LT129
Manual v '

FT104_SP
.

20016

b4 p-o1-sc
kg/h

Figura 83. Permuta al control de temperatura con feedforward en el FIC-103

En la siguiente imagen (figura 84) se puede ver como la temperatura consigue llegar a su

nuevo valor de consigna y a su vez la cantidad de flujo mésico de sales fundidas se modifica
a la que ha sido necesaria para obtener dicha temperatura.
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TT106 Ambient pressure Ambient pressure Ambient pressure |
GRAPH1 567 -

Selec. Variablel G1 Habilitar Variablel G1

566- 565,01 06 [+ &3

565~ . Y

564 SRR e R E
2 563- 100000,0 Ambient [~ C:-—-,
£ 562-

?ele(.\fanablﬁ (?1 Habilitar Variable3 G1

£ s61- —
100000, Ambient |[~|

4

560

550 .

= selec. Variabled GL - apilitar Variabled G1
- M -

557 ] ] : j : j : j : j = 100000,¢ Ambient -

576 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 692 L -
Time
FT103 Ambient pressure Ambient pressure Ambient pressure |

Selec, Variablel G2 Habilitar Variablel G2
1948688 Frioz [+ =) ]
Selec. Variable2 G2 Habilitar Variable2 G2

100000,0 Ambient [~] C})

Selec. Variable3 G2 Habilitar Variable3 G2

GRAPH 2

£ 19600-
E —
19500- 100000,¢ Ambient [ -

19400 -

Selec. Variabled G2 Habilitar Variabled G2

100000, Ambient [=] C ™

19300
19200 - =8 | | | ] | | | | | ] m
576 500 600 610 620 630 640 650 660 670 680 692
Time

Figura 84. Graficas que muestran la dinamica de la temperatura de sales TT106 y del flujo
masico de sales FT103

Ahora se va a comprobar el lazo de control FIC-104, y para ello se cambia de un lazo de
control a otro, seleccionandose el control de temperatura con Pl y teniendo las consignas a
los valores que tenia el sistema en ese momento.

TY103 Choose controller FIC-103
21,881 o Manual -

Py e o asting
Alsoga
o %

V UAL GAS TURB

oC kg/h
. 01- TT40  FTI03
Choose setpoint ERILSG oo " e
Manual hd| — —_— < SR I | | | I |
F-01-5C2 ‘Z_ " Pz
560 o —— 3 593374 5, == ==
- — :_,
| .
FT104 .
- e | TT208
20018 g e — seso01
— e
— —
~ R
Vi34 Jy Ji Tank_Tout || Tank_mflowout
r / = =
H_]]]T > 60 e = 565055 o || 194863 e
LT129
Choose controller FIC-104 ?: (XTI 30,50076¢ ]
Temperature Control: P w |
—
e .
CAN B
= 7 565,001 o 0] 0]
P-0L-5¢
kg/h T 2n T
9 o STOP

Figura 85. Activacién del lazo de control FIC-104
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Se introduce una nueva consigna para la temperatura de 560 °C en el modo control de
temperatura con flujo mésico de gases como variable de control para que se aprecie el
funcionamiento del lazo de control.

TY103 Choose controller FIC-103
201,841 oC Manual -
Fes ZI-V01
Asozam
L %
¥ VIRTUAL GAS TURBINE . —=
560.004 o¢ 1194871 kgth
~ -01-! TT140 FT102
Choose setpoint F-01-5C2 o = e =
oC - kg/hx
Manus| | ST T T 1
F-01-5C2 FV-01-ZL -
=
gsso oC 593374 o
TT106
560,003
°C
. —
Tank_Tout || Tank_mflowout
= =
1 : j 56006 oc| 194869 cgn _
TTi12 L7129
Choose controller FIC-104 ﬂgn 2 e 560,031 0501106 7
Temperature Controk PI ¥ | Y T o
R —
R A = T4
97,7847 % 3550 eoC ] ] 555
F104 5P B4 pot-sc
T - 20 iz
196616 v

