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Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria

RESUMEN

En el presente Trabajo de Final de Grado se ha realizado el estudio de una instalacion en
un gimnasio, que permita reducir el uso de combustibles fdsiles mediante la autogeneracién de
energia limpia en las salas de spinning y, ademas, suponga un ahorro econémico para el centro
gue lo implante. En el documento que se presenta se ha desarrollado el estudio de viabilidad,
tanto econdmica como energética, de una instalacién disefiada para la recuperacién de energia
producida por el pedaleo de un conjunto de bicicletas en una clase de spinning. La energia
generada se utilizara para la activacion de termos eléctricos destinados a la produccién de agua
caliente sanitaria. El estudio consta de todo el disefio de la instalacion, abordando desde la
integracién y control de los componentes necesarios para la conversién de energia mecdnica en
energia eléctrica, hasta la automatizacién del sistema que activa los termo eléctricos. También
se ha valorado el uso de protecciones para garantizar la seguridad de la instalacién y de los
usuarios.

Para realizar el control y automatizacién de la instalacidn, se hard uso del sistema SCADA
empleando un autémata programable que reciba, desde el circuito eléctrico, la sefial para
activar los termos eléctricos. Gracias a este sistema, el usuario tiene la capacidad de visualizar,
desde una pantalla, el estado de la instalaciéon, asi como de realizar el encendido y el apagado
manualmente.

El estudio finaliza obteniendo la rentabilidad del gimnasio en términos energéticos y
econdmicos, considerando la instalacion como una alternativa limpia y eficiente de generacion
de energia.

Palabras Clave: Recuperacién de energia, Motor sincrono, Automatizacion y control, SCADA,
autémata programable, Energia alternativa.
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RESUM

En el present Treball de Final de Grau s’ha realitzat I’estudi d’una instal-lacié en un
gimnas, que permet reduir I'Gs de combustibles fossils mitjancant I'lautogeneracié d’energia
neta a les sales de spinning i, a més, supose un estalvi economic per al centre que ho implante.
En el document que es presenta s’ha desenvolupat I'estudi de viabilitat, tant economica com a
energetica, d’una instal-lacié dissenyada per a la recuperacié d’energia produida pel pedaleig
d’un conjunt de bicicletes en una classe de spinning. L'energia generada s’utilitzara per a
I'activacié de termos eléctrics destinats a la produccié d’aigua calenta sanitaria. L'estudi consta
de tot el disseny de la instal-lacié, abordant des de la integracid i control de tots el components
necessaris per a la conversié d’energia mecanica a energia eléctrica, fins a 'automatitzacié del
sistema que activa els termos eléctrics. També s’ha valorat I'Us de proteccions per a garantir la
seguretat de la instal-lacid i del usuaris.

Per realitzar el control i automatitzacié de la instal-lacid, es fara us del sistema SCADA
emprant un automat programable que reba, des del circuit eléctric, el senyal per a activar els
termos eléctrics. Gracies a aquest sistema, l'usuari te la capacitat de visualitzar, des d’una
pantalla, I'estat de la instal-lacio, aixi com de realitzat I'ences i I'apagat manualment.

L’estudi finalitza obtenint al rendibilitat del gimnas en termes energétics i econdmics,
considerant la instal-lacié com una alternativa neta i eficient de generacié d’energia.

Paraules Clau: Recuperacié d’energia, Motor sincron, Automatitzacié i control, SCADA, Automat
programable, Energia alternativa.
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produccién de agua caliente sanitaria

ABSTRACT

In the current TFG, a study has been conducted into a gym installation, which allows a
reduction of the use of fossils fuels through the self-generation of clean energy in spinning
rooms and, in addition, it supposes financial saving for centers that implement it. In the
presented document, a feasible study, both economic and energetic has been developed of an
installation designed for the recovery of energy of a set of bicycles in a spinning class. The energy
generated will be used to activate water heaters intended to produce domestic hot water. The
study consists of the whole installation design, starting from the integration and control of the
necessary components for the conversion of mechanical energy into electrical energy, to the
automation of the system that activates the water heaters. The use of protections has also been
evaluated to guarantee the safety of the installation and of the users.

To perform the control and automation of the installation, the SCADA system will be
used using a programmable automaton that receives, from the electrical circuit, the signal to
activate the water heaters. Thanks to this system, the users have the ability to view, from a
screen, the status of the installation, as well as to power or power off manually.

The study finishes obtaining profit for the gym in energetic and economic terms,
considering the installation as a clean and efficient alternative way of energy generation.

Keywords: Recovery of energy, Synchronous motor, Automation and control, SCADA,
Programmable automata, Alternative energy.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria



&2aid UNIVERSITAT s =% ESCUELA TECNICA
) POLITECNICA ﬁ’l SUPERIOR INGENIEROS
; DE VALENCIA _'%‘ INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria

INDICE DE DOCUMENTOS

1. DOCUMENTO |: MEMORIA DESCRIPTIVA
2. DOCUMENTO Il: PRESUPUESTO
3. DOCUMENTO Ill: ANEXOS



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria



UNIVERSITAT f*"‘g' ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ. SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA kﬁ;‘ INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria

DOCUMENTO I:

MEMORIA DESCRIPTIVA




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria

INDICE

CAPITULO 1: INTRODUCCION ......cvvoveevsverisriririsrsisissssssssisssssssssssssesssssssasssssassssssssssassns 1
L1 OBIETIVOS ...cciiiiiiiiieiieeiieniieniienctnicenstesstasstaserssessssssssssssasssnsssnsssnsssnsssnssasssnsesasesnsssnssans 1
1.2. MOTIVACION ...voutiuiieetitrensestsessesssstssessesssssssesssssssessesssssssessessssessestessssessenssssssessenens 2
1.3. ANTECEDENTES ...cuituiituiiuiiuiiuiiiniiiuiiesiasiaisimisrsisresssestossiassssssssssssssssssssssasssnsssnsssessans 3
1.4. FACTORES A CONSIDERAR ..c.iuuiiuiiruiiiitniinirniiresinesieesiassrassressrasssssssssssssrassrsssrssssessans 6

1.4.1. Utilizacion de las instalaciones del 8iMNasio .........ccveeeeciieiiiiiiieecciiee et e 6
1.4.2. Automatizacion y control del SiStema.........oociiiiiiiiiiiiee s 7

CAPITULO 2: MEMORIA DESCRIPTIVA .ottt eee e eeneeeene 11
2.1. INTRODUCCION......c.ceetreruerreernenseseaessessessssessessesssessessesessessessesessessesassassessenessassesees 11
2.2, ALTERNATIVAS ..o citiiitiiiiitsiniiniiiniiieiieeiiossiassisssssssnitssstssstssrssssssssssssssasssasssasssnsses 11

0 % B = 1Yol oY o [=1 W s Lo o] OO PSPPSRSO 11
2.2.2. Finalidad de la energia Senerada........ccoveeiiiiiiieeiiiieeecee e 13

2.3. SOLUCION ADOPTADA.......ceecueeueerneiiressessresseessesssessesssesssessesssesssessesssesssessesssasssessesss 14
2.3.1. Conversion de energia mecanica a energia eléctrica ....coocvveveerieeiiieeniierieee e 14
2.3.2. Disefio del esquema hidraUlICO.........uiiiiuiieieiee et e e e et e e e bae e e saaeaean 16

2.3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION..........cocoumriurerneennecnnenanne 17
2.4. CONTROL DE LA INSTALACION ......cccuveeriiiieiierecresiaressessssesssessssesssessssessssssssesssssanns 20
2.4.1. Dispositivos empleados para la automatizacion..........ccceeeeeiieeeeiiiic et 20
2.4.2. ProgramaciOn Zelio SOt 4.5.......ui ittt 22
2.4.3. Disefio de la pantalla mediante Vijeo DESIGNET ........ceveiiieiiiiiiiiee ettt 34
2.4.4. Estudio de control mediante MATLAB/ SIMUIINK ......oovviieiiiiieceree ettt eevees 49

2.5. CALCULOS ....cuveuirrnetrnentrsssetssestesessssssssssestssenssesessssensessssssssensessssssssesesssesessssssanses 56
R T8 B -1 [0 (o =Y 1T =< [ o LSRR 56
2.5.2. Calculos sistema de aCUMUIACION ....cccviiiiuiiiiiiiiie ettt saae b e saaeenree s 57
2.5.3. Cdlculo de la seccion de los cables empleados........cccccveeeeriiieieciiie e 58
2.5.4. ProteCCiONES NECESATIAS «oeiiieuiiitiieeeee ettt et e e e ettt et e e e e ettt e e e e e e s abe bt e e e e e e sanbebeeeaeeesaannnreeeeas 68
CAPITULO 3: CONCLUSIONES. ...ttt eteeeeeeeteeeeeeteseseaseeneeareeeens 71
BIBLIOGRAFIA ..ottt et e et et e ase et et saeee et et ese et easesass et enenreseens 73

FUENTES. ..coooiieeeteeeee ettt ettt ettt ettt e e e e s s tn e e aa e s s s sssasnne 75



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria



POLIT

K

Diseno de

UNIVERSITAT

DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

ECNICA

una instalacion de recuperacion de energia en un gimnasio para

produccién de agua caliente sanitaria

llustracién 1:
llustracién 2:
llustracién 3:
llustracién 4:
llustracién 5:
Ilustracion 6:
llustracién 7:
Ilustracion 8:
Ilustracion 9:

llustracién 10

Ilustracion 11:
llustracion 12:
llustracion 13:
llustracion 14:
llustracion 15:
llustracion 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustracion 19:
llustracion 20:
llustracion 21:
llustracion 22:
llustracion 23:
llustracion 24:
llustracion 25:

llustracién 26:

INDICE DE ILUSTRACIONES

Evolucién del consumo de energia primaria en el mundo [1] .....cccceeevciieeeiciieeennns 2
Estructura de una bicicleta de spinning [2]...c..ceeeeiiiee i 3
Volante de iNErcia [B] ..ccccciiieiee et e et e e e e e e e ra e e e e e e e e e anraaaees 4
Sistema mecanico de regulacion de frenado [3]....ccccveveeeciiee e 4
Sistema de frenado Magnético [3] ...ccceeeieiiieieiieee e e e e 5
Sistema de transmiSiON [B]...ccccccciiiiiee et ee e e e e e e r e e e e e 5
Partes de un sistema SCADA conectado a un proceso automatizado. .................. 8
Funcionamiento de una maquina eléctrica como motor o generador [4]............ 12
Esquema basico de un convertidor Boost [5] .....cccvveeeeeeiieiiiiiieeeeeeeecccirreeee e e e 15
: Esquema de funcionamiento eléctriCo........ccvviiiiiiciiie i 15

Esquema de conexidn de los componentes hidraulicos ........cccecveveriiveeerinnennn. 16

Componente eléctrico de la instalacidn: Servomotor sincrono Schneider [6] ... 17

Componente de la instalacidn: rectificador [7]....cccoeeeeecieeeccceeeeee e, 18
Componente de la instalacion: diodo [8].......cccceveviieiiiiciee e 18
Componente de la instalacién: Condensador [9]......ccccecveeiicciieeicciiee e 19
Componente de la instalacién: Transistor Mosfet [10]........cccoceeeecieieeiciiee e, 19
Componente de la instalacién: Termo eléctrico [11]....ccccceevviieiiiicieiiniiiee e, 20
Estructura del dispositivo grafico XBT [12] ....ccevccieeieiiieeeeiiiee e eciree e 21
Apariencia del relé inteligente Zelio LOZIC [13] ...cviiiciiieeeciieeeecieee e 21
Esquema de conexiones entre disPoSitiVos .......ccceeeeiiveeeeiiieee s 22
Esquema de funcionamiento propuesto para realizar con el autémata ............ 23
Esquema eléctrico de conexion de dispositivos al autdmata.........c.cccuveeeennnneen. 25
Esquema eléctrico de conexidn de dispositivos al autdmata ........cccccvveeeennnen. 26
Seleccion del médulo y las caracteristicas de la programacion..........cccoccvveeene. 26
Pantalla para la programacion en lenguaje FBD .........cccoeeeeeciieeecciiee et 27
Variables de entrada situadas en el programa ........ccccceeecveeeieciieeeecieeeeecieee e 27


https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151418
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151419
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151423
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151424
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151425
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151426
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151427
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151428
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151429
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151430
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151431
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151432
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151433
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151434
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151435
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151436
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151437
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151439

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

= - ESCUELA TECNICA
allxs & SUPERIOR INGENIEROS

ey INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para

produccién de agua caliente sanitaria
llustracién 27: Salidas indicadoras del estado de la instalacion ........cccceeeeeciiiieeeeieecccciieeeeee, 28

Ilustracion 28: Conexion del potenciometro en el programa .......ccceecvveeeviiieeeeiiieeeecieeeeesieeeenn 28

llustraciéon 29: Comparadores utilizados para la correcta activacion del grupo de termos vy

LT (=T 0T T PO OPPSPI 29
Ilustracion 30: Programa de activacion para el termo 1......cccoovciieiiiiiieieeiiee e 30
llustracion 31: Esquema de conexidn para la activacion de la resistencia 1 ......ccccceeevveeeeinnnenn. 31
llustracién 32: Esquema de conexidn para la activacién de la resistencia 2 ......cccoeevcvvvveeenennnn. 32
Ilustracion 33: Programa de activacion de la sefial de alarma.......ccoccuveeeeciieeecciieee e, 32
llustracidn 34: Conexion de los elementos CNA a 1a salida .....ceeeeveiiiieiieiieieeeeeeeeeeiee 33
Ilustracion 35: Configuracién del controlador y equipo para pantalla.......ccccceeevveeeviciieeeecineenn, 34
Ilustracion 36: Seleccidn de las diferentes opciones en el programa........ccccceeeevveeeecieeeeeccnnennn. 35
llustracion 37: Variables utilizadas para el disefio de la pantalla mediante Vijeo Designer....... 38
Ilustracion 38: Configuracion del grupo de alarmas .......coccvveeiiciiieieciiee e 38
Ilustracion 39: Historial de alarmas ofrecido por el software de disefio de pantalla................. 39
Ilustracion 40: Disefio de la pantalla de iNiCIo ......eeeeeciiie e 40
llustracion 41: Disefio del panel de INSTALACION ..........oovoveiieeeeeeeeeeeeeieieeeeee s 41
llustracion 42: Disefio del panel de ALARMAS ............uuiie ettt vae e e e eaa e e e aaee s 42
llustracién 43: Disefio del panel del POTENCIOMETRO .....c.covvviuieieeieeeeiieeeeeeeeeseees s 43
Ilustracion 44: Esquema del programa disefiado para acceder a los paneles.......cccccvveeennnenn. 43

Ilustracion 45: Implementacién del programa en las pantallas disefiadas: piloto QO activado . 44
Ilustracion 46: Captura del programa Zelio Soft para la salida Q4 activada..........ccceccvvveeennnneen. 44

llustracion 47: Implementacidon del programa en las pantallas disefiadas: pilotos Q0 y Q1
L0101V Yo 1= TSR 45

Ilustracion 48: Implementacién del programa en las pantallas disefiadas: pilotos Q0, Q1 y Q2
ACHIVATAS. .ottt et st be e be e et e e s bt e e bae e s bee e hteeeabeeebeeesareeentes 45

Ilustracion 49: Captura del programa Zelio Soft para las salidas Q4, Q1, y Q2 activadas .......... 46

llustracion 50: Implementacion del programa en las pantallas disefiadas: pilotos Q0, R1 y Q2
ACHIVATAS. .o ettt ettt ettt e st e e e s be e s be e e bte e s be e e bteenabeesbaeenabeeentes 46

llustracion 51: Implementacion del programa en las pantallas disefiadas: pilotos Q0, R1, Q2 y Q3
ACHIVATAS. .o e ettt et e e h e e st et e sa b e e s be e e tte e s ba e e bteesabeesbaeenabeeentes 47

llustracion 52: Implementacion del programa en las pantallas disefiadas: pilotos QO, R2 y Q3
Lo A1V 1o - PRSPPI 47


https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151441
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151442
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151442
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151446
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151448
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151449
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151450
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151451
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151452
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151453
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151454
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151455
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151456
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151457

2 UNIVERSITAT S ESCUELA TECNICA
l37) POLITECNICA ﬁ’l SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA _'%‘ INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para

produccién de agua caliente sanitaria
llustracién 53: Implementacidn del programa en las pantallas disefiadas: pilotos QO, R1 y R2

E ToL A1V Lo - 13O T TP P ST PURTOPPTTRRON 48
Ilustracion 54: Captura del programa Zelio Soft para las salidas QO, R1 y R2 activadas ............ 48
Ilustracion 55: Disefio del circuito de recuperacion de energia mediante Simulink .................. 50
llustracion 56: Graficos tension (V) y corriente (A) en funcidn del tiempo (s) en Simulink........ 52

llustracion 57: Graficos par (Nm) y velocidad (rpm) en funcién del tiempo (s) en Simulink....... 52
llustracién 58: Disefio del circuito de control del bus de continua..........cccccvvvveeeeeeecccciiieeeeenn, 53

llustracion 59: Gréaficas de la evolucidn de variables del bus de continua (de arriba abajo:
corriente consumida por el termo (A), tensidn en el bus de continua (V), salida del regulador de

tensién y entrada al modulador PWM (V) y corriente aportada por las bicicletas .................... 55
Ilustracion 60: Circuito equivalente para el calculo de caida de tension..........ccceeeecvveeeennneenn. 62
llustracion 61: Diagrama vectorial de la caida de tensiéon en el circuito de la figura 60............. 63

llustracién 62: Esquema de distribucidon de la sala de ciclo iNndoor ........ccoeecvvvveeeeiieccciiieeeeeen, 65


https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151468
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151469
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151470
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151471
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151472
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151472
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151472
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151473
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151474
https://d.docs.live.net/741702224bb19950/TFG/TFG_Clara_Andrada_Monros%20_DEFINITIVO.docx#_Toc487151475

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

i .

MHV) ESCUELA TECNICA
_%_; SUPERIOR INGENIEROS
ey INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria

Tabla 1:
Tabla 2:

Tabla 3:

Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:

Tabla 8:

INDICE DE TABLAS

Resumen de entradas en la programacion del autdmata.......ccccceeeecveeeeccieecccciiee e, 24
Resumen de salidas en la programacion del autdmata ........ccccoeeeeciiee e, 25
Tabla de verdad de activacion de resistencias segin el nimero de termos conectados
........................................................................................................................................ 29
Variables procedentes de la entrada J1 XT1 del programa Zelio Soft...........cccuueen...ee. 35
Variables procedentes de la salida O1 XT1 del programa Zelio Soft..........ccceeuvveernnnen. 36
Variables procedentes de la salida O3 XT1 del programa Zelio Soft..........ccccccuvveeenneen. 37
Variables procedentes de la salida 02 XT1 del programa Zelio Soft..........ccccccvveeenneen. 37
Variables independientes al programa Zelio SOft ........ccccceviviieiiniiee e, 37



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

P .

.,Hv, ESCUELA TECNICA
/ _%_; SUPERIOR INGENIEROS

b ol INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria

Ecuacién 1:
Ecuacién 2:
Ecuacidn 3:
Ecuacién 4:

Ecuacion 5:

INDICE DE ECUACIONES

LEY @ JOUIB..ouicee ettt e ettt et ste st e e s ettt eas s ereere st naen 59
Resistencia de un conductor €N DC.......oiviiveeenininrineee ettt seaesese e s sesessens 59
Resistividad de un material en funcidn de la temperatura..........ccccecveeceininenecseennnn 59
Calculo de la corriente |_1 para el dimensionamiento por criterio térmico.............. 60

Calculo de la corriente admisible para dimensionamiento por criterio térmico.......60

Ecuacidén 6: Energia almacenada en un condensador..........coceeeciiinrinineececee et s 61
Ecuacién 7: Expresion de la caida de tensidn para linea trifasica........ccoceeeeeeciece e, 63
Ecuacién 8: Expresion de la caida de tensidn en funcién de la potencia.......cceeeeeeveecececeececcnnes 63
Ecuacidén 9: Expresion de la caida tension porcentual........covevececeieinineseccece e e 64
Ecuacién 10: Expresion de la caida de tensidn para lineas monofasicas.......c.coceeeeeveieinieneen e, 64
Ecuacién 11: Expresion del momento eléctrico para lineas monofasicas........cccccevveveeverveccesiennn. 64

Ecuacién 12: Expresidn para el calculo de secciones por momento en cargas uniformemente

repartidas en liN@as MONOTASICAS. ..o ittt et st st st e e et b s r s 64



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

Disefio de una instalacién de recuperacion de energia en un gimnasio para
produccién de agua caliente sanitaria



UNIVERSITAT “ ESCUELA TECNICA
POLITECNICA % SUPERIOR INGENIEROS
My "  INDUSTRIALES VALENCIA

DE VALENCIA

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como principal objetivo realizar un estudio de viabilidad tanto
econdémico como energético de una instalacién de recuperacién de energia aplicable a un
gimnasio. Se debera realizar la automatizacion del sistema mediante el uso de la tecnologia de
los PLC's.

La generacion de energia eléctrica se realizard a través de la energia mecanica producida
por el pedaleo del usuario en una clase de spinning con bicicletas de ciclo indoor. La energia
eléctrica generada se invertira en la alimentacién de termoeléctricos para la produccién de ACS
(agua caliente sanitaria).

Para automatizar este proceso se hara uso de la programacion de un PLC (programable
Logic Controller) que controlara las variables que haran funcionar los termoeléctricos en funcion
de la corriente generada por las bicicletas.

Sera necesario realizar un SCADA, es decir, un control de supervisién y adquisicion de
datos en tiempo real con el que se controlaran de forma éptima los equipos y los procesos de la
automatizacion.

Con todo esto, se trata de una instalacién innovadora para un gimnasio, con un
presupuesto de inversién aceptable y recuperable en un tiempo de retorno accesible. El
beneficio principal se encuentra en la factura de combustible, de esta forma es sustituido por el
pedaleo del usuario, lo que reducira los costes del gimnasio ademds de convertirlo en una
instalacion sostenible. Por ello, este proyecto podria ofrecerse como una herramienta de
Responsabilidad Social Corporativa (RSC) para la empresa que decida implantarlo. La RSC es un
conjunto de politicas, programas y acciones que incorpora la empresa para llevar a cabo de
forma responsable con la sociedad. Es un compromiso ético que asume la empresa para
contribuir con el desarrollo sostenible de la sociedad a nivel econémico, social y ambiental.

Con este proyecto se persigue encontrar una solucién sostenible que permita, de la
mano de los usuarios, disminuir el consumo de combustibles fésiles y contribuir a la generacion
de energia limpia. Se trataria de un sistema hibrido que garantice disponibilidad y fiabilidad
dentro de un escenario complejo que evalle la gestidon de los recursos, integracion y control de
los diferentes componentes y su automatizacion.
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1.2. MOTIVACION

Actualmente, tanto a nivel mundial como particular, la sociedad esta siendo participe
de un denominado problema energético.

El problema energético actual es debido a diferentes causas las cuales se presentan a
continuacién.

- Elaumento cuasi-exponencial de la demanda de energia. La sociedad cada vez esta
mas desarrollada y necesita mas energia para satisfacer sus necesidades. Desde los
afios setenta el consumo de energia se ha duplicado.

- Fuentes de energia primaria limitadas. La energia primaria es aquella cuyo
contenido energético no ha sido tecnoldgicamente tratado y serian: carbdn,
petrdleo, renovables, gas natural y nuclear. Asi pues, el 85% de la energia que se
consume se trata de combustibles fosiles y sélo el 9% corresponde a las energias
renovables.

- Concentracidon de las reservas de energia en zonas politicamente inestables. Las
reservas de combustibles fésiles han sido motivo de conflicto desde hace afios por
estar desigualmente distribuidas.

- Impacto ambiental debido tanto a la generacién como al transporte.

14000
12000
10000 mAsia pacifico y oceania
8000 | = Africa
6000 - B Oriente medio
mEuropay Asia europea
4000 |
mAmeérica del Centroy del
2000 - Sud
D 4
1990 2000 2005 2009 2010 2011

llustracién 1: Evolucién del consumo de energia primaria en el mundo [1]

El consumo de energia crece con el tiempo y las proyecciones prevén que esta tendencia
se mantenga. Aun teniendo en cuenta este concepto, la mayoria de las naciones no disponen de
suficiente energia para alcanzar un valor aceptable de IDH (indice de desarrollo humano). El
indice de desarrollo humano hace referencia al nivel de vida que predomina en cada nacién de
forma estadistica. Por ello, es necesario a nivel global, aumentar la generacion de energia.

Dentro del campo de la energia, debemos garantizar escenarios nuevos que se
comprometan con el desarrollo sostenible. Esto quiere decir, que abastezcan las necesidades
actuales teniendo en cuenta las generaciones futuras y el medio ambiente en el que se
establece. Conseguir la sostenibilidad energética empieza por resolver el actual problema
energético y proponer soluciones sostenibles que estén al alcance de todos.

De la necesidad de proponer soluciones sostenibles surge la idea de utilizar el pedaleo
humano y la conversién de energia mecanica en electricidad. Es un proyecto ambicioso que
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busca una forma limpia de obtener energia a la par que saludable para las personas que lo estdn
realizando.

1.3. ANTECEDENTES

En pleno siglo XXI, con la mentalidad de la sociedad actual podria decirse que los
gimnasios se encuentran en un momento de apogeo en los paises desarrollados. Se pueden ver
varios gimnasios en una misma zona, y todos ellos con un gran nimero de usuarios. Con la
evolucidn de las diferentes maquinas adaptadas a las necesidades de la sociedad aparecen las
bicicletas estdticas. Estas bicicletas simulan el ejercicio normal de una bicicleta mediante el
empleo de un freno artificial que puede ser de accionamiento mecanico o magnético. Este freno
hace que el usuario no pedalee en vacio, y simula la existencia de rampas y de rozamiento en el
trayecto con la bici. Existen varios tipos de bicicletas, centrandonos en nuestro caso en las
bicicletas de spinning que es la que aparece en la figura 2.

Ajustes

Resistencia

Volante inercia

Transmisién

llustracién 2: Estructura de una bicicleta de spinning [2]

El spinning es una actividad de ejercicio aerdbico, dirigida por un monitor y muy adaptable
a la persona que esta realizando el ejercicio. En ella influyen la frecuencia de pedaleo y la
resistencia al movimiento, todo ello en funcidn de la intensidad que quiera darle el usuario. La
resistencia al movimiento es regulable a través de un variador de carga que se encuentra
disponible en la bicicleta. De esta forma la bicicleta consta de:

- Volante de inercia. Se trata de un disco, de entre 13 y 25kg de peso, que produce la
resistencia al pedaleo. De esta forma se puede regular la velocidad y la fuerza para realizar
el movimiento de pedaleo.
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llustracion 3: Volante de inercia [3]

- Freno. Se trata de un factor importante ya que de éste depende la fuerza del usuario para
pedalear. Existen varios tipos de freno en funciéon del modelo de bicicleta del que
hablemos. Por un lado, tenemos el sistema mecdnico y por otro, el magnético.

= El sistema mecdnico consta de unas zapatas que ejercen presidn sobre el
volante de inercia y producen su detencidén. En caso de un volante de inercia
muy pesado también se utiliza el denominado sistema a patin, que sujeta la
superficie del volante de inercia por ambos lados. Este sistema es muy
econdmico y permite la aplicacion de un amplio rango de resistencias, sin
embargo, el freno debe reemplazarse debido al desgaste, tiene poca
precisién en la frenada y es ruidoso.

sistema de
regulacién

llustracion 4: Sistema mecanico de regulacion de frenado [3]
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= Elsistema magnético se realiza mediante dos imanes situados en lados
opuestos del volante de inercia. Cuando la rueda de inercia comienza el
movimiento se induce un campo eléctrico entre los imanes y como
consecuencia de éste una fuerza en sentido contrario al movimiento del
volante. Al contrario del sistema anterior, este no produce desgaste
debido a que no hay friccién y por tanto tampoco ruido, sin embargo, es
mucho mas costoso. Ademas, también cabe la posibilidad de
automatizarlo.

llustracion 5: Sistema de frenado magnético [3]

- Transmision. Permite transmitir la fuerza que realiza el usuario para pedalear al volante
de inercia. Consta de una correa o cadena mediante la que transfiere la fuerza.

"

llustracion 6: Sistema de transmision [3]

El motivo por el que se escoge una actividad como es el spinning es debido al potencial
energético que se pierde en una de sus clases. Se puede decir que la potencia generada por una
persona promedio en una bicicleta oscila entre 270 W a 400W. Esta potencia es uno de los
principales motivos por los que se pretende utilizar un ejercicio como el spinning para darle un
uso mas alla del fisico. Ademas, es un ejercicio con grandes beneficios para el cuerpo humano
qgue van mas alla del simple hecho de ir al gimnasio a cultivar el cuerpo. Elimina estrés, aumenta
la resistencia cardiovascular y disminuye la presion arterial, fortalece la espalda, piernas, brazos
y huesos, tonifica musculos, reduce el riesgo de sufrir lesiones, quema calorias (llegando a
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guemar 700kcal en una sesidn, equivalentes a una potencia de poco mas de 800W para una
sesion de una hora) y fomenta la sociabilidad y la motivacion.

Todo esto ligado a la aparicidn de las nuevas tecnologias y a la necesidad de encontrar nuevas
formas de generacion de energia da lugar a una idea como es este proyecto.

1.4. FACTORES A CONSIDERAR

En este apartado se van a tratar los diferentes condicionantes que se han tenido en
cuenta al realizar el estudio de la instalacién. Estos factores abarcan, por un lado, la instalacion
en la que se va aimplantar el sistema de recuperaciony, por otro lado, en qué consiste el método
de automatizacidn que va a utilizarse.

1.4.1. Utilizacién de las instalaciones del gimnasio

En primer lugar, se debera tener en cuenta que la instalacion va a llevarse a cabo en un
gimnasio ya en funcionamiento. Con esto se quiere remarcar que algunos componentes ya
estardn incorporados y se podra prescindir de su coste en la inversion inicial. Los gimnasios para
los cuales estd pensado este proyecto son aquellos con un alto nimero de usuarios que
dispongan de variedad de actividades a realizar a parte del spinning. Sin embargo, aquellos
gimnasios que contengan en sus instalaciones piscina y derivados de ésta quedarian fuera del
alcance debido a que consumen una gran cantidad de ACS y el sistema no seria capaz de
abastecer tal nivel.

Dicho esto, los elementos principales de los que debe disponer el gimnasio serdn: una
sala apta para clases de spinning junto con las bicicletas de ciclo indoor, una caldera para la
produccién de ACS y el conjunto de duchas para la higiene de los usuarios. Para este estudio se
han tomado datos de un gimnasio de la zona norte de Valencia llamado “Forma Sport” siendo
contrastadas las instalaciones con otros gimnasios. En este caso, dispone de una caldera de gas
para la produccién de ACS, por lo que es ideal para el estudio de la reduccion de consumo del
combustible.

Con todo ello, la sala en la que vaya a desarrollarse la actividad debe cumplir una serie de
requisitos que se exponen a continuacion:

- Ladistribucion de las bicicletas. El habitaculo debera estar dotado de suficiente espacio
para albergar al conjunto de bicicletas. Seguin el Manual de Ciclo Indoor Nivel | de la
Federacidn Espafiola de Aerdbic y Fitness: “El espacio minimo necesario es de
aproximadamente 2m? por cada bicicleta que este en la sala”. Ademas, debe tenerse en
cuenta la distribucién de las bicicletas para la visién del cliente al técnico de sala.

- Los cerramientos son otro elemento clave, ya que la sala estd dotada de ambientacidn
musical. La insonorizacion debe ser la adecuada para que la musica no trascienda al
exterior.

- Laclimatizacidn es otro aspecto esencial es un gimnasio. Puede ser climatizacién natural
o forzada mediante un elemento mecdnico que introduzca el aire frio a la sala y extraiga
el caliente. Serd necesario incorporar alguin sistema de enfriamiento puesto que segun el
Manual de Ciclo Indoor Nivel | de la Federacion Espafiola de Aerdbic y Fitness: “La sesién
debe desarrollarse a una temperatura de alrededor 18 ° C”.

- La lluminacion suficiente y adecuada a las caracteristicas de la sala.
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- Equipamiento de la sala. La sala debe estar dotada de:
= Equipo de sonido
= Bicicletas
= luces
= Tarima para que el técnico de sala pueda ser visto.
- Lainstalacion eléctrica, que es una de las partes innovadoras de este proyecto. El
siguiente apartado se basa, principalmente, en el desarrollo de la instalacion eléctrica
gue se va a llevar a cabo.

1.4.2. Automatizacion y control del sistema

Dentro del proyecto debe destacarse la importancia de la automatizacion. En procesos
industriales y sobre todo a partir de los afios 60, la automatizacion ha adquirido una posicién
notable y ha ido desarrollandose y estando presente cada vez mas. La sustitucion de personas
por maquinas en el control de instalaciones ofrece una gran precisién y mayor velocidad, lo que
supone un aumento del rendimiento y la eficiencia de los procesos. De esta forma, y gracias a la
automatizacién, cada vez son mads procesos los que estan siendo realizados mediante sistemas
computerizados. Ademds de todas las ventajas que ofrece con respecto al aumento de la
competitividad de las instalaciones, también cabe destacar la disminucion o erradicacién de los
riegos sobre las personas. Dentro del control de los procesos industriales existen tres elementos
basicos capaces de llevarlo a cabo, estos elementos son: el autémata programable (PLC), el
ordenador industrial y los reguladores industriales

Los reguladores industriales son dispositivos capaces de controlar procesos en los que
se requiere, por ejemplo, el control de temperatura, caudal o presién. Con los avances en la
electrénica digital y la informatica industrial se han convertido en controladores digitales
auténomos que disponen de bloques légicos de programacién de manera que pueden hacer
frente a sistemas secuenciales.

El ordenador industrial aparece en el control de procesos industriales a mediados de la
década de los afios cincuenta, como una forma de control centralizado. Este tipo de estructura
se encuentra en desuso hoy en dia. Actualmente, mediante la utilizacién del puerto de
comunicaciones RS-232C, el ordenador puede conectarse fisicamente al autémata programable,
por ejemplo, y de esta forma ampliar las posibilidades de interaccion. Uno de los procesos mas
utilizados consiste en formar redes de ordenadores jerarquizados mediante la utilizacién de un
bus de bajo nivel (bus AS-i), bus de campo (PROFIBUS) o red de area local (Ethernet industrial).