Figura 86. Control de temperatura activado en el FIC-104

A continuacion (ver figura 87) se muestran las dinamicas representativas tanto de la variable
a controlar (TT106) que alcanza su consigna satisfactoriamente como la del flujo masico de
gases (FT104) que es la variable de control, la cual se modifica para obtener dicha
temperatura de sales fundidas. También se puede apreciar como el flujo masico de sales

fundidas (FT103) ya no se ve modificado, ya que se ha dejado de usar el lazo de control
FIC-103 y esta en modo manual.
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TT106 Ambient pressure Ambient pressure Ambient pressure |
Selec. Variablel G1
GRAPH1 . ~
560,01 TTI06 [+
Selec. Variable2 G1
B 564 - 100000.¢ Ambient [+]
3 J
e Selec. Variable3 G1
=T - —
100000, Ambient [~/
Selec. Variabled G1
o 1000000 Ambient [+]
I i i i i | i i i T i T i
929 935 940 945 950 955 960 965 970 975 930 985 989 .
Time
FT103 FT104 - Ambient pressure Ambient pressure |
Selec. Variablel G2
GRAPH 2 20100~ p N
19487 12 ETip:  [+]
20000 L J
19900~ f.ele(.\u‘anab\eZ E§2
u 19662, 1¢ FTi04  [+]
E 19800 L J
:E 19700 f.ele(. Varizble3 G2
100000, i [+)
19600~ Ambient |
19500 - Selec. Variabled ?2
100000, [+]
D T e T L et
929 935 940 945 950 955 960 965 970 975 980 985 989
Tirmne

Habilitar Variablel G1

0

Habilitar Variable2 G1

o

Habilitar Variable3 G1

o

Habilitar Variabled G1

4

Habilitar Variablel G2

0

Habilitar Variable2 G2

0

Habilitar Variable3 G2

o

Habilitar Variabled G2

o

Figura 87. Graficas que ensefian la dinamica de la temperatura de sales TT106 y del flujo

Ahora se cambia de modo para usar el modo de control de flujo masico de los gases para su

masico de gases FT104

comprobacién y se establece una consigna en 18000 kg/h.

T¥103 Choose controller FIC-103
21787 o Manual - |
ils T Vo1
A =
CEET
oC kg/h
Choose setpoint F-01-5C2 T FLos
=
290 19486,8 kg
Manual w | —— =C 8 kg/h & ; T -
F-01-5C2 — —e R0l
; = —_— — B 5
::}650 oc ———— 593364 o — I
- — -
(— N
FT104 -
= | TTI08
180012 kg/h — s ™
—_— =
— —
— = m—
Ty ) ] Tank_Tout || Tank_mflowout
N /S = =
[_]]]T >0 & p— 5366420c | 194865 gk
1T129

Choose controller

Gas Mass Flow Rate Control w |

FT104_SP

FIC-104

=0,50043/—]

S,
—
oC 1| ]
-
b poatse
; - g
218000 da e
L kg/h L

Figura 88. Cambio al control de flujo méasico de gases en el lazo FIC-104
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En esta imagen (figura 89) se puede observar como el valor del flujo masico de gases
alcanza el deseado establecido en la consigna y a su vez, la temperatura de las sales
fundidas se ven afectadas y disminuye.

TT106 Ambient pressure Ambient pressure Ambient pressure
GRAPH1 5625+ Selec. Variablel GL - Hapilitar Variablel G1
560 536,51 TT06 (- -
557,5- . ’
555 Selec. Variable2 Gl |1\ ilitar Variable2 61
 5525- 100000, Ambient (=] D)
2 5304 . /
By Selec. Variable3 GL  yapiltar Variable3 G1
=2 100000 i @) -]
5425 £ J
540
Selec. Variabled GL - papilitar Variabled G1
537,5- p — d
535 T 1 I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 100000{( Amblent = -
1034 1050 1060 1070 1080 1080 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1163 . .
Time
FT103 FT104 - Ambient pressure Ambient pressure
Selec. Variablel G2 Habilitar Variablel G2
GRAPH 2 19800~ p N
— 194871; Frioz (=) @
e Sclec. Variable2 G2 Habilitar Variable2 G2
o 19200- 18000,2¢ Frios =) -
2 19000~ L J
£ 18800 Selec. Variable3 G2 Habilitar Variable3 G2
< P — -
18600 - 100000,¢ Ambient (=] )
18400 ) )
Selec. Variabled G2 Habilitar Variabled G2
18200 r \ >
— 100000, Ambient [ )
o | | | | ! 7 T T | | \ | | { J
1034 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1169
Time