El elemento clave en la automatizacidn va a utilizarse en este proyecto es el automata
programable. Los autdmatas programables o también llamados PLC’s (Programable Logic
Controller) son equipos electrénicos programados en lenguaje no informatico disefiados para
controlar en tiempo real. Estos autdomatas trabajan segun la informacién que reciben los
sensoresy la programacién interna, y actian sobre los accionadores de la instalacién. Esta nueva
tecnologia permite automatizar procesos mas complejos y mas dificiles ademas de crear redes
de comunicacién.
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Dentro de la automatizacién se deben destacar los sistemas SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition). Esto consiste en una aplicacién software creada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccién, permitiendo la comunicacién con los dispositivos de
campo y pudiendo controlar los procesos desde la pantalla del ordenador. Ademads, permite
obtener toda la informacidn que se esta generando en el proceso productivo a diversos usuarios
y dar al operador de la planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos. La
comunicacion se realiza mediante buses de datos o redes LAN y se ejecuta en tiempo real. Un
sistema de SCADA sigue la siguiente estructura:

Sistema supervisar y
de adgquisicidn y
control de datos

[SCADA)

llustracion 7: Partes de un sistema SCADA conectado a un proceso automatizado.

A continuacidn, se explica la estructura del sistema:

- El proceso objeto del control es el sistema que se desea supervisar.

- El dispositivo de légica de control programable es el conjunto de instrumentos que
permite la adquisicién de datos. Necesita algin medio de comunicacion que permite su
interconexion.

- SCADA aplicacién combinatoria de software y hardware de control de supervisidén y
adquisicion de datos.

- Los clientes son aquellas aplicaciones que hacen uso de los datos obtenidos a partir del
sistema SCADA.

Los sistemas SCADA ademads de las ventajas nombradas anteriormente, dotan a la
instalacidn de las siguientes prestaciones:

- Un registro de incidencias que permita al operador identificar una parada o situacién de
alarma. Se puede crear un panel especifico de alarma.

- Almacenar datos y generar un histérico para después ser volcado y utilizado en una hoja
de cdlculo.

- Ejecutar programas que, bajo ciertas condiciones, permitan modificar, anular o controlar
tareas asociadas al autémata.

- Permite realizar célculos aritméticos de alta fiabilidad sobre el ordenador.
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Una aplicacion con este sistema debe cumplir una serie de requisitos para que su
implantacién sea completamente eficiente. Cabe destacar que deben ser sistemas de
arquitectura abierta, es decir, deben ser modificables segin las necesidades donde estd
instalado. Su estructura debe ser sencilla de instalar y de comprender para el usuario y la
comunicacion debe ser facil y transparente entre el usuario y el resto de la empresa.
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CAPITULO 2: MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1. INTRODUCCION

Una vez expuesta la idea y el contexto en el que va a llevarse a cabo la instalacidn, se va
a desarrollar el cdmo y mediante qué medios se piensa alcanzar.

En este sentido, cabria destacar tres secciones independientes pero conectadas entre
si. Por un lado, la zona donde va a realizarse el deporte incorporando el conjunto de bicicletas y
equipos necesarios. Esta parte no va a desarrollarse en el trabajo puesto que su distribucién
depende del gimnasio en que vaya a implantarse y ya se ha tenido en cuenta en el apartado
“1.4. Factores a considerar”. Por otro lado, la zona de conversién eléctrico-mecanica. Esta parte
de la instalacion es la principal que abarca este proyecto. Tratara desde los elementos de
conversion de energia hasta la automatizacion y control del sistema frente a perturbaciones y
cambios de consigna. La mayor parte de este trabajo estd destinada al desarrollo de esta
seccién. Por ultimo, la zona para la que va a ser destinada la energia producida en la instalacion.
En esta parte se van a plantear varias posibilidades para las que podria emplearse, y se
seleccionara la que mas rentable sea.

En este apartado se van a proponer las diferentes alternativas pensadas para llevar a
cabo la instalacién, y cudles se ha decidido adoptar. Finalmente se propondra la solucidon
adoptada tanto para el esquema eléctrico como para la utilizacion de la energia.

2.2. ALTERNATIVAS

Los principales puntos en los que cabe destacar las diferentes opciones propuestas para
desarrollar la instalacion son en el tipo de motor y la utilizacion de la energia generada.

2.2.1. Eleccion del motor

La eleccion del tipo de motor es una de las condiciones mas decisivas debido a que es
uno de los componentes mas importantes de la instalacion y de los que va a depender el
presupuesto en gran medida.

Segun el libro Luis Serrano Iribarnegaray y Javier Martinez Romdn (2017), se entiende por
maquina eléctrica rotativa a aquel convertidor electromecanico de energia, bidireccional, que
realiza esa interconversion energética de modo continuo y con un elevado rendimiento. Esta
bidireccionalidad es denominada “Principio de reversibilidad” e implica que la maquina pueda
funcionar en distintos modos de funcionamiento en funcién del sentido del par interno
generado, tal y como se presenta a continuacion.

Como se presenta en la imagen siguiente, una maquina rotativa puede funcionar actuando de
dos formas distintas:

11
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a) Funcionamiento como motor: en el caso en el que se introduzca energia eléctrica

desde la fuente, y la mdquina genere energia mecanica.

b) Funcionamiento como generador: se da en el caso en el que a través del movimiento

mecdanico se produce una conversidon y una generacién de energia eléctrica. Se trata del

funcionamiento inverso al anterior.

DISPOSITIVO SALIOA
ENTRADA - ELECTROMECANICO ~ :
ENERGIA " DE CONVERS ICN ~ E.iip‘il..n

ELECTRICA e DE ENERGIA " MECRNICA
FUENTE / (MOTOR) CARGA
a
DISPOSITIVO J—
ENTRADA . ELECTROMECANICO L
ENERGIA S~ DE CONVERSION L ISTEES
MECANICA pd DE ENERGIA BLECTRTCE

(MRQUINA PRIMA) . (GENERADOR) CARGA

®

llustraciéon 8: Funcionamiento de una maquina eléctrica como motor o generador [4]

Analizando el caso a estudiar, como se pretende que se extraiga energia eléctrica a partir

del pedaleo del usuario con las bicicletas, el motor estaria funcionando en modo generador.

Una vez establecido el tipo de funcionamiento del motor, habria que especificar qué tipo de

generador seria necesario para la instalacidn, ya que éste determina en gran medida la calidad

y el presupuesto. Dentro de las maquinas rotativas podemos distinguir tres tipos de maquinas:

a)

Maquinas de corriente continua: en las que se desea en bornes una tensién continua
lo mas uniforme posible. Este tipo de maquina esta especificamente indicada para el
funcionamiento como motor en accionamientos industriales a velocidad variable. Sin
embargo, tras los avances en la electrdnica de potencia y en las técnicas de control, este
tipo de maquina ha perdido importancia y campo de aplicacion debido a los
importantisimos problemas de coste de ejecucidon y de mantenimiento asociados a un
elemento constitutivo indispensable: el colector de delgas.

Maquinas sincronas: son aquel tipo de mdaquinas que funcionan a una determinada
velocidad de sincronismo y, en caso de salirse de este intervalo, indicado por la
frecuencia de la corriente y la velocidad de la mdquina, no producen una interconversion
neta de energia. Debido a la dificultad de arranque y problemas de estabilidad, la
maquina sincrona alimentada directamente desde la red industrial resulta poco
adecuada para funcionar como motor. Ventajas como: el amplio rango de trabajo en
cualquier régimen de carga con factor de potencia igual a la unidad, buen rendimiento,
pequefias repercusiones debidas a la disminucién de la tensién y gran seguridad
mecdanica debida al entrehierro, hacen que el campo de aplicacién por excelencia sea el
de la generacion de energia eléctrica.

12



UNIVERSITAT *f"‘;) ESCUELA TECNICA
POLITECNICA % SUPERIOR INGENIEROS
My "  INDUSTRIALES VALENCIA

DE VALENCIA

c) Maquinas asincronas: o también denominadas de induccidn, se caracterizan porque el
motor no gira sincrénicamente con el campo magnético, sino a una velocidad diferente,
y las corrientes son creadas por induccidn electromagnética. Este tipo de maquinay, en
concreto, la de jaula de ardilla, encuentra utilizacién universal como motor en todos
aquellos accionamientos industriales que durante el funcionamiento tienen una
velocidad practicamente constante. Esto es debido a que son de construccidn simple,
bajo peso y minimo volumen, costo bajo y mantenimiento inferior al de cualquier otra
maquina rotativa. El control electrénico, sin embargo, es mucho mds complejo que en
el caso de la maquina sincrona, ya que requieren de un sistema de excitacidon del campo
magnético principal concurrente con el control de par o carga.

De entre estos tres tipos de maquinas rotativas, para la instalacién sera necesaria una que
trabaje como generador con un alto rendimiento, buenas caracteristicas y regulacién sencilla,
ya que serd unos de los elementos en los que habrd que realizar una gran inversién. Por ello, la
maquina escogida serda una maquina sincrona trabajando como generador. A pesar de que el
coste es superior, su buen rendimiento y el sencillo funcionamiento como generador hacen que
sea mas adecuado el uso de este tipo de maquina.

2.2.2. Finalidad de la energia generada

En este apartado se va a tratar cémo destinar el uso de energia eléctrica producida tras
la implantacién de la instalacidn es otro de los condicionantes que debe estudiarse. Puesto que
el fin dltimo es el de reducir el consumo de electricidad y con él, el de combustibles fdsiles,
existen varias opciones con las que conseguirlo.

Por un lado, existe la posibilidad de almacenar la energia eléctrica en baterias para
después ser volcada a la red y, de esta forma, reducir el consumo eléctrico. Sin embargo, este
tipo de instalacién presenta un cuello de botella, las baterias. Estas plantean un desafio para la
sociedad actual, son necesarias para almacenar energia eléctrica y ser mas eficientes en nuestro
consumo, sin embargo, para grandes capacidades presentan elevados costes y una reducida vida
atil, por lo que seria necesario plantear un plan de renovaciéon ademas de la inversion inicial. A
todo esto, debemos afiadirle que para un correcto funcionamiento se debe tener en cuenta la
profundidad de descarga de cada bateria. La profundidad de descarga hace referencia a un nivel
de minimo de carga que, en caso de sobrepasarlo, reduciria la capacidad de nuestro acumulador,
disminuyendo entonces la eficacia de la instalacién. Debido a todo lo expuesto anteriormente,
la idea de las baterias se ha desechado.

Por otro lado, visto el inconveniente que suponen las baterias dentro del proyecto, se
plantea la posibilidad de realizar un uso de la energia producida de forma inmediata sin
necesidad de ser almacenada. Para ello, la energia que se esta generando en la clase de spinning
debe ser utilizada practicamente al instante y la aplicacion mas directa seria para la generacion
de agua caliente sanitaria (ACS). El procedimiento consistiria en alimentar una serie de
termoeléctricos, en funcién de la cantidad de bicicletas que estan en funcionamiento, que
calienten el agua que se va a utilizar en las duchas del gimnasio. Los termoeléctricos, conectados
haciendo uso de la energia generada, ahorrarian combustible utilizado en la caldera. Esta opcidn
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necesita el planteamiento de un sistema alternativo de calentamiento del agua, en caso de que
no estén las bicicletas en funcionamiento, se produzca una averia en el sistema u ocurra
cualquier incidencia imprevista, para que los clientes del gimnasio continden usando las duchas
sin ningun problema.

Analizando ambas opciones, se estudian los principales componentes que caracterizan
las alternativas. Teniendo en cuenta que el precio de los termoeléctricos es mucho mas reducido
que el de las baterias y que su vida util es mayor, la rentabilidad de la segunda opciéon es mucho
mas favorable a priori. Tras esto, la opcidn elegida serd la de utilizar la electricidad generada
para generar agua caliente mediante un sistema de termoeléctricos con apoyo de una caldera.

2.3. SOLUCION ADOPTADA

Una vez definidas las alternativas principales y la valorada y adoptada la solucion mas
adecuada, se va a llevar a cabo el desarrollo completo de la instalacién. Por un lado, se explicara
cuales serian los elementos y circuitos necesarios para la conversién de energia mecdnica,
producida por el pedaleo, a energia eléctrica necesaria para la activacion de los termoeléctricos.
Por otro lado, se mostrara el esquema eléctrico general del que constard la instalacidon. Por
ultimo, se hara una aclaracién de la disposicion de los elementos del esquema hidraulico.

2.3.1. Conversién de energia mecanica a energia eléctrica

La energia mecanica producida mediante el pedaleo por el conjunto de bicicletas, sera
utilizada para accionar el motor sincrono que actuara a modo de generador. La corriente
producida por el conjunto de bicicletas sera monofasica, es decir, estara formada por una Unica
fase y en corriente continua. Puesto que el fin Ultimo de la energia eléctrica producida sera el
de alimentar los termoeléctricos, es necesario que se produzcan las minimas pérdidas posibles.
Puesto que estamos tratando con unas longitudes de cables muy pequefias para el transporte
de la electricidad en comparacién con la distribucién en alta y media tension, conviene que se
utilice la corriente continua, que admite una regulacién mas sencilla. Para realizar la conversion
de corriente alterna a corriente continua se utilizan los denominados rectificadores. Un
rectificador es un circuito electrénico de potencia que, mediante diodos y otra serie de
componentes, permite convertir la corriente alterna en corriente continua. En este caso se va a
hacer uso de un rectificador no controlado, se trata de un tipo que hace uso exclusivamente de
diodos, ya que éstos permiten el paso de la corriente en un Unico sentido de manera que no
necesita control.

Una vez obtenida la corriente continua, serd necesaria una tension bastante elevada si
se pretende abastecer una serie de termoeléctricos. Para obtener una tensidén mas elevada en
corriente continua, a partir de corriente continua, se utilizan los llamados convertidores y en
este caso, el convertidor Boost. Se trata de un convertidor basado en un Unico transistor,
haciendo la funcién de interruptor conmutado, y al menos un elemento que almacene energia
como puede ser un condensador o bobina, tal y como se presenta en la figura 9. Este circuito
también es llamado elevador por su caracteristica de elevar la tensién de salida con respecto a
la de entrada.
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llustracion 9: Esquema basico de un convertidor Boost [5]

Estos serian los principales elementos y circuitos encargados de realizar la conversién
de energia, sin embargo, por hacer uso de corriente continua debe dotarse la instalacién de
algun tipo de disipador de energia, representado por la resistencia R de la Figura 9, que
presentard un valor efectivo ajustable para regular la tensién en el bus de continua. V.. En este
caso se ha optado por hacer uso de un conjunto termoeléctricos-resistencias que esté en
funcionamiento en todo momento, de forma que si se produce en algin momento un aporte de
energia pueda eliminarse y no conduzca a un defecto por sobretensidn. La siguiente figura seria
el esquema de la instalacién. En esta figura se puede apreciar como en la instalacién hay tantos
conjuntos generador-rectificador-convertidor Boost como bicicletas mientras que la carga la
constituye un termo base (0) empleado para realizar la regulacion fina de la tensién en el bus de
continua y un conjunto de termos/resistencias utilizados para realizar un ajuste de la carga por
escalones. En este esquema, como se ha indicado antes, se han incluido una serie de resistencias
fijas con una potencia total igual a la de los termos. Estas resistencias permiten el uso de la
instalacion para el frenado de las bicicletas incluso en el caso de que el agua en todos los termos
haya alcanzado su temperatura maxima y deban permanecer desconectados.

Convertidor

DC ‘ -
i K]+

1

T3 T2 T | TRO |

TERMOS Y RESISTENCIAS
CONTROLADOS POR
TEMPERATURA/CARGA @

DE LA INSTALACION 3

n=50

llustracion 10: Esquema de funcionamiento eléctrico
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2.3.2. Disefio del esquema hidraulico

Tras haber obtenido el circuito que generara la corriente necesaria para activar los
termoeléctricos, debe diseiiarse la disposicion de éstos y en qué consistiria el uso de este
sistema. La principal idea consiste en emplear la electricidad generada, a partir del pedaleo, en
la activacién de unos termoeléctricos que calienten el agua destinada a las duchas del gimnasio.
El principal ahorro econdmico, y el motivo por el que se ha implantado estd opcidn, es que en
funcion del valor de la corriente generada se encenderdn un numero concreto de
termoeléctricos que calentaran el agua, aumentando la temperatura de entrada a la caldera y
disminuyendo asi el consumo de combustible que seria empleado en la caldera.

Para llevar a término la idea anterior, la disposicién entre termos deberd ser en serie.
Esto quiere decir que el agua, procedente de la red, circulard de un termo a otro, en funcién de
la demanda de las duchas, y se ird calentando segun los termos que estén encendidos. Deberd
establecerse un orden de funcionamiento de los termos de manera que cada uno de ellos
caliente en un intervalo de temperaturas. La cantidad de termos variard en funcién de la
potencia total de la instalacién, esto es, el conjunto de termos debe ser capaz de soportar toda
la potencia generada por las bicis. Por todo ello, de cudntos mas termos disponga la instalacidn,
mas intervalos de temperatura habra disponibles y mas probable sera que el agua alcance la
temperatura buscada, pero mas se encarecera la instalacion.

Como se ha comentado en al apartado “2.1.1.2. Finalidad de la energia generada”, serd
necesario un sistema alternativo de calentamiento de agua por si se da el fallo de algin termo.
Por este motivo se ha optado situar la caldera, ya presente en cualquier gimnasio, justo antes
de la salida del ACS hacia las duchas. De esta manera, el agua circulara de un termo a otro,
calentandose en funcién de los termos en funcionamiento, y finalmente llegard a la caldera. En
caso de no haber alcanzado la temperatura éptima, la caldera se pondra en funcionamiento vy,
ademas, dispondrd de un acumulador que mantendra el agua a dicha temperatura hasta ser
usada.

En la figura presentada a continuacion se muestra el esquema de cémo quedaria este
circuito hidrdulico. La representacion es tan sélo un modelo de cdmo se dispondria en caso de
utilizar tres termoeléctricos, para la instalacién a estudiar el nimero de termos se indica en el
apartado de calculos.

200 L
hasta
350

Temperatura de entrada
de 12°a 21°

TERMO ELECTRICO 2
TERMO ELECTRICO 3

ACUMULADOR
CALDERA DE GAS

llustraciéon 11: Esquema de conexion de los componentes hidraulicos
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Como se muestra en la figura, los intervalos de temperatura de funcionamiento de los
termos irdn disminuyendo conforme se alejan de la caldera. Esto es debido a que el primer
termo en ponerse en marcha serad el mas cercano a la caldera, cuyo intervalo de temperatura
serd desde la temperatura de entrada del agua (unos 20°C) hasta la temperatura de salida,
marcada por legislacion. Que el intervalo sea tan amplio supone que este termo estara
practicamente en constante funcionamiento. Conforme estén mas bicicletas generando energia,
los termos sucesivos se encenderdn haciendo que el agua entre a una temperatura superiory,
por tanto, tarde menos en calentar en los sucesivos termos.

Dentro de este esquema hidraulico hay que decir que, en todo momento, existe una
parte de la potencia que se estad disipando. Se ha mencionado el conjunto termoeléctrico-
resistencia como disipador constante. Sin embargo, seria recomendable la disposicion de
resistencias como disipadores de la energia sobrante.

2.3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACION

Los principales componentes de los que esta formada la instalacién y que deberan
incorporarse para que pueda desarrollarse, son los que se exponen a continuacién. La
justificacién de su uso se vera desarrollada en los siguientes apartados de la memoria.

- Servomotor Schneider 0.2kW. Se trata de un motor sincrono que trabaja en corriente
alternay que se caracteriza por posicionarse en cualquier angulo dentro de su intervalo de
funcionamiento. El motor es uno de los componentes mas importantes de la instalacién,
tanto por su funcién dentro de ésta, como por ser uno de los elementos mds costosos.
Sera necesario un motor por bicicleta.

llustracion 12: Componente eléctrico de la instalacion: Servomotor sincrono Schneider [6]

- Rectificador. Se trata de un circuito que permite la conversién de corriente alterna en
corriente continua. Serd necesario debido a que el sistema de recuperacion de energia
trabaja en corriente continua, mientras que los servomotores generan en corriente
alterna. Este componente esta formado por un conjunto de diodos, que se explican a
continuacién.
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llustracion 13: Componente de la instalacidn: rectificador [7]

Diodo. Se trata de un componente electronico que se caracteriza por permitir la
circulacion de la corriente en un Unico sentido. Se utilizara en el convertidor Boost y para
el rectificador por puente de diodos.

llustracion 14: Componente de la instalacion: diodo [8]

Condensador 100uF. Un condensador de capacidad 100uF y 250V, en este caso de
aluminio. Se utilizara como componente del convertidor Boost y, ademas, sera uno de los
componentes principales que conecte el circuito donde se produce la corriente eléctricay
el circuito de conexion de los termo eléctricos.
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llustracién 15: Componente de la instalaciéon: Condensador [9]

- Transistor Mosfet 33A. Se trata de un transistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor, también denominado MOSFET que realizara la conmutacién de la sefial en
el convertidor Boost. Su comportamiento es similar al de un interruptor controlado por
tensidn, en el que la tensiéon aplicada en la “puerta” permite que circule la corriente o no
entre el “drenador” y “surtidor”.

> 4

llustracion 16: Componente de la instalacidn: Transistor Mosfet [10]

- Bobina 1mH. Se trata de un elemento que almacena energia y que también se utiliza para
el filtrado de sefiales. Su papel en el convertidor Boost es almacenar energia mientras el
transistor conduce para, una vez el transistor pasa a bloqueo, devolver esa energia, que
ahora sélo puede dirigirse a la etapa de salida.

Con respecto al sistema hidraulico, deberdn incorporarse una serie de termostatos que
realizardn la funcion de calentar el agua en funcién de la energia producida por las bicicletas. En
caso de que todas las bicis estén en funcionamiento, se ha calculado el nimero de termos
necesarios para que consuman toda la potencia. Por ello se ha decidido el siguiente modelo:

- Termo eléctrico COINTRA 200I. Se trata de un termo de posicién vertical para suelo, mas
facil de instalar que uno de pared, cuya potencia son 2400W.
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llustracién 17: Componente de la instalacion: Termo eléctrico [11]

2.4. CONTROL DE LA INSTALACION

En una instalacion industrial en la que va a llevarse a cabo la automatizacién de sus
componentes es importante la integracién y control de cada uno de ellos. El control consiste en
un seguimiento secuencial de estados y transiciones de forma ordenada, que identifica la
evolucidn dindmica del proceso controlado. Debe destacarse que la automatizacién contribuye
al control automatico del proceso y a disminuir el trabajo del operario, sin embargo, es
importante remarcar que debe haber una cooperacién entre el operario y el controlador que
reduzca el tiempo de operacion, pero siempre supervisado.

El autdmata programable ha sido explicado en el apartado “1.4.2. Automatizacion del
sistema” y serd el tipo de dispositivo que se va a utilizar en el desarrollo de la instalacidn.

Cuando se pretende resolver un problema de automatizacién industrial, debe tenerse
en cuenta todos los requerimientos de la maniobra, asi como la identificacidn de las variables
de entrada y salida, siempre adaptadas al autémata que va a utilizarse. En funcién de las distintas
funciones programables en el autdmata, debera desarrollarse el programa y una vez acabado
realizar una simulacion.

En el siguiente apartado se explican los diferentes elementos y programas empleados
para realizar la automatizacidn del sistema.

2.4.1. Dispositivos empleados para la automatizacion

Los dispositivos que se presentan a continuacidn son aquellos mediante los que se ha
conseguido realizar la automatizacién de la instalacién.
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e Dispositivo grafico Magelis XBT GT1335

Se trata de un terminal grafico de Schneider Electric, utilizado para la automatizacién de
instalaciones sencillas. Incluye la opcién de recibir la informacion de forma tactil. Es un
equipo compacto capaz de instalarse en diferentes estructuras, lo que hace que sea muy
versatil. Entre sus caracteristicas destaca que la pantalla es a color. En la siguiente figura se
muestra las funcionalidades que presenta:

Ofrecen lo siguiente en el panel frontal:

Pantalla tactil grafica (3,8" monocroma en modo rojo o ambar, TFT en color).

Una luz de control para indicar el modo de funcionamiento del terminal.
En el panel posterior:

Un bornero con tornillos extraible para la fuente de alimentaciéon — 24 V. -
2 Un conector RJ45 para la conexion de enlace serie RS 232 C o RS 485 a los autdéma-
tas (COM1). -

Un conector host de tipo USB para la conexién periférica, la transferencia de aplica-
ciones y la comunicacién de puertos terminales Modicon M340. -

Un conmutador para la polarizacién del enlace serie, utilizado en Modbus RS 485. -

En XBT GT1135/1335 anicamente
Un conector tipo RJ45 para enlace Ethemet TCP/IP, 10/100BASE-T.

llustraciéon 18: Estructura del dispositivo grafico XBT [12]

e Moddulo Zelio Logic SR3B261BD
Se trata de un relé inteligente, o también Ilamado autémata, formado por 4 grupos
principales: entradas, salidas, procesador y memoria. Es de facil programacion y junto
a él se presenta un software de alto rendimiento. Se utiliza para la supervision y control
de instalacién con la interface de comunicacidn.

09 00000009909029000

llustracion 19: Apariencia del relé inteligente Zelio Logic [13]
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La conexién entre ambos dispositivos es mediante una via de comunicacidn industrial
tipo Modbus. A través de esta conexion, la pantalla recibe la informacién de los diferentes
actuadores, sensores y elementos del PLC y éste, en funcién del estado de las entradas y del
programa disefado para el autdmata, activa o desactiva las salidas. Las salidas estardn
conectadas a los elementos sobre los que dependera el funcionamiento de la instalacién, como
en este caso serian los termoeléctricos o diferentes componentes. A Modo de resumen se
presenta el siguiente esquema de las conexiones a realizar:

Transferencia o,
Comunicacion

UsB

MODBUS

ENTRADAS SR MBUOLAD
Transferencia
ZELIO SR3B261BD
use ]
SALIDAS MoDBUS

llustracion 20: Esquema de conexiones entre dispositivos

2.4.2. Programacion Zelio Soft 4.5

Se trata del software utilizado para el autémata empleado en la automatizacién de la
instalacion. Tiene la posibilidad de realizar la programacidon mediante diferentes métodos, por
ejemplo, el diagrama de bloques de funcion (FBD) o lenguaje de contactos (LADDER).

Para la realizacién de este programa se ha hecho uso de los diagramas de bloques
funcionales o también llamado FBD. Este tipo de lenguaje de programacién estd orientado a
graficos y trabaja con una lista de redes formadas por estructuras que representan funciones
légicas. También dispone de temporizadores, contadores, sumadores y diferentes tipos de
bloques que dan una gran versatilidad al programa. Puesto que es bastante intuitivo y facilmente
entendible es una buena opcidn para realizar el proyecto.

Debe destacarse que el programa que se ha realizado y que va a mostrarse a
continuacién, es tan sélo una representaciéon de como seria la automatizacion del sistema para
3 termoeléctricos mas el conjunto de resistencia y termo eléctrico que actuara como disipador
de energia. También se afiadirdn dos resistencias de valor % y % de la potencia nominal de la
instalacion para disipar energia, y se activaran en funcion de los termos que estén activados. Es
un modelo que, en caso de llevarse a cabo, podria ampliarse para la dimensién real de la
instalacion. En este caso se ha adaptado al nUmero de entradas y salidas disponibles en el
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laboratorio. Para realizar la simulacién de la intensidad generada por las bicicletas se utilizard
una entrada analdgica conectada a un potenciémetro, que sera el que marque, segun su valor,
el aporte de corriente al bus de continua y con ella y la l6gica deseada los termos o resistencias
gue deben activarse.

Mediante la realizacidn del programa se pretende sintetizar el trabajo del operario, de
manera que pueda desempenfar su labor de forma mas sencilla y eficiente. El esquema de
funcionamiento que se quiere alcanzar es el siguiente:

Estado de los termos

Resuelve i i y resistencias en
@ y controla & 3 OPERARIO B 2 Visualiza ¢ funcién de la
‘ intensidad generada

Selecciona

Marcha y paro de la
instalacion

llustracién 21: Esquema de funcionamiento propuesto para realizar con el
automata

2.4.2.1. Variables empleadas

En primer lugar, para realizar el programa deben identificarse las entradas y salidas de
y las salidas por la letra

MIII

las que estard dotado el sistema. Las entradas se designan por la letra
“Q"”. Para el modelo utilizado se dispondra de 8 entradas y 12 salidas tal y como se muestran en
las siguientes tablas:

ENTRADAS TIPO FUNCION

I1-MARCHA Discreta Interruptor que pone en marcha el programa ejecutado
por el autémata. Si se produce una averia debera volver a
pulsarse para la puesta en marcha.

12-PARO Discreta Interruptor que debe pulsarse en caso de error en la
puesta en marcha o simplemente para detener la
ejecucién del programa.

13-P1 Discreta Sefializador de que los termos eléctricos estan
conectados a red y listos para trabajar.
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16- F1

Discreta

Sensor indicador de que el termo eléctrico 1 estd en
marcha y listo para el funcionamiento (temperatura del
agua por debajo de su valor maximo).

17-F2

Discreta

Sensor indicador de que el termo eléctrico 2 estd en
marcha y listo para el funcionamiento (temperatura del
agua por debajo de su valor maximo).

18-F3

Discreta

Sensor indicador de que el termo eléctrico 3 estd en
marcha. y listo para el funcionamiento (temperatura del
agua por debajo de su valor maximo).

IB-
POTENCIOMETRO

Entera

Intensidad generada por el conjunto de bicicletas

J1-XT1

Hexadecimal/

binario

Sefiales activadas desde pantalla

Tabla 1: Resumen de entradas en la programacion del autémata

SALIDAS TIPO FUNCION
Q1-TERMO1 Discreta Salida que hace referencia a cuando esta en marcha
del termo eléctrico 1
Q2-TERMO2 Discreta Salida que hace referencia a cuando esta en marcha
del termo eléctrico 2
Q3-TERMO3 Discreta Salida que hace referencia a cuando esta en marcha
del termo eléctrico 3
Q4-TERMOO Discreta Salida que hace referencia a cuando esta en marcha
del termo eléctrico 0 (conjunto resistencia y termo
eléctrico)
Q5-R1 Discreta Salida que hace referencia a cuando esta en marcha
la resistencial
Q6-R2 Discreta Salida que hace referencia a cuando esta en marcha
la resistencia2
Q7-ALARMA Discreta Salida que hace referencia al piloto de encendido en
caso de que salte la alarma por fallo de algun
componente
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Q8-ESTADO- Discreta Salida que hace referencia al piloto que se enciende
MARCHA cuando la instalacion esta en funcionamiento
Q9-ESTADO- Discreta Salida que hace referencia al piloto que se enciende
PARO cuando la instalacidn esta detenida
0O1-XT1 Hexadecimal/ Variables discretas a pantalla
binario
02-XT1 Entero Intensidad generada por las bicicletas mostrada por
pantalla
03-XT1 Hexadecimal/ Salidas mostradas por pantalla
binario

Tabla 2: Resumen de salidas en la programacion del autéomata

La informacién referente al tipo de variables de entrada y salida se encuentra disponible
en el ANEXO I.

2.4.2.2 Esquema de conexién

En el apartado anterior se han comentado las variables que se van a implementar para
realizar el programa. Estas variables se descomponen en entradas y salidas al autémata, cuyo
esquema de conexion pretende aclararse en este apartado.

Todas las variables de entrada estan conectadas a 24V en DC, lo que facilita las
condiciones de la instalacidon ya que pueden conectarse directamente al PLC. A la salida, los
diferentes dispositivos empleados estaran conectados a red, por lo que se encontraran a una
tensién de 230V tal y como se muestra en la figura siguiente.
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+24v

Esquema Eléctrico

+28v

WAS L

| |
?% sg8828r9esagnsees
% SR3 MBUO1BD

com
e ZELIO SR3B261BD ]

Qi Q2 Q3 a4 as Qa6 Q? com as Q9 MODBUS
Q0 QQ 00 00 QO Q0 OO O 00 00

I I 1 A 10

$222:2:20@ ®

llustracion 23: Esquema eléctrico de conexién de dispositivos al autémata

2.4.2.3. Implementacién del programa

A la hora de crear el programa se va a utilizar el lenguaje FBD, que hace uso del diagrama de
bloques funcionales. Para seleccionarlo se elegird la opcidon que se presenta en la siguiente
ilustracion.

Seleccién del madulo X

Ladder

llustracion 24: Seleccion del médulo y las caracteristicas de la programacion

Tras esta seleccidn, aparecerd una pantalla como la figura 25 en la que se situardn las
entradas a la derecha y las salidas a la izquierda. Para implementar el programa se hard uso de
un numero variado de bloques funcionales disponibles, que se encuentran en el ANEXO |
descritos. Estos bloques pueden agruparse de manera que se reduce el espacio ocupado en
pantalla y se forman las denominadas macros. En este caso no se van a utilizar.
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MODO edicioN B E & F

SR3B261BD

llustracién 25: Pantalla para la programacion en lenguaje FBD

De esta forma, las variables que se han descrito en el apartado anterior se situaran en
el programa segun la estructura anterior, entradas a la izquierda y salidas a la derecha.

Las entradas que ocupan la posicidn 11-19 seran aquellas que puedan activarse desde el
autémata. Debe destacarse que el interruptor situado en segunda posicidn en el autématay que
hace referencia a la entrada 12 (PARO) es de |dgica negada, es decir, por defecto esta activado y
cuando lo accionas se desactiva, por ello es necesario invertirlo utilizando el bloque NOT. A
través de la entrada J1 XT1 se ha conectado el elemento CAN (conversidn de palabras a bits),
que puede activar las entradas desde pantalla. Por este motivo existen dos métodos de
activacion de la marchay el paro y para que cualquiera de las dos formas pueda llevarse a cabo
se utiliza la puerta légica OR. El pulsador P1 estard activo cuando los termos eléctricos estén
enchufados a red y por tanto activados. Los interruptores, que hacen la funcién de sensores: F1,
F2 y F3, estaran activos cuando el agua en los termoeléctricos esté suficientemente caliente y
entonces se pongan en funcionamiento las resistencias. Todo esto esta indicado en la figura 26.

:

}—

MARCHA
B4

— e

FARD
B122

[RO

}—
P1

llustracion 26: Variables de entrada situadas en el programa
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A partir de las variables de entrada de MARCHA y PARO, deben activarse dos pilotos
presentes en la instalacion, y que aparecerdan como salidas que indiquen en qué estado se
encuentra todo el proceso. Para ello, se ha dispuesto del elemento SET que mantiene activa la
variable hasta que se active el RESET. Para el caso de la MARCHA, estara activa la salida hasta
que se pulse o se del PARO, que reseteara esta funcion y apagara la salida de estado-marcha. En
caso de que se active el PARO, mediante el elemento SET quedara activado hasta que vuelva a
darse la MARCHA, que reseteard esta funcion.