Figura 89. Graficas que muestran la dinamica de la temperatura de sales TT106 y del flujo
masico de gases FT104

Una vez comprobados los dos lazos de control que conciernen a la temperatura de las sales
fundidas a la salida del HRS, ahora se comprobara el lazo de control de la turbina de gas
virtual. Para ello, se pulsa el botén de “Virtual Gas Turbine” para que aparezca la ventana
emergente (ver figura 90).
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s
£ VirtualGasTurbine.vi pa— — M
Afterburner Control
| @ o
U .
I g 650 Setpoint
AFTERBURNER
.
>
Choose an option Texh (°C) ™ | mexh (kg/h) [ |
| Load Mew Temperature Curve T‘ 660,0- 14,0
Temperature Curve o 640.0-FN w 120
- =il w100
= = v
i = B z
S—) P : i
E S i 80
E-ﬂass Flow Rate Curve  600,0 = £ a0
— <" 20
580,0-) 1 0,0-] | E)(]T‘
I 0,0 1000,0 20000 300000 40000 0,0 20 40 6,0 8,0 10,0
(| Time Time
b e = = y

Figura 90. Ventana donde aparece la opcién de la turbina de gas virtual

Primero, se carga una curva de temperatura

y se activa el postcombustor incluyéndole una

referencia de temperatura del gas de 650 °C a la entrada del HRS.

En la figura 91 se puede observar como, una vez introducidos los datos anteriores, en el
sindptico principal se van actualizando todos los valores del sistema.

Tv103 Choose controller FIC-103
291,996 n.c- Manual v
Vo1
_?., 56,6727
VIRTUAL GAS TURBINE LA EREEE
J 511821 og 18612 kg/h
a setpoint F-01-5C2 TT140 FFI‘llE -
Vitual Gos Tubine ¥ 20 _ec 16612 "Wf ST T T T T T T I
F01-5C2 FV-01-ZL
’ = =
FT104
oos TT106
.
kg/h ez
°C
- = "
TY134 Tank_Tout Tank_mflowout
= =
O 640467 o 577837 oc|| 18612 g
TTi12 = LT129
Choose controller FIC-104 ﬂg, : .:k'—- 577,829 =—— 0,500381 7]
Gas Mass Flow Rate Control & _ e TR
F L N s G —
3 S T
5100 F 577821 oc - 1N 556
FT104_SP P-01-5C
2006 g 2 b= S—
o kg/h g2

Figura 91. Sindptico de la planta donde se esta utilizando el lazo de control de la turbina de gas
virtual
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En la siguiente imagen (figura 92) se puede observar el comportamiento de la temperatura
del gas a la entrada del HRS (TY134) que alcanza la consigna deseada.

s BN rouscy PN Ambient presre VA Ambientpressure Y |

Selec. Variablel G1 Habilitar Variablel G1

GRAPH1 p
T [+

‘
t

Selec. Variable G1 - itar Vriable2 G1

580,00 F-o1-sc2 (-]

J
0

Amplitude
88c@8s

Selec. Variable3 G1 Habilitar Variable3 G1

1000000 Ambient [+

!
'

Selec. Variabled G yapiitar Variabled G1

100000,0 Ambient [~]

T e S T S I R
264 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 445

Time

!
‘

Figura 92. Grafica donde se ensefia la dinamica de la temperatura del gas a la entrada del HRS
TY134

Ahora se va a repetir el procedimiento pero esta vez introduciendo una curva de flujo masico
de gases con el postcombustor desactivado ya que no es necesario.