B21

) B19—

ol e

o %[  —
I B106

-}

1 R

3 or P

llustracion 27: Salidas indicadoras del estado de la instalacion

De entre todas las entradas faltaria por describir la que hace referencia a la intensidad
generada por las bicicletas, que seria simulada por el potenciometro del autémata. En primer
lugar, debe conocerse qué entrada de las analdgicas: IA-IC, es la que estd conectada al
potenciometro. En este caso se trata de la entrada IB cuyos valores seran mostrados por pantalla
mediante la salida 02 XT1, que permitird mostrar el rango de valores marcado por el
potenciometro. En este caso se va a escalar el potenciémetro de 0 a 100, que hace referencia
al porcentaje de la intensidad nominal producida por el conjunto de bicis. Para ello es necesario
utilizar el elemento GAIN, o también llamado ganancia. La forma para escalar el potencidmetro
se encuentra en el ANEXO I.

GaIN
POTENCIOMETRO de 0.3 100

B01 H B03 | ‘
[ 11
.,

llustracion 28: Conexion del potenciometro en el programa

La funcion principal del programa consiste en activar los grupos de termos de forma
organizada segun la corriente generada por las bicis. De esta forma, sera el potenciémetro el
gue marque los grupos que deben activarse. Segun el valor marcado por el potenciémetro y el
uso de elementos como son los comparadores, se activaran las sefiales siempre que sea
verdadera la condicion marcada en el comparador. En este caso se ha decidido hacer uso de tres
comparadores que activaran la seiial correspondiente si se supera un valor del 26, 50 y 75% la
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corriente nominal. Se han elegido estos valores para que el grupo de termos pueda activarse de
forma equitativa. La referencia con la que se comparara el valor generado por el potenciometro
sera un elemento que adopta el valor del nimero que el usuario quiera. Como se puede observar
en la figura 29, aparecen los comparadores y los nimeros de referencia. Cada comparador activa
un numero de termos al que se ha denominado grupo 1, 2y 3.

B161

L)
Vi

r
=
=
=
E:
E:

GRUPO1

NUM B162

H

GRUPO2
NUM)J B163

50

e
Vil
‘HA

Vil
HA

N

b
2
B141=3

NUM)J GRUPG3

75

llustracion 29: Comparadores utilizados para la correcta activacion del grupo de termos
y resistencias

La asignacion de grupos se debe a que, como se ha dicho anteriormente, en funcidn de
los termos que deben conectarse, entrardn unas resistencias que tienen la funcién de
compensar la energia que no se esta disipando porque no estan todos los termos funcionando
debido a que el agua ya esta suficientemente caliente. A continuacién, se muestra una tabla de
verdad en |la que aparece qué resistencias deben conectarse en funcidn de los termos que deban
estar en funcionamiento.

Numero de termos conectados Resistencia 1 (1/4 Wn) Resistencia 2 (1/2 Wn)
0 Desactivado Desactivado
1 Activado Desactivado
2 Desactivado Activado
3 Activado Activado

Tabla 3: Tabla de verdad de activacion de resistencias segtin el nimero de termos
conectados

De esta forma quedaran establecidos los grupos que se activaran en funcién de los termos
conectados, teniendo en cuenta que en cada caso o se conectara un termo o las resistencias
asignadas.

29



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

- Grupo 1: formado por un termo y una resistencia de % de la potencia nominal.
- Grupo 2: formado por dos termos y una resistencia de % de la potencia nominal.
- Grupo 3: formado por tres termos y las dos resistencias.

Para que se produzca la activacion de los diferentes grupos deben cumplirse cuatro
condiciones: que esté activada la marcha, que los termos eléctricos en concreto estén
enchufados a red (sefial activa por las entradas), que la sefial dada por el comparador esté
activada para el grupo en funcion y que el termo eléctrico esté en funcionamiento calentando
el agua y, por tanto, no esté activado el sensor que se activa por la entrada. Para esta ultima
condicidn se ha utilizado un interruptor que, en caso de estar desactivado, indica que el termo
estd en funcionamientoy, por tanto, no ha llegado a su temperatura maxima. Para que las cuatro
se cumplan se utilizard la puerta légica AND. En la figura 30 se ha planteado el esquema de
conexion para los diferentes termos y, en concreto, para el termo eléctrico 1, puesto que el
Unico que muestra la seial que viene del comparador. Estas cuatro condiciones conectan en la
puerta légica AND, que una vez activada dara paso a la salida Q1, la del termo eléctrico 1. En la
figura también puede verse cédmo al ponerse en funcionamiento la instalacion se activa el
conjunto termo resistencia cuya salida es la Q4 y que se ha definido como termo eléctrico O.
Este hace referencia al conjunto de resistencia y termo que estan activos en todo momento
como disipador de energia, por ello no pertenecen a ningun grupo.

B19
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di
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B106
|
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B125
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BI77 —’!
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HoT CERMO1ACTIVO
B133
B179 B
E | AHD
7| _HOT |~ ]
CrERMO2ACTIVO
B134
B188 —Pl_
HELS
| | AHD
HOT

B161 OHERMO3ACTIVO

llustracion 30: Programa de activacion para el termo 1

De la misma forma, utilizando las puertas légicas AND, OR y NOT se realiza el programa
para que se cumpla que, en caso de superar el 26% de la corriente nominal de la instalacién se
active el termo 1, si se supera el 50% se activara el termo 2 y si se supera el 75% se activara el
termo 3.

Una vez definidos cdmo se conectan los termos, va a mostrarse la conexidn de las distintas
resistencias en funcidn de los termos que deberian estar conectados.

Comenzando por la resistencia 1, como se ha indicado, sélo se conectara en caso de que
un termo eléctrico esté en funcionamiento y pare, debido a que el agua ya esté en su
temperatura maxima, o en caso de que se de la misma situacion para los tres termos eléctricos
simultaneamente. Por tanto, las condiciones de conexién para la resistencia 1 pueden darse
de dos formas alternativas que se representan mediante la puerta logica OR. Por un lado, en
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el caso de disipar la potencia de un termo eléctrico, deberd cumplirse que la salida que activa
dicho termo esté desactivada y, ademds, que el sensor que indica que el agua ha llegado a la
temperatura maxima esté activado (F1-F3). Estas dos condiciones deben cumplirse
simultdneamente puesto que, si no, en caso de que la salida del termo eléctrico 1 esté
desactivada, se activaria la resistencia sin que el agua haya llegado a la temperatura maxima
del termo. Ademads, debe cumplirse que en caso de estar conectados dos termos
simultdaneamente (cualquiera de las combinaciones posibles) y ambos lleguen a la temperatura
maxima, no se active dicha resistencia, puesto que deberia activarse la del grupo 2. Por otro
lado, en caso de disipar la potencia de los tres termos, deberan cumplirse las dos primeras
condiciones para cada uno de los termos. Deberan estar desactivadas las salidas que activan
cada uno de los termos y, ademas, estar activados los sensores de temperatura maxima. En la
figura 31 se muestra el esquema de conexidn para la resistencia 1.
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llustraciéon 31: Esquema de conexidn para la activacion de la resistencia 1

Para el caso de la resistencia 2, ésta se conectara siempre que deban estar dos termos
en funcionamiento, o también cuando deban estar tres. Igual que en el caso anterior, esta
alternativa se representa mediante la puerta légica OR. Por un lado, para la activacién en caso
de disipar la potencia de dos termos debera cumplirse que ambos termos estan activados, pero
no tienen su sefial de salida activada debido a que el agua ha alcanzado la temperatura maxima,
estando esta Ultima condicion representada por los sensores de entrada (F1-F2-F3)
respectivamente. Debe destacarse que cualquiera de las combinaciones para los diferentes
termos podria activar la resistencia, siempre que se cumplan ambas condiciones. Por otro lado,
para disipar la potencia que deberian disipar los tres termos, debe cumplirse lo anteriormente
citado para cada uno de ellos simultdneamente. En la siguiente figura se muestra el esquema de
conexién y las condiciones que deben cumplirse para la activacién de la resistencia 2.
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llustracion 32: Esquema de conexidn para la activacion de la resistencia 2

Ademas de los estados de marcha y paro se ha definido un estado de alarma. Este estado
se activa en caso de que el operario de la marcha al programa, pero algunos de los termos no
estén conectados ya sea por fallo de conexién o de funcionamiento. La sefial de entrada que
representa el sensor o interruptor de conexion es el P1, que indicara si alguno de los tres termos
no esta en funcionamiento. Se ha adoptado esta solucién por simplicidad, puesto que no existen
suficientes entradas en el autémata como para colocar un indicador de estado en cada termo.
Para ello, se ha puesto un temporizador que comience a contar desde que se da la marcha
durante 10 segundos vy si alguno de los termos no estd conectado se activara la sefial. Para
activar la sefal de los termos en caso de que estén inactivos se ha utilizado la puerta légica NOT
gue invierte el valor de la seiial. Si alguno de los termos, o todos, estan apagados, la sefial pasara
através de la puerta OR. Cuando se de esta situacién sumada a que ha pasado el tiempo indicado
en el temporizador, se activard el SET que mantendra encendida la sefial de alarma. Cuando se
pulse el PARO se reseteardn tanto el temporizador como el SET que activa la sefial de alarma.
En la figura siguiente se muestra la implementacién de todo lo indicado.
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llustracion 33: Programa de activacion de la sefial de alarma

El temporizador utilizado para realizar el programa se explicara en el ANEXO I.
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Por ultimo, se deben mencionar las salidas O1 XT1 y O3 XT1. Ambas utilizan el elemento
CNA, que es similar al CAN mencionado anteriormente. Este tipo de elemento realiza la
conversion de bits a palabras, justo lo contrario que se realizaba con el elemento CAN. Ambos
elementos permiten que llegue la informacién de variables discretas de la pantalla (CAN) y la
salida de variables discretas hacia la pantalla (CNA). De esta forma se relacionan las variables del
PLC y de la pantalla. Por un lado, la pantalla puede emitir y recibir palabras de 16 bits, con las
gue se indica el estado de los 16 bits que la forman. Si llega un “0” el bit estd inactivo mientras
que si llega un “1” estara activo. Con respecto a la salida O1 XT1, en este elemento se conectan
las variables de entrada que se han definido mientras que en el O3 XT1 se conectaran cada una
de las salidas. En la figura 34 se muestran los dos elementos conectados. Al primero de ellos se
conectan todas las entradas digitales del programa, mientras que al segundo se conectan todas
las salidas digitales.

B151
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llustracion 34: Conexion de los elementos CNA a la salida

Este es el desarrollo completo del programa que se ha implementado, explicado por secciones.
Debe tenerse en cuenta que esta relacionado completamente con las variables utilizadas para
el disefio de la pantalla.

Para acceder a una visién del programa entero se debe ver el ANEXO I.
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2.4.3. Disenio de la pantalla mediante Vijeo Designer

Se trata del software utilizado para realizar el disefio de la interfaz de operador en la
pantalla tactil. Es un programa suministrado por Schneider Electric con necesidad de licencia,
pero que ofrece al usuario una gran versatilidad para hacer el disefio de lo que se vera en la
instalacion. Ofrece una gran amplitud de opciones que ayudan a visualizar lo que realmente est3
implementandose en la instalacién.

Para comenzar, debera configurarse el equipo y el controlador que se va a utilizar. El
tipo de pantalla es XBTGT 1005 (serie) y el modelo del que se va a hacer uso XBTGT 1335. La
descarga de datos del PC a la pantalla se realiza mediante USB. Para la configuracién del
controlador, debera seleccionarse el fabricante, que también es Schneider Electric, y el
controlador utilizado es el Modbus (RTU). También debera configurarse el equipo seleccionando
la direccidén que se le asignard al equipo como esclavo, en este caso 1, y deberd activarse el modo
de sintaxis para que los programas puedan ser correctamente interpretados.

Configuracion del controlador @ Configuracién del equipo (3]
i Schneider Electric Industries SAS Modbus (RTU LSRR
Fabricante: chneider Electric Industries Controlador: odbus (RTU) TrEE I IGITT ﬂ— r R
esclavo z .
\
Puerto COM COM1 Bit de paridad Par ¥ Optimizacion de la Comunicacion
—_— ; Longitud de Trama Perzonalizar -
1 1 N
Interfaz serie RS-485 v|  Btde parada 1 M| EEETEE
3 120 S bytes
Control de flujo Ninguno Longitud de los 3
datos [ECE1131 Sintaxis
Veloc'd.ad. de 19200 v 1 Tiempo de espera 3 = seg Modo de direccion 0-basado (Predeterminac
transmision T =
Cuenta de reintentos 2 . Tiempo de 3 c = Variables
espera trans. = Primera palabra atta -
Valores predeterminados |V ASCI Mostrar orden Primer byte baio -
de byte
[ Aceptar J | Cancelar } { Ayuda ‘ [ R ] I Conccls I I e I

llustracién 35: Configuracion del controlador y equipo para pantalla

Una vez realizada la configuracién, puede procederse a realizar el disefio. En primer
lugar, debe tenerse claro qué se quiere realizar con el programa y de cuantos paneles se quiere
disponer. Aparecerd una seleccién a la izquierda en la que aparecera todo lo que se tiene a modo
de resumen. En esta barra se afiadirdn los paneles que se quieren utilizar, que aparecen como
paneles base. También pueden establecerse acciones, que se definirdn con scripts y que llevan
a cabo determinadas tareas que se escriben mediante programacién. Definicién de alarmas, que
aparecen si no se cumple alguna de las condiciones marcadas y las variables a utilizar. Sera en la
administracion de equipos de E/S (entrada y salida) donde se incorporaran nuevos elementos
como puede ser un variador de frecuencia, contactores u otros elementos, a los que habra que
asignarles un nimero de esclavo.

En este caso se van a utilizar 4 paneles que se explicaran a continuacion, la definicién de
alarmas, variables para realizar todo esto y tan solo se incorporara el controlador Modbus (RTU)
como se ha dicho anteriormente. En la figura 36 se muestra dénde aparece todo esto.
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llustraciéon 36: Seleccion de las diferentes opciones en el programa

2.4.3.1. Variables

En ese apartado se van a tratar las variables que se van utilizar en el disefio de la pantalla.
Por un lado, estan relacionadas con las definidas en el Zelio Soft, y por otro, creadas para realizar
alguna funcién dentro del disefio.

Las variables tienen diferentes funciones dentro del programa mas alla de almacenar un
valor y mostrarlo dentro de un grafico, variable o visualizador. Por ejemplo, si se asignan a un
grupo de alarmas, éste se desencadenara en funcién del valor que tome esta variable, o también
es posible el uso de recetas, de forma que pueden programarse distintos valores en funcién de
la receta escogida. La direccidon de almacenamiento esta definida por el programa, y es concreta
para cada variable segun su funcién. Existe una tabla, que se puede consultar en el ANEXO II,
mediante la que se ha localizado la direccidn de almacenamiento de cada variable.

A continuacidn, se va a dividir el conjunto de variables segun la direccién de almacenamiento.

Las variables procedentes de la entrada J1 XT1, que utilizaban el elemento CAN para la
conversion de palabras a bits, ahora estan definidas como:

Nombre variable

Direccion de almacenamiento

Funcidn

AL PLC_1 %MW 16:X0 Activa la sefial de marcha desde
pantalla (Variable 11)
AL _PLC_ 2 %MW16:X1 Activa la sefial de paro desde

pantalla (Variable 12)

Tabla 4: Variables procedentes de la entrada J1 XT1 del programa Zelio Soft
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Las variables que reciben la informacion de las salidas O1 XT1 y O3 XT1 son las que
utilizan los elementos CNA de conversion de bits a palabras. Por un lado, la salida 01 XT1
recibia las variables de entrada y, por otro, la O3 XT1 recibia directamente las de salida. Ahora

estan definidas como:

Nombre variable

Direccion de almacenamiento

Funcion

Marche

%MW20:X0

Entrada 11 que envia la orden de
encendido al piloto de marcha

Pare

%MW20:X1

Entrada 12 que envia la orden de
encendido al piloto de paro

Enchufado

%MW20:X2

Entrada 13 que indica que los termos
estdn enchufados a red. Se utiliza para
dar la seiial de alarma.

Pulsador 1

%MW20:X3

Entrada 14 que envia la orden de
encendido al piloto cuando estd activo
eltemo 1

Pulsador 2

%MW20:X4

Entrada 15 que envia la orden de
encendido al piloto cuando estd activo
el termo 2

Pulsador 3

%MW20:X5

Entrada 16 que envia la orden de
encendido al piloto cuando estd activo
el termo 3

Tabla 5: Variables procedentes de la salida O1 XT1 del programa Zelio Soft

Nombre variable

Direccion de
almacenamiento

Funcion

Termo 1 %MW22:X0 Salida Q1 que activa el piloto cuando
esta encendido el termo 1

Termo 2 %MW22:X1 Salida Q2 que activa el piloto cuando
esta encendido el termo 2

Termo 3 %MW22:X2 Salida Q3 que activa el piloto cuando
esta encendido el termo 3

Termo O %MW22:X3 Salida Q4 que activa el piloto cuando
esta encendido el termo 0

Resistencia 1 %MW22:X4 Salida Q5 que activa el piloto cuando

esta encendida la resistencia 1
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Resistencia 2 %MW22:X5 Salida Q6 que activa el piloto cuando
estd encendida la resistencia 2

Alarm %MW22:X6 Salida Q7 que activa el piloto cuando
estd encendida la alarma

ON %MW22:X7 Salida Q8 que activa el piloto cuando
esta encendido el estado marcha

OFF %MW22:X8 Salida Q9 que activa el piloto cuando
estd encendido el estado paro

Tabla 6: Variables procedentes de la salida O3 XT1 del programa Zelio Soft

De las variables comunes a los dos programas faltaria por definir la que procede del
potenciometro, cuya salida es la 02 XT1 y se trata de una variable analdgica. En este caso la
direccion de almacenamiento sera la siguiente:

Nombre variable Direccion de almacenamiento | Funcion

Intensidad %MW21 Emite la informacion del
potenciometro

Tabla 7: Variables procedentes de la salida 02 XT1 del programa Zelio Soft

Por ultimo, se ha definido una variable independiente al programa del PLC y que tiene
la finalidad de indicar cuando el programa se ha transferido correctamente. La variable se
presenta a continuacion:

Nombre variable Direccion de almacenamiento | Funcidn

RUN %MW48 Indica la correcta transferencia del
programa

Tabla 8: Variables independientes al programa Zelio Soft

A continuacion, se presenta la lista de variables dada por el programa. En la siguiente
imagen se muestra el tipo de variables que se han utilizado, todas son booleanas (BOOL) excepto
la que proviene de potenciometro, que es entera (INT). El origen de los datos en este caso es
totalmente externo, puesto que no se han definido acciones de ningun tipo ni recetas. Todas las
variables proceden del Unico equipo definido, el Modbus RTU. En este caso, se ha definido un
grupo de alarmas que se explicard mas adelante.
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Neombre Tipo de datos Origen de dates  Grupo de escan... Direccién d... A Grupo de alarm... Grupe de registros
1 LA pLca BOOL Externo EquipeMedbusil | SeMW16:X0 Desactivado Ningune
2 L AL pLC 2 BOOL Externo EquipeMaodbus0l | SeMWI16:KL Desactivado Minguno
3 L Marche BOOL Externo EquipeMaodbusil | %aMW20:X0 Desactivado Minguno
4 LI pare BOOL Externo EquipeMadbus0l | 2eMW20:X1 Desactivado Ninguneo
5 LI pulsadort BOOL Externo EquipeMedbusil | SeMW20:X2 Desactivado Ningune
3 LT pylsador? BOOL Externo EquipeMedbusil | SeMW20:X3 Desactivado Ningune
7 L pulsador3 BOOL Externo EquipeMaodbus0l | SehMW20:x4 Desactivado Minguno
d " Intensidad INT Externo EquipeMaodbusil | %ahMW21 Desactivado Minguno
9 LI Termol BOOL Externo EquipeMadbusil | 2MW22:X0 Desactivado Ninguneo
10 L Termo2 BOOL Externo EquipeMedbus0l | SeMW22:X1 Desactivado Ninguno
11 L Termo3 BOOL Externo EquipeMedbusil | SeMW22:%2 Desactivado Ningune
12 L Termon BOOL Externo EquipeMaodbus0l | SeMW22:43 Desactivado Minguno
13 LI Resistenciel BOOL Externo EquipoModbusl | SaMW22:x4 Desactivado Ninguno
14 LI Resistencia2 BOOL Externo EquipeMadbus0l | 2%eMW22:X5 Desactivado Ninguneo
15 LT Alarm BOOL Externo EquipeMedbus0l | SeMW22:X6 GrupoDeAlarm... |Minguno
16 U on BOOL Externo EquipeMedbusil | SeMW22:X7 Desactivado Ningune
17 L oFf BOOL Externo EquipeModbusil | SeMW22:X8 Desactivado Minguno
18 L RuN BOOL Externo EquipoModbusl | SaMW4E:X0 Desactivado Ninguno

llustraciéon 37: Variables utilizadas para el disefio de la pantalla mediante Vijeo
Designer

2.4.3.2. Grupo de alarmas

Una de las herramientas mas destacables que ofrece este software es la activacion de
alarmas. Se pueden crear grupos de alarmas asociados a diferentes variables externas o internas
indistintamente, que se activan en caso de que se cumpla alguna condicion o que alguna variable
lo indique.

En este caso, el grupo de alarmas se ha asociado a una variable externa procedente del
Zelio, como se ha indicado anteriormente. Cuando se activa esta variable, saltard un mensaje
de alarma, que puede modificarse, y que alertara al usuario. El grupo de alarmas para este
proyecto saltard en caso de que, como se explicé en el programa, no estén conectados los
termos en la instalacidn y, por tanto, no pueda ponerse en correcto funcionamiento. Para crear
el grupo de alarmas, habra que acceder en el menu y configurarlo como se indica a continuacion:

Wariable Grupo de alarmas Origen de datos  Direccign de di...  Mensaje

1 Alarm GrupoDeAlarmasl Externo FeMW22: K6 Hay termos apagados

llustracién 38: Configuracion del grupo de alarmas

Con la configuracion del grupo de alarma realizada, existe una opcidn para visualizar las
alarmas por pantalla dada por este software. Se trata de una tabla que ofrece un historial de las
alarmas que se han producido, con su respectivo mensaje y hora a la que se ha producido. Los
colores indican si la alarma continua activa (estard en rojo) o si ya ha pasado el estado de alarma
(verde). También se da la opcidn de que el operario tenga que reconocer la alarma para que esta
se desactive completamente. En la figura 39 aparece el panel en el que se muestra este resumen
de alarmas.
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llustracion 39: Historial de alarmas ofrecido por el software de diseiio de pantalla

2.4.3.3. Paneles

Para la realizacion del programa se ha hecho uso de cuatro paneles. Cada uno de ello
esta formado por interruptores y pilotos que muestran el estado de las variables. El software
permite la implementacidn de contrasefas para acceder al interior del programa y también la
seleccion de idiomas en caso de que puedan acceder usuarios de diferentes nacionalidades. A
continuacidn, se va a explicar cémo se han realizado los paneles para llevar a cabo el programa.

En primer lugar, aparece el panel de inicio en el que se puede acceder a cada una de los
distintos paneles. Este panel consta de interruptores que no componen una variable en si, tan
solo proporcionan la accién de cambio de panel al ser pulsados. Podria haberse realizado de
manera que al pulsar el interruptor se activara un variable, pero esto se explicard mas adelante.
En este primer panel se han creado tres interruptores que accederdn a los siguientes tres
paneles. El denominado “INSTALACION” permite observar cémo estd funcionando la instalacién,
qué termos y resistencias estan activados. El interruptor definido como “ALARMAS” contienen
el historial de alarmas producidas en la instalacién. Por ultimo, el llamado “POTENCIOMETRO”
nos dara la informacién de forma analégica de cuanta intensidad se esta generando y, por tanto,
activando los diferentes elementos de la instalacidn. La siguiente figura representa el panel de
inicio.
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llustracion 40: Diseiio de la pantalla de inicio

Suponiendo que se ha pulsado el
interruptor denominado “INSTALACION” se accedera a dicho panel. Este panel tiene la finalidad
de mostrar de forma mads intuitiva el funcionamiento de la instalacién. Es por esto que se
muestran los cuatro termoeléctricos y las dos resistencias, definidos como salidas en el
programa. Dentro de este panel debe hacerse la distincidon entre interruptores y pilotos. Son
interruptores aquellos que pueden pulsarse y desencadenan una accién, ya sea asignada a una
variable o no. Los pilotos deben estar asociados a una variable y se encienden o parpadean en
caso de que la variable esté activa. También existe la posibilidad de crear un interruptor con
piloto, este tipo de interruptor debe asignarse a una variable y puede cambiar el color del
interruptor diferenciando cuando esté activo o apagado. De entre los elementos que aparecen
en el panel faltaria mencionar la barra roja llamada “Alarm Banner”, que seria el tipo de aviso
que apareceria en caso de que saltara la alarma mostrando el mensaje definido.

En el panel aparecen tres interruptores cuya funcion es la siguiente:

- INICIO: procede al cambio de panel, en este caso al menu principal. No lleva ninguna
variable asignada.

- MARCHA: interruptor con piloto que lleva asignado la variable “AL_PLC_1". Activa el
programa desde pantalla.

- PARO: interruptor con piloto que lleva asignado la variable “AL_PLC_2". Activa el paro del
programa desde pantalla.

Los pilotos son los elementos de colores que se encuentran en la parte superior de la
pantalla y dentro de cada termo. Cada uno de ellos tiene definido el nombre de la salida a la
qgue responde. Cuando estén activas estas salidas, los pilotos parpadearan y los que estan
dentro de los termos cambiaran de color a verde. De esta forma, por un lado, se presentan los
termos que estén en funcionamiento en la instalacién y por otro el estado de la instalacién. El
piloto asociado a “RUN/STOP” parpadeara cuando el programa esté transferido al PLC.

Cada una de las imagenes utilizadas se encuentra disponible en la biblioteca de imagenes
del programa, pero también pueden importarse. Las imagenes pueden llevar a cabo acciones
o simplemente estar asociadas a variables y parpadear o mostrarse cuando estén activas. En
este caso, se han asociado las variables de salida de las resistencias a las imagenes que las
representan. Como se puede observar, aparecen dos posiciones para una misma resistencia
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(debido a que el programa no se encuentra en funcionamiento). Se mostrara la posicién
horizontal (desconectando el circuito y, por tanto, no estando en funcionamiento) cuando las
variables de las resistencias no estén activas. La posiciéon vertical (activa el circuito y la
resistencia disipa energia) se mostrara cuando estén activas las variables de salida de las
resistencias.

En caso de que la instalacion se encuentre en estado de alarma, se activara el piloto que
hace referencia a esta y, ademas, saltara el banner. El mensaje que se ha introducido es el de
“Hay termos apagados” y sdlo desaparecerd si el operario reconoce la alarma en el panel de
alarmas.

A continuacién, se muestra el panel “INSTALACION” que acaba de explicarse:

o RUN/STOP .mRCHﬁ . PARD
INICI
O ALARMA

Q3 Q2 Q1 Qo

1

R2 R1

llustracién 41: Disefio del panel de INSTALACION

El siguiente panel a diseiar es el de “ALARMAS”, cuyo funcionamiento ha sido explicado
previamente. Este panel consta del interruptor de cambio de panel al panel principal. El historial
de alarmas es una herramienta que se selecciona dentro del menu principal del programa y que
se situa dentro del panel segln la eleccion del que lo disefia. Las alarmas pueden ordenarse
segln hora o gravedad. Asociado a esta herramienta estan los banners que se sitlan en los otros
paneles, y a los que deberd asignarseles el grupo de alarmas en concreto para el que esté
definido. Entre las opciones que pueden definirse existe la opcion de que desaparezcan los
banners siempre que el usuario reconozca la alarma, es decir, que acceda al historial mostrado
en el panel y presione el botén en el que aparecen las campanas de alarma.

En este caso solo hay definido un grupo de alarmas y un solo mensaje. En la figura 42 se
muestra el disefio del panel de “ALARMAS” que, puesto que es el disefio realizado en el
programa, aparecen las letras de mensaje como ejemplo de formato. Una vez transferido al PLC
apareceria vacio hasta que se diera una sefial de alarma.
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llustracién 42: Diseiio del panel de ALARMAS

El Gltimo panel del que consta el programa es el denominado “POTENCIOMETRO”. Este
panel pretende mostrar la intensidad generada por las bicicletas, que es el factor determinante
que activa los termos o resistencias en funcién de su valor. Ademads, permite tener una vision
general del estado de la instalacién. Por un lado, muestra si los termos estdn enchufados a red
0 Nno, que en caso negativo daria lugar a la activacion de la alarma y podria verse cudl es el temo
que falla. Por otro lado, muestra en caso de funcionamiento el estado de los termos y
resistencias a modo de salida. También presenta, igual que en panel de “INSTALACION”, en qué
estado se encuentra el programa: marcha, paro o alarma.

El elemento mas importante de este panel es el que muestra el valor del potencidmetro.
Para ello, se ha utilizado un grafico semicircular al que se le ha asignado la variable analdgica del
potencidmetro. Se puede seleccionar el disefio completo del grafico, asi como su escalado en la
imagen. Es importante asignarle el valor minimo y maximo que representara, en este caso: valor
minimo 0 y valor maximo 100. La flecha indicadora ira variando en funcién del valor dado
manualmente y a su vez activando las salidas correspondientes. Este panel tan sélo consta del
interruptor de retorno al panel principal, lo que implica que no se podra encender desde pantalla
el programa.

El resto de elementos utilizados son pilotos. Es importante diferenciar el estado de los
termos, y el de funcionamiento de la instalaciéon. Los pilotos del estado de los termos hacen
referencia a los sensores que indican si el termo ha llegado a su temperatura maxima o no, llevas
asociadas las variables de entrada. En caso de que esté activado el sensory, por tanto, el termo
deje de funcionar porque el agua ha llegado a su temperatura maxima, aparecera un “ON” a la
derechay si estan desactivados “OFF”. En cambio, los pilotos de funcionamiento de la instalacion
hacen referencia a los termos y resistencias, llevan asignadas las variables de salida. Se observa
que, en el estado de los termos, aparece uno que estd activado ya, se trata del conjunto
termoeléctrico-resistencia que se encuentra activado siempre que se ponga en marcha la
instalacion.
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También se muestran los pilotos de estado del programa de marcha, paro y alarma, y el
banner respectivo a la sefial de alarma, que desaparecera acudiendo al historial de alarmas. Por
ultimo, el piloto de RUN/STOP indicando que el programa ha sido transferido.

® RUN/STOP

llustracion 43: Disefio del panel del POTENCIOMETRO

A modo de resumen, el programa de la instalacidn disefiado responderia al esquema
mostrado en la siguiente figura, pulsando cada uno de los interruptores, se accede a los
diferentes paneles pudiendo en todo momento volver al panel de inicio.

ESTUDIO ENERGETICO
GIMNASIO

INSTALACION ALARMAS

POTENCIOGMETRO

aa/mm/dd
et =3 /mm/dd

llustracion 44: Esquema del programa disefiado para acceder a los paneles
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2.4.3.4. Implementacién del programa

El programa realizado mediante el software Zelio Soft, explicado en el anterior
aparatado, se ha implementado en la pantalla utilizando los paneles anteriores. De esta forma,
mostrando el panel del potenciometro se va a mostrar cdmo responde la pantalla ante
diferentes situaciones simuladas en el programa.

La situacidén inicial que se va a mostrar a continuacion corresponde a la instalacion
puesta en marcha, pero sin generacién de potencia por parte de las bicicletas. Por ello, tan solo
estd encendido el termo disipador de energia, cuyo indicador esta en verde y corresponde a la
salida QO.

ESTADO

TERMOS

83
@G5
@G
@%

llustraciéon 45: Implementacion del programa en las pantallas disefiadas: piloto Q0 activado

A continuacién, se muestra una captura del programa Zelio Soft que muestra cémo
quedaria en caso de estar activada la salida Q4, que hace referencia al piloto QO de la figura

ante ri or.
:?,.:"i
a o,.,LHg;; |
Il
T = |
=
B
o
l__ {er Pox

llustracién 46: Captura del programa Zelio Soft para la salida Q4 activada

Una vez comienzan a funcionar las bicicletas, empiezan a generar potencia que se utiliza
para conectar los diferentes termos. En un primer momento, cuando comiencen a pedalear los
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usuarios en las bicicletas y la intensidad supere el 25% de la corriente nominal, se conectara el
termo cuya salida corresponde a Q1 tal y como se presenta en la siguiente figura:

JNI(,JJ

llustracion 47: Implementacion del programa en las pantallas disefiadas: pilotos Q0 y Q1
activadas

Conforme mas bicicletas vayan generando corriente, el potenciémetro aumentara hasta que
una vez alcanzado el valor del 50% se activara el siguiente termo, en este caso la salida Q2.

Q3 Q2 Q1 Qo

o) ob) W

INII,JA

M
= 0

R2 R1

llustracion 48: Implementacion del programa en las pantallas diseiiadas: pilotos Q0, Q1 y Q2
activadas

Dentro del programa significa que se activan las salidas Q1, Q2 y Q4 mediante las puertas
I6gicas mostradas en la figura.
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llustracion 49: Captura del programa Zelio Soft para las salidas Q4, Q1, y Q2 activadas

El estado de los termos presentado a la izquierda mediante pilotos representa si los
termos han dejado de funcionar debido a que el agua ya ha alcanzado la temperatura maxima.
Muestra si el sensor estd activado o desactivado. Suponiendo que el agua en el termo Q1 ya estd
suficientemente caliente y éste se apaga, se activara su sensor correspondiente y, en su lugar,
disipard energia la resistencia R1.

Q3 Q2 01 Qo
INICIC

i W o o

Vi

R2 R1

llustracién 50: Implementacion del programa en las pantallas diseiiadas: pilotos Q0, R1y Q2
activadas

A continuacién, el termo Q1 sigue desactivado debido a que el agua ya esta
suficientemente caliente y, por tanto, la resistencia R1 sigue disipando energia. Sin embargo, la
corriente producida por las bicicletas sigue aumentando y supera el 75% de la corriente nominal,
por lo que el termo Q3 se activa y el termo Q2 continda funcionando.
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llustracion 51: Implementacion del programa en las pantallas disefiadas: pilotos Q0, R1, Q2 y
Q3 activadas

Tras esta situacion, el agua que se encuentra en el termo Q2 estd a la temperatura
maxima del termo, por ello, salta el sensor indicador y el termo Q2 se apaga. Tras esto, al estar
dos termos apagados la resistencia que debe disipar su potencia es la R2. Como consecuencia,
la resistencia R1 se apaga y se enciende la R2 como en la siguiente figura:

llustracién 52: Implementacion del programa en las pantallas diseiiadas: pilotos Q0, R2 y Q3
activadas

Por ultimo, el agua que se encuentra en el termo Q3 alcanza la temperatura maximay
se activa el sensor indicador de éste. Simultdneamente, se apaga el termo Q3 y debido a que se
encuentran los tres termos apagado, se encienden las dos resistencias R1 y R2 para disipar la

energia que éstos no pueden consumir.
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llustracion 53: Implementacion del programa en las pantallas disefiadas: pilotos QO, R1 y R2
activadas

También se presenta como responde el programa ante la situacién dada en la figura

anterior. Se observa como se activan las salidas de las resistencias R1 y R2 tras la desactivacion
de los tres termos.

llustracién 54: Captura del programa Zelio Soft para las salidas Q0, R1 y R2 activadas

De esta manera, se ha podido realizar una simulacidn de como responderia la instalacion ante
los diferentes aportes de energia. Se trata de una aproximacion a la realidad mediante la que se
puede ver, de una forma mucho mas clara, la funcion del programa de automatizacién
implementado.