7 5
2 VirtualGasTurbinevi ﬁ

Afterburner Control
I ) OFF
i e -
o 650 Setpoint
AFTERBURNER
b
Choose an option Texh (°C)  [™ | mexh (kg/h) F |
Load Mew Mass Flow Rate TI 660,0- 205000 -
Temperature Curve w 6400 o 200000 - =
i =1 5 £ 10500,0
i =4 " : 3
A © 620,0 2 19000,0
E & -
rl\t‘lass Flow Rate Curf . R 600,0 g 185000 £
’—H E] 18000,0 stop
. 580,0-) 175000 ! BT I
00 10000 20000 30000 40000 00 10000 20000 30000 40000
Time Time

o — — L — F

Figura 93. Ventana donde aparece la opcion de la turbina de gas virtual

Se puede comprobar como en el sindptico de la planta se ha activado el control automatico
de flujo de gases, ya que al cargar una curva de gases, es el control que se debe activar.
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TV103 Choose controller FIC-103
201,557 ¢ Manual - |
f W f Z1VoL
A =
TEL2
: %
°C ka/h
. _01- TT140  FT102
Choose setpoint F-01-s€2 = . o A
Virtual Gas Turbine  w | B °C ko/h &
[ ——— [ ] [ 1
- — FV-01-ZL
B——————— =
o ——— 56,6727 o = =_
(—
7 — 3
FT104 _* —
20000 o e | TT06
ka/h —— — | si208
o °C
—_— .
— .
TY134 ) 3y Tank_Tout || Tank_mflowout
J [ =
[_]]]u_ > 15008 & [ 519155 oC | ‘LE6ILS gy
LT129
Choose controller FIC-104 2 ses. ST
Gas Mass Flow Rate Control W |
—
% ac ] (] — = |
.
FT104_5P b parsc
220000 b Ay he
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v ’ . STOP

Figura 94. Sinéptico de la planta usando el lazo de control de la turbina de gas virtual

Se observa en la siguiente imagen (figura 95) como el flujo méasico de gases (FT104) llega a
su punto de consigna y a su vez se ve afectada la temperatura de los gases a la entrada del

HRS (TY134) disminuyéndose.

TY134 F-01-5C2 - Ambient pressure Ambient pressure
GRAPH 1 Selec. Variablel @1 Habilitar Variablel G1
B Tvzs [ @@
630- He I El Habilitar Variable? G1
w 650,00 F-01-sc2 [+
S 60 _ | -
Eﬁlﬂ— Selec. Variable3 61y pilitar Variable3 G1
e 100000¢ | Ambient ‘T" =
580~ ?EIE('V”'EM@‘ @1 Habilitar Variabled G1
. ] »
! | | | | | ] | | 100000,¢ Ambient G )]
550 600 650 700 750 800 850 900 950 985 b »
Time
FT104 Ambient pressure Ambient pressure Ambient pressure
S Selec. Variablel G2 Habilitar Variablel G2
20015,9° = @ s
Selec. Variable? G2 Habilitar Variable2 G2
¥ 20010 100000 Ambient (] =
3 L J
Emuog_ Selec. Variable3 G2 Habilitar Variable3 G2
< i ( —
AULE 100000,¢ Ambient (7] -
Selec. Variabled G2 Habilitar Variabled G2
100000,C Ambient (7] -
| | | | 1 1 1 i i L J
600 650 700 750 800 850 900 950 985

Figura 95. Graficas donde se representa la dinamica de la temperatura del gas a la entrada del
HRS TY134 y del flujo masico de gases FT104

A su vez se ha hecho el cambio de “Virtual Gas Turbine” a “Manual”’ poniendo la consigna
en 650 °C, por lo que el sistema de control nos lleva la temperatura de gases a la entrada
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del HRS (TY134) a su consigna inicial y ahora, es el flujo masico de gases (FT104) el que se
ve afectado incrementando su valor.