Para utilizar el programa se ha adjuntado un manual en el ANEXO IIl que instruye al operario
sobre su funcionamiento.
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2.4.4. Estudio de control mediante MATLAB/ Simulink (©

Para comprobar como responde el sistema disefado ante acciones de control y
perturbaciones se va a utilizar MATLAB. Se trata de un software matemdtico disefiado
especificamente para ingenieros y cientificos debido a que utiliza un lenguaje de programacion
adaptado a éstos, ademas de nombres de funciones y firmas familiares. Este software es
utilizado para realizar andlisis de datos, procesamiento de imdgenes y seiiales, disefio de control
y otras aplicaciones. Dispone de una gran cantidad de aplicaciones interactivas que permiten
visualizar los resultados generados. Constituye un gran bloque, ya que integra toda una serie de
flujos de trabajo que permiten automatizar todos los procesos, incluyendo la investigacidén hasta
la produccidn. Se caracteriza por su rapida capacidad de respuesta y su alta fiabilidad.

De entre la infinidad de aplicaciones que ofrece MATLAB, en este caso se va a utilizar el
Simulink. Se trata de un espacio de diagramas de bloques para la simulacién de diferentes
dominios y disefio basado en modelos. Ofrece un editor grafico, bibliotecas de bloques
personalizables y solvers para modelar y simular sistemas dindmicos.

En este proyecto, se va a utilizar especificamente para realizar el disefio de control de la
instalacion de recuperacion de energia del conjunto de bicicletas. Puesto que se trata de una
instalacion en la que se van a producir muchos cambios de carga, se estudiara la estabilizacion
del sistema frente a cambios en las acciones de control y frente a perturbaciones. Debido a que
los conocimientos necesarios para el disefio total del sistema no se han alcanzado totalmente
en el grado, se comentara a grandes rasgos las diferentes secciones que compone el sistema y
se observara su evolucién ante perturbaciones.

2.3.4.1. Diserio de control de los convertidores para la recuperacion de energia

Para realizar el disefio de control de la instalacidon de recuperacion de energia mediante
Simulink, se utilizan bloques que hacen referencia a los diferentes componentes de la
instalacion. Ademas, se puede visualizar la respuesta del sistema en diferentes puntos de forma
que se observa la evolucion de distintas variables al mismo tiempo. La siguiente figura muestra
el circuito que deberia implementarse en cada bicicleta para llevar a cabo la conversion de
energia mecanica a energia eléctrica junto con el control necesario de la instalacién. Como se
explicod anteriormente, el circuito de converson de energia consta basicamente de: un motor
sincrono, un rectificador de corriente y un controlador Boost. En el disefio mediante Simulink,
se han implementado otro tipo de componentes que van a realizar el control de la instalacidn.
Los principales componentes y técnicas que se han utilizado para el circuito de control son:
modulacién de ancho de pulsos (PWM), un filtro Butterworth y un regulador Pl con antiwindup.
Ademas de diversos sensores de tensidén y corriente.
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llustracion 55: Diseiio del circuito de recuperacion de energia mediante Simulink

Los principales elementos de control utilizados se van a explicar a continuacion:

- El controlador mediante la modulacién por ancho de pulsos (PWM) consiste en producir
el efecto de una sefial analégica sobre una carga, variando la frecuencia y el ciclo de trabajo
de la sefial digital. Este tipo de sefiales son utilizadas para el control de aplicaciones y se
aplican principalmente a motores de corriente continua y alterna. En esta parte de nuestra
instalacion, el modulador PWM convierte la seiial de control del regulador de corriente del
generador en pulsos de ancho variable al terminal de puerta del MOSFET de potencia.

- Elfiltro Butterworth tiene la finalidad de producir la respuesta mas plana que sea posible
hasta la frecuencia de corte. Con este elemento se pretende reducir el rizado de la sefial
de corriente ante los cambios de debido a la operacidn del convertidor BOOST a alta
frecuencia, dejando pasar las componentes de sefial a frecuencia mas baja que son las
interesantes desde el punto de vista del control.
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- El dltimo de los elementos, el regulador Pl con antiwindup. En primer lugar, un regulador
Pl se trata de un controlador de accién proporcional e integral, esto quiere decir que
combina dos tipos de reguladores: primero la accién del regulador proporcional que actua
instantaneamente, y segundo la accién integral que actian durante un intervalo de
tiempo. Esta accidn integral almacena el error del pasado de forma que disminuye y
elimina el error en estado estacionario provocado por perturbaciones. El objetivo del
“Anti-Windup” consiste en evitar la situacién llamada “windup integral”. Se trata de un
efecto en el que el regulador acumula un error significativo y estropea el funcionamiento
de éste. Se trata de una técnica industrial habitual y necesaria para todos los reguladores
de tipo Pl que van a trabajar saturados. En nuestra instalacidn este regulador compara la
sefial de consigna, procedente directamente del usuario y que indica el nivel de frenado
deseado por él, con la corriente actual, la que en ese momento circula a la salida del
rectificador, para determinar una sefial de salida que define |la operacién del modulador
PWM.

Mediante los bloques llamados scope en la figura 55, se puede ver la respuesta del sistema
para los distintos componentes que se desee. Por un lado, se obtienen las graficas de evolucion
de la tensidn (V) entre el rectificador y el Boost de continua y el valor del corriente (A) actual
(amarillo) comparado con el valor de la corriente de consigna (azul). Por otro lado, la evolucion
del par (Nm) y de la velocidad (rpm), la cual también es un valor variable, en funcion del
tiempo.En la instalacion pueden producirse variaciones en el sistema por diversos factores: con
la variacidn de la consigna de corriente y por el cambio de velocidades de giro de motor. Estas
dos variables van a considerarse en el ensayo realizado mediante este programa. Se realizard
una disminucién de corriente de 3A (maxima corriente generada por una bicicleta) a 0.6A y una
variacion de velocidad de 3000rpm a 2000rpm, y de 3000rpm a 1500rpm. Tras estos cambios, el
sistema debe volver a su situacidn de control en el menor tiempo posible para que el usuario
perciba una respuesta rapiday precisa a los cambios de carga que solicita ademas de una estricta
independencia de la carga conseguida respecto de la velocidad de pedaleo.

En el grafico superior de la siguiente figura se muestra la evolucidn de la tensién que hay
aplicada entre el rectificador y el convertidor Boost de la instalacion. Debido a la combinacion
rectificador — convertidor BOOST, nunca alcanza valores negativos, tan sélo varia tomando
valores entre 0 y el valor pico. El régimen de variacion es muy rapido y, por tanto, no se aprecia
practicamente la evolucion de la sefial. Observando los valores pico se puede ver que la sefial
apenas varia cuando se produce un cambio en la consigna de corriente. Al cambiar el régimen
de velocidad, los valores pico de la tensidn disminuyen y aumenta la frecuencia de la sefial.

El grafico inferior muestra la evolucién de la corriente generadas por las bicicletas a la
salida del rectificador. En azul se muestra el valor de la consigna de corriente, que serd el valor
al que tendera la corriente actual mostrada en amarillo. Se observa que al variar la consigna de
corriente de 3A a 0.6A, se estabiliza en menos de 3milésimas de segundo, por lo que la respuesta
del sistema es muy rapida. En la generacion de corriente aparece una perturbacion al cambiar
el régimen de velocidad a los 30 y 38 ms aproximadamente. El sistema considera ese cambio en
la velocidad de pedaleo como una perturbacion y responde de forma muy rapida, con una
diferencia maxima entre corriente actual y consignada algo elevada (de hasta el 60% pero que
se compensa de forma tan rapida (menos de 5 ms) que el usuario no seria capaz,
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probablemente, ni de percibirla. Conviene indicar ademas que la comprobacion de rapidez del
control frente a perturbaciones se ha realizado con saltos instantdaneos de la velocidad de hasta
el 50%. En una situacion real, esos cambios serian muchisimo mas lentos debido a la inercia
mecanica que supone el volante de inercia, permitiendo una respuesta del control mucho menos
sensible a los cambios.

/

llustracion 57: Graficos par (Nm) y velocidad (rpm) en funcion del tiempo (s) en Simulink
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La figura 57 presenta en el grafico de arriba la evolucidn del par del motor (Nm), y en el
grafico de bajo la velocidad de giro (rpm).

El paro del motor toma valores negativos debido al régimen generador en el que esta
funcionando el motor. Se observa que el par varia en funcién de los valores que toma la
corriente, indicando la conveniencia del tipo de maquina eléctrica utilizada (generador
sincrono), para la que basta con controlar la corriente a la salida del rectificador para conseguir
un par de carga practicamente proporcional a dicha corriente de forma instantanea. Ante los
cambios en el régimen de velocidad sufre una perturbacién, como ya se ha indicado al hablar
del regulador de corriente, que vuelve a establecerse en milésimas de segundo.

Tras el ensayo realizado, puede concluirse que la respuesta del sistema ante cambios en
la consigna de corriente y ante perturbaciones producidas por el cambio de régimen es
completamente adecuada a las necesidades del accionamiento.

2.3.4.2. Diserio de control del bus de continua

El siguiente circuito también disefado en Simulink, tiene la finalidad de realizar el
estudio de control de la instalacién que incluye el conjunto disipador de energia formado por el
termo eléctrico y la resistencia. Incluye cada uno de los componentes definidos en el apartado
anterior y para los que se va a verificar que se mantiene el control de la instalacion.

Para realizar la simulacién de las bicicletas se ha ajustado una entrada cuadrada entre
el 25% y el 75% de la potencia nominal de la resistencia. En este caso, se ajusta el sistema a una
tensién de 80V como consigna. El circuito queda definido como se presenta a continuacion:

]

— S Disipador de
Il — e (an energia
Sepmwg ZeDme Smaems T L
‘Seguence Hioid Cormverberd
T P -
) w il

il
L]

llustracion 58: Disefio del circuito de control del bus de continua
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El ensayo realizado en este caso pretende simular cdmo responde el sistema completo
una vez se ha obtenido la conversidn de energia mecanica en corriente continua. Para el estudio
de cédmo evoluciona la instalacién se han graficado las variables mas significativas que serian la
corriente que circula en direccidn a la conexién del termo, la tensién en bornes del condensador
de alisado y a la salida el filtro Butterwoth paso bajo (a la entrada del regulador Pl). Ademas,
también se mostrard la onda cuadrada que reproduce la entrada al circuito: la corriente
generada por las bicicletas para que se desea estudiar la respuesta del sistema ante cambios
muy rapidos en ella.

La figura 59 estd formada por los distintos gréficos que representan la evolucién de las
variables. El grafico superior es la forma de onda correspondiente a la corriente que circula hacia
el conjunto disipador de energia: la traza amarilla representa la corriente instantdanea consumida
por eltermoy la traza azul el resultado de un filtrado paso bajo que permite apreciar la evolucion
de la corriente una vez eliminado el efecto de la modulacion PWM. El perfil descrito por esta
sefial es similar al realizado por la tension en bornes del filtro, que se corresponde con la segunda
grafica. Se observa que, ante el cambio de la corriente aportada por las bicicletas, se produce
una ligera modificacidn en la tensién del bus de continua que la accién del regulador de tension
del bus estabiliza rapidamente. Con respecto a la tensién en bornes del filtro sucede lo mismo.
El valor de consigna marcado son 80V y la perturbacién creada por la sefial de entrada produce
dips de unos 10V. Debido a que, si la tensidén disminuye por debajo de la tensién de pico de linea
del servomotor se produce conduccién espontanea por el diodo y no se puede controlar la
corriente, es recomendable subir la tensidn de referencia a entre 90 y 100V. La tercera grafica
se corresponde con la salida del regulador Pl de tension. Tras el cambio producido por la seial
de entrada, se observa que la tensidn se estabiliza en milésimas de segundo. Para valores
pequefios de tensidn la sefial de salida del regulador sufre oscilaciones mayores que para valores
mas altos debido a que el contenido de armdnicos de corriente a la frecuencia de modulacién
es mas elevado al trabajar el modulador con un duty-cicle intermedio.

Con todo esto, puede concluirse que el control disefiado para el bus de continua es
suficiente y efectivo para la finalidad que se esta buscando. El sistema de control de la tensidn
del bus de continua presenta una respuesta aceptable ante las posibles perturbaciones y
responde de forma rdpida para que la instalacidén y el usuario no sufran las alteraciones debidas
a los cambios en la corriente aportada por el conjunto de bicicletas.
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llustracion 59: Graficas de la evolucion de variables del bus de continua (de arriba abajo:
corriente consumida por el termo (A), tensidn en el bus de continua (V), salida del regulador
de tensidon y entrada al modulador PWM (V) y corriente aportada por las bicicletas
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2.5. CALCULOS

Este apartado esta formado por los calculos técnicos realizados para una instalacién en
concreto, basandose en datos reales para tener un soporte sobre el que justificar la rentabilidad
de la instalacion.

Para realizar los cdlculos, se tomaron datos de un gimnasio que cumpliera las
caracteristicas requeridas para la instalacion. Debia ser de gran tamafio, con un buen nimero
de usuarios y con sala de ciclo indoor con un nimero considerable de bicicletas. Para realizar un
buen estudio, debia carecer de piscina y otros posibles usos a los que destinar el ACS, ya que el
consumo de combustible en esos casos seria muy elevado. Para producir el ACS, interesaba el
uso de una caldera de gasoil o un combustible semejante, puesto que al final el fin ultimo es el
de reducirlo.

Tras realizar un estudio de mercado y analizar los gimnasios de Valencia que cumplen
estas caracteristicas, se considerd conveniente tomar la informacion del centro “Forma Sport
Alboraya”. Este centro esta situado en la zona norte de Valencia y consta de una superficie de
2000m? de instalaciones.

A continuacién, se van a llevar a cabo los calculos energéticos que aproximaran todo
este proyecto a una instalacion real. Se realizara el calculo de la seccion de los cables necesarios
para el correcto funcionamiento de la instalacién, asi como el disefio de las protecciones para
evitar fallos de funcionamiento y el consiguiente peligro para el usuario.

2.5.1. Calculos energéticos

Constituyen los calculos energéticos todo el conjunto de informacién necesaria para
conocer cuanta potencia seria posible abastecer en un gimnasio real y, por tanto, ahorrar y
contribuir al consumo responsable.

Para realizar los cdlculos, el primer dato necesario es cudnta energia consume un
gimnasio de las caracteristicas requeridas. Para ello, es necesario saber cual es el consumo de
ACS, puesto que sabiendo este dato y el combustible empleado puede calcularse la energia
consumida en un mes.

En este caso, para el gimnasio Forma Sport se pregunté el consumo de ACS que tenia la
instalacidon y el tipo de caldera que utilizaban. Se trata de una caldera de gas natural con un
consumo bimensual aproximado de 800€, restandole el 21% del IVA a la factura y considerando
unos 32€ de alquiler de equipos cada dos meses, el consumo de combustible queda en 600€
bimensuales.

Para calcular la energia consumida que supone este coste, se buscé el precio del gas

natural por kilovatio hora, cuyo precio en ese momento era de: 0.0467€. Para un coste de 600€
kWh

———— . Por tanto, al mes
bimensual

bimensuales, la energia consumida por el gimnasio es de: 12.847,97
. kWh . . . . , .
seran 6.423,99 os Y considerando que el gimnasio funciona 25 dias al mes, su consumo diario

esde 514 w
dia
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Una vez obtenidos los datos que aporta el gimnasio, y que por tanto ajustan el proyecto
a la realidad, queda definir qué potencia puede instalarse en el gimnasio de manera que sea
rentable la instalacion de recuperacion de energia.

Realizando una estimacidn de los equipos de los que dispone el gimnasio, y también de
las bicicletas disponibles que estdn en funcionamiento, se justifica que dispone de un aula de
ciclo indoor con 50 bicicletas. Las bicicletas pueden utilizarse durante la clase de spinning o, si
no se esta realizando ninguna actividad, de modo libre. Con todo esto, se toma una media de
funcionamiento de 8h al dia siendo durante las clases de spinning cuando se obtiene el mayor
rendimiento.

Como se explicd anteriormente, durante una clase de spinning el usuario produce una

media de 300W durante una hora. Cuando estén las 50 bicicletas en uso, trabajando durante 8h

kWh

al dia, los 25 dias al mes que abre el gimnasio, la energia producida sera de: 3.000 o

Por tanto, siendo la energia consumida de: 6.424 % y la producida de: 3.000 %, seria

capaz de aportar aproximadamente la mitad de energia consumida mensualmente, lo que
kWh

quiere decir que supondria un ahorro de energia de 3.000 os

A modo de conclusion, mediante la implantacién del sistema de recuperacién de energia
en el gimnasio, con una potencia instalada de 15 kW, con el uso de 50 bicicletas trabajando
durante 8h al dia, 25 dias al mes, se obtendria un ahorro energético de la mitad del gasto
consumido mensualmente.