Por dltimo, se va a proceder a probar las alarmas. Este procedimiento es muy sencillo:
cuando el sistema detecta que el valor estd por encima o por debajo del predeterminado
anteriormente, salta la alarma en la tabla que aparece en el apartado de alarmas de la
herramienta, donde se puede observar el tipo de alarma que ha saltado, su valor de
referencia y la hora a la que ha saltado. Para saber cuando ha saltado una alarma, existe un
indicador en forma de led que torna en rojo cuando una alarma se ha activado.

Alarm?
INIT | MAIN | GRAPHS | CONTROL | SIMGRAPHS ALARMS .

Alarm Display Format

alarm URL [=]|set time [=]|value [=]|set point [=] priority =]
Alarm Summary
URL Set Time Value SetPoint  Priority
\\Casa-PC\Untitled Library 3\LT129.Alarms.Lo 08/12/2016 13:13:48  0,000000 240000000 1
W\Casa-PC\Untitled Library 3\LT129.Alarms.LoLo 08/12/2016 13:1348  0,000000 140,000000 1
\\Casa-PC\Untitled Library \TT106.Alarms.Hi 08/12/201613:14:04  578,300085 565000000 1
W\Casa-PC\Untitled Library 3\TT112 Alarms.Hi 08/12/2016 13:14:12 565031155 565000000 1
1

\\Casa-PC\Untitled Library 3\TT112.Alarms.HiHi 08/12/201613:14:13  572,001325 572,000000

Figura 96. Cuadro de alarmas en su ventana correspondiente del SCADA
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5.2. Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se ha presentado el proyecto HYSOL, proyecto que aporta
configuraciones novedosas para plantas termosolares basadas completamente en energias
renovables, junto con la herramienta software que incluye el modelo dinamico de un
recuperador de calor entre gases de combustion de biogases y sales fundidas para la
simulacién del demostrador de la planta.

El objetivo principal que se ha cumplido en este trabajo de fin de grado ha sido el desarrollo
de la herramienta para operacién y entrenamiento de operadores del demostrador del
proyecto HYSOL. Dicha herramienta software incluye: el modelo dinAmico del demostrador
(recuperador de gases, simulador de turbina de gas, etc.) con el fin de estudiar su
comportamiento; distintas estrategias de control automatico para poder testear y validar
nuevas estrategias de control; y un sistema SCADA.

Gracias a la herramienta se ha podido estudiar la dinamica del sistema y se han podido
desarrollar estrategias de control avanzadas que han sido analizadas y probadas en
simulacién antes de aplicarse en el demostrador real. Lo que ha permitido ajustar los
controladores sin poner en riesgo la instalacion real y sin tener que llevar a cabo costosos
experimentos.

Dentro de los futuros trabajos que se pueden llevar a cabo, uno de los mas importantes es
desarrollar otros dos modos de funcionamiento: real e hibrido. El modo real permite aplicar
las estrategias de control sobre la planta real, mientras que el modo hibrido permite la
comparacion en tiempo real de medidas experimentales de planta respecto a resultados de
simulacién y podria ser aplicado, una vez el modelo haya sido validado, para la deteccion de
fallos en la planta real.

Finalmente, otros objetivos futuros significativos es el disefio, prueba y validacién de nuevas
estrategias de control avanzadas para optimizar el rendimiento de la planta, ademas de la
inclusion de modelos para los componentes del sistema que hasta ahora no se han podido
realizar, como el Air Cooler, etc.

La realizacién de este trabajo de fin de grado ha proporcionado nuevos conocimientos en el
contexto de la ingenieria que se dedica a la realizacion de herramientas y software
especifico para la simulacibn de procesos industriales, como pueden ser plantas
fundamentadas en nuevas tecnologias basadas en energias renovables. Ademas, es
importante percatarse de que este ambito es realmente necesario y primordial ya que a
partir de un exitoso desarrollo de entornos de simulacion, en muchas ocasiones se
procederd a la construccion de sistemas realmente costosos y complejos.
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