2.5.2. Calculos sistema de acumulacion

Una vez obtenida la potencia que podria instalarse y, con ella, el ahorro energético que
esto supondria para el gimnasio, faltaria calcular, para el sistema de acumulacion, qué termos
serian necesarios para consumir toda la potencia producida. Puesto que también se dispone de
un sistema de disipacion de energia, es poco probable que los termos puedan llegar a consumir
toda la potencia que estd instalada, sin embargo, se va a dimensionar la instalacién del lado de
la seguridad asegurdndose de que el conjunto de termoeléctricos es capaz de consumir toda la
potencia producida.

El conjunto de termos debe ser capaz de consumir los 15kW, para ello se realiza un
estudio sobre capacidades y potencia, y junto a estos el coste. Realizando el estudio de mercado
se observa que existe una relacidn proporcional directa entre la potencia y el precio en los
termoeléctricos. Es por esto que escoger un termo con mayor potencia, también supone un
precio mayor.

Puesto que el gimnasio ya dispone de caldera con acumulador no es necesario tener en
cuenta las capacidades de los termos de cara al consumo de ACS por parte del usuario. Pero es
recomendable que disponga de una buena capacidad para mantener el agua a la temperatura
indicada.
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Por todo esto, se seleccionan los termoeléctricos de la marca COINTRA con capacidad
de 200I, bastante razonable teniendo en cuenta lo anteriormente dicho, con una potencia de
2400W. Para abastecer la potencia instalada serdn necesarios 7 termos, que consumiran un total
de 16.800kW. El conjunto de termos tan sélo se encendera cuando estén todas las bicicletas en
funcionamiento.

2.5.3. Calculo de la seccion de los cables empleados

Segun José Roger Folch, Martin Riera Guasp y Carlos Rolddn Porta (2010) se ha realizado
el estudio de este apartado para el calculo de la seccién de los cables. El calentamiento,
producido en los cables eléctricos durante el paso de la corriente, es uno de los factores que
deben tenerse en cuenta al realizar el disefio de la instalacion. Los conductores deben alcanzar
temperaturas admisibles por los elementos que constituyen la instalacién. Por ello, los
reglamentos proporcionan tablas para calcular la intensidad admisible segin el tipo de
conductor y de aislamiento, y en funcién del tipo de instalacién. En este apartado se va a tratar
los tipos de cables utilizados, parametros a destacar que influyen en el calculo de la seccién y
los dos criterios a emplear para calcularla: criterio térmico y de caida de tensidn.

2.5.3.1. Materiales

En la actualidad, para realizar el transporte de energia eléctrica en instalaciones de baja
tension se suelen utilizar los cables aislados. Estos cables estdn formados por un conductor o
haz de conductores rodeados por un aislante. También suelen utilizarse otros elementos que
mejoran aspectos mecanicos o la resistencia ante agentes atmosféricos.

Conductores

Los principales materiales conductores que se utilizan son el cobre y el aluminio. El cobre
destaca por su ductilidad y resistencia mecanica, ademas de una larga vida util debida a la
resistencia a la corrosidn y al ataque de diversos productos quimicos. Las propiedades mecanicas
del aluminio son inferiores a las del cobre, sin embargo, el peso del aluminio es la mitad que el
del cobre. Mientras que la carga de rotura del cobre duro se encuentra entre 37 y 45 kg /mm?,
la del aluminio es de 15 kg/mm?. Todo esto, junto con el precio de ambos materiales, da
ventaja econdmica al uso del aluminio. En este caso, se ha tomado como conductor el cobre
debido a la facilidad para realizar las multiples conexiones sin necesidad de tener en cuenta los
problemas de corrosién cuando se combinan con cables de cobre.

Aislantes

Los materiales aislantes que se utilizan se caracterizan por tener una elevada
resistividad. Segun el tipo de material, se pueden dividir principalmente en: termoplasticos y
termoestables.

Se denominan termoplasticos aquellos materiales que, tras calentarse, pierden resistencia
mecanica. Los aislantes termoplasticos que mas se utilizan son el cloruro de polivinilo (PVC),
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sobre todo para baja tensién, y el polietileno (PE), principalmente para alta tension vy
comunicaciones. Los termoestables son aquellos materiales que evitan la fusiéon y deformacion
tras calentarse. Los principales aislantes termoestables que se utilizan son el polietileno
reticulado (XLPE), tanto para alta como para baja tensidn, y la goma etileno-propileno (EPR).
Ademas de estos materiales, existen muchos mas dentro de los tipos nombrados y otros que no
van a utilizarse para desarrollar este proyecto.

Para el caso de instalacion va a utilizarse como aislante el termoplastico PVC por si buen
funcionamiento para instalaciones de baja tensién y su precio. Serd libre de halégenos y no
propagador de llama como corresponde a un local de publica concurrencia.

Ademads del conductory el aislante, los cables aislados también pueden llevar armaduras
y pantallas; para elevar la resistencia mecdnica y mejorar la distribucién del campo eléctrico,
respectivamente. El Ultimo elemento del que constan es de la cubierta, cuyo fin es el de proteger
al aislante de efectos atmosféricos o dafios mecdanicos.

Una vez conocidos los materiales de los que pueden estar formados los conductores
aislados, y que formardn parte de la instalacion, es necesario conocer algunos parametros
eléctricos que caracterizan los conductores.

5.2.3.2. Parametros eléctricos

Debida a la circulacién de corriente eléctrica a través de los cables, es necesario conocer
diferentes aspectos que pueden tenerse en cuenta para el calculo de la seccién.

e Resistencia de los conductores. Consiste en unas pérdidas de potencia producidas al
circular corriente eléctrica por los conductores. El valor viene dado por la ley de Joule:
P=Rx*I?

Ecuacion 1: Ley de Joule

Donde P es la potencia en vatios (W), R la resistencia del conductor en ohmios (Q) e | la
intensidad en amperios (A).

Para el caso de la instalacidon, al tratarse de corriente continua, la resistencia del
conductor se calcula como:
R l
= % —
P*s
Ecuacion 2: Resistencia de un conductor en DC

Donde p es la resistividad del material en Q * mm?/m, | la longitud en my S la seccién
en mm?. Es por este motivo por el que la resistencia que presente el cable, y que por
tanto disipe potencia, dependera en cierto modo de la seccidn de cable que se obtenga.
Ademds, la resistividad p varia con la temperatura del material. Se realiza una
aproximacién, admitiendo una variacién lineal tal y como se presenta a continuacion:

Pe = pz0(1 + a * X0)

Ecuacion 3: Resistividad de un material en funcidn de la temperatura
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Donde pg es la resistividad a la temperatura 0, p,, la resistividad a 20°C, X0 Ia
diferencia de temperaturas entre @ y 20°C y «a el coeficiente de temperatura, siendo
para el cobre: @ = 0.00393 (°C™1) y para el aluminio: @ = 0.00403 (°C™1).

e Efecto pelicular. Consiste en la distribucion de corrientes en los conductores de manera
no uniforme, de forma que se produce un incremento de pérdidas. Este efecto se
produce para corrientes alternas, por lo que, para el proyecto, al trabajar con corriente
continua no se tendra en cuenta.

5.2.3.3. Dimensionamiento de conductores: criterio térmico

Este tipo de dimensionamiento consiste en la idea de que, tratdndose de un
funcionamiento normal, el conductor siempre debe permanecer por debajo de una cierta
temperatura, ya que, sobrepasarla acortaria la vida (til del aislante. El paso de corriente a través
del conductor produce un calentamiento que debe ser admisible para la canalizacion. El
problema del calentamiento depende de muchos factores, tanto por la generacion de calor
como por su transmisién. Este aumento rdpido de temperatura da lugar a situaciones de
sobrecarga, siendo el caso mas critico el de los cortocircuitos. Este criterio es aplicable a aquellos
fenédmenos que se producen con duraciones menores o iguales a 5 segundos. En caso de
producirse un fendmeno como podria ser el de los cortocircuitos, deberia tenerse en cuenta las
caracteristicas de las lineas y de las protecciones, de las que se hablara en el siguiente capitulo.
Para resolverlo, practicamente se utilizan unas tablas que proporcionan la intensidad admisible
segln la seccién y el tipo de aislamiento del conductor utilizado. La corriente admisible es
aquella que garantiza que la temperatura del conductor no sera superior al limite que se
establece segln su aislamiento.

Las tablas que se emplean estan referidas a una temperatura ambiente de 40°C y a
conductores formando ternas o duplos aislados, cables unipolares, bipolares o tripolares con
unas caracteristicas de ventilacion concretas. Puesto que las condiciones varian segun la
instalacion en la que vaya a realizarse el dimensionado, se utilizan unos coeficientes correctores
gue tienen en cuenta los aspectos relacionados con el calentamiento de los cables.

El proceso para calcular la seccién necesaria del conductor consiste en dividir la
corriente demandada Iz entre los factores de correccidn k, haciendo estos referencia a las
diferencias entre las condiciones de la instalacion y las normalizadas. De esta forma, se obtendra
la corriente a I;.

Ip
Il:?

Ecuacion 4: Calculo de la corriente |_1 para el dimensionamiento por criterio térmico

Con el valor de corriente obtenido, se debe entrar en las tablas y seleccionar la seccidn S que
corresponda a una intensidad I que sea mayor o igual que I;.

IZ=k*IT

Ecuacion 5: Calculo de la corriente admisible para dimensionamiento por criterio térmico
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De esta forma se obtiene la seccidén necesaria para que los conductores resistan al
calentamiento.

Debe destacarse que al tratarse de una instalacion que trabaja en corriente continua,
las tablas que se han utilizado y que se adjuntan en el ANEXO IV estdn disenadas para corrientes
alternas. Esto podria suponer un inconveniente en caso de que perjudicara la seguridad de la
instalacion. Sin embargo, al tratarse de corriente continua no se produce efecto pelicular, por lo
gue no afectaria a la instalacidon. Tan solo habria que asegurarse que de los elementos que
constituyen la instalacién, los que almacenan energia, no suponen un peligro almacenando
mayor energia que la que puede soportar la parte de la instalacién afectada por un cortocircuito.
En este caso, el elemento que almacena energia que debe estudiarse es el condensador. La
energia almacenada en un condensador viene dada por la siguiente expresion:

1 2
W==xCxV
2
Ecuacidn 6: Energia almacenada en un condensador

Donde C es la capacidad del condensador en Faradios (F) y V la tensién que soporta
entre sus terminales en voltios (V). En este caso, se dijo que el condensador seria de 100uF vy la
tensién a soportar es la del sistema, es decir 100V. Sustituyendo en la ecuacidn 6 se obtiene
gue la energia que almacena el condensador es de 0.5J. Un valor muy pequefio comparado con
la energia que es capaz de soportar el sistema, por lo que con esto se concluye que no existe
ningun inconveniente para utilizar las tablas en los calculos.

Las tablas consisten en los diferentes criterios de “Dimensionado Térmico de Circuitos en
instalaciones interiores” segun el ITC-BT019 de instalaciones interiores o receptores, basado en
la norma UNE 20460 5.523 (2004). A continuacidn, se van a explicar los valores determinados
para la instalacidn segun cada una de las tablas.

- Tabla 52-B2: Sistemas de canalizacion. De esta tabla se ha seleccionado el método de
canalizacion Al que hace referencia a conductores aislados o cables unipolares en
conductos empotrados en paredes térmicamente aislantes.

- Tabla 52-1: Métodos de instalacion de referencia. A partir de la canalizacién
seleccionada en la anterior tabla, se indica qué otras tablas deben utilizarse para obtener
los factores correctores. En este caso, deben utilizarse las tablas que se indican a
continuacion.

- Tabla 52-D1: Factores de correccidon para temperaturas ambientes distintas de 30°C.
Puesto que se ha seleccionado como aislante el PVC, para una temperatura ambiente de
25°C se obtiene el factor corrector k+ = 1.06

- Tabla 52-E1: Factor de reduccion de agrupamiento. Como se ha seleccionado que estan
dispuestos sobre una superficie y tan sélo existe un circuito, se obtiene el valor corrector:
kg =1

Con todo esto, se obtiene un coeficiente corrector para la instalacién:

k=kp*ky =106
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Una vez calculada la intensidad I;, para obtener la seccion del cable determinada
faltara consultar la tabla de intensidades admisibles. En este caso, al no tratarse de
conductos enterrados la tabla que se consultara serd la Tabla A52-1: Intensidades
admisibles. A partir del método de instalacién: Al (se ha escogido este por ser el mas
desfavorable y corresponder a parte del trazado de las canalizaciones), el tipo de aislamiento:
PVCy la intensidad obtenida, se seleccionard la seccién para el conductor escogido: cobre. La
intensidad admisible que debe seleccionarse sera superior a la obtenida I;. De esta forma, se
obtendra una seccién normalizada.

5.2.3.3. Dimensionamiento de conductores: caida de tension

Otro de los métodos mediante el que se puede obtener la seccion de los cables utilizados
es midiendo la caida de tensidn que se produce entre el origen y el extremo de la canalizacidn
en concreto. La corriente circula y produce una pérdida de potencia transportada por el cable.
El método de calculo de la seccién consiste en que la caida de tension no debe ser inferior a los
limites marcados por el REBT. Como se podrd observar, este criterio se utiliza principalmente
para lineas de larga longitud ya que la caida de tensién depende de ésta ademas de la seccion.

La expresion que se utiliza para calcular la caida de tensidn que se produce en una linea viene
definida por el siguiente circuito equivalente y a su diagrama vectorial.

R ix

Uy U,

o

llustracién 60: Circuito equivalente para el calculo de caida de tension

La demostracién se da para caidas de tensidn en corriente alterna, en las que la variacion
del campo magnético, asociado a la corriente, con el tiempo da lugar a una fuerza electromotriz
inducida en el conductor. Esta fuerza es equivalente a una caida de tensién inductiva. De esta
manera, en el siguiente diagrama vectorial asociado al circuito anterior se puede observar la
caida que se produce en un conductor. Debido al pequefio valor de 8 asociado a la tensién U;
se puede realizar una aproximacién en la que se acepta que la tension es igual a su proyeccion
horizontal.
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llustracién 61: Diagrama vectorial de la caida de tension en el circuito de la figura 60

De esta manera se obtiene la expresion que permite calcular la caida de tensién en conductores
para lineas trifdsicas:

XU=U; —U,=A*B+B*C=+v3%(Rx1I%cos,+XxIx*sin,)

Ecuacion 7: Expresion de la caida de tensidn para linea trifasica

Sin embargo, debido a que el sistema trabaja en corriente continua se utilizard otra
ecuacion, derivada de esta, para calcular la seccion del cable.

El cilculo de la seccidn del cable dependera del tipo linea que se haya formado. De esta
manera, puede darse dimensionamiento para diferentes lineas como puede ser para multiples
cargas o lineas en anillo. En este caso se va a calcular la seccion para una sala estandar de ciclo
indoor.

La expresidon que se va a utilizar tiene en cuenta la caida de tensién en funcién de la
potencia. Se considera que el valor de la caida de tensiéon es muy pequefio comparado con la
tension nominal, de manera que para el calculo se utiliza la tensién nominal y no la tensién en
la carga U,, como se ha indicado en la figura 61.

XU—L*p*P
U, *S

Ecuacion 8: Expresion de la caida de tension en funcidn de la potencia

En la que aparece la caida de tensién XU y la tensién nominal U,, en voltios (V), la longitud L en
metros (m), la resistividad p en Q*mm?/m y la seccién S en mm?.

Ademas, la caida de tensidn puede expresarse en porcentaje mediante la siguiente ecuacion:
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€ il 100
= — %
U.

n

Ecuacion 9: Expresion de la caida tensién porcentual

Resultando para una linea monofasica como la que se presenta en esta instalacion:
L*xpx*P
8 -

= 5 * 200
S*U,

Ecuacion 10: Expresidon de la caida de tension para lineas monofasicas

Para el caso de la instalacién, puesto que no tiene sentido aplicar una caida de tensidn
por cada tramo de la instalacidn, se aplicard el método de los momentos. Se considera el
momento eléctrico de una linea al que se produce por el producto de la carga eléctrica por la
distancia hasta el origen. Tratandose para lineas monofasicas de la siguiente expresion:

M=Lx*I

Ecuacion 11: Expresion del momento eléctrico para lineas monofasicas

Se va a considerar el caso particular de lineas con cargas uniformemente repartidas, para el que
se utiliza una expresion correspondiente a lineas monofasicas:

200 p
S=—— @@LxP)
ExU,

Ecuacion 12: Expresion para el cdlculo de secciones por momento en cargas uniformemente
repartidas en lineas monofasicas

Los valores maximos de las caidas de tension estan establecidos segun el REBT. En el
reglamento se distingue instalaciones alimentadas desde redes de distribucion de baja tension
y otras desde un centro de transformacidn propio. En este caso se va a emplear la establecida
para una instalacion interior, es decir, una caida del 5%.

Como se indicé en el apartado 5.2.3.2. Parametros eléctricos, la resistividad depende de
la temperatura a la que se encuentre el conductor. Para el caso de la instalacidn, se ha tomado
una temperatura de 25°C para un conductor de cobre. Interpolando en la tabla que aparece en
el libro de “Tecnologia eléctrica” en el cuadro 5.2. Resistividad del cobre y del aluminio a distintas
temperaturas se obtiene una resistividad de: p,s = 0.01758 Q * mm? /m.
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5.2.3.4. Solucién adoptada

En primer lugar, la sala en la que se van a calcular las dimensiones de los conductores se ha
distribuido tal y como se presenta en el siguiente esquema, aportando las longitudes de los
tramos:

2m TTm
«—> « >

A0y Ge—— — — eyl

llustracion 62: Esquema de distribucion de la sala de ciclo indoor

4L
Ity

De esta forma, el cableado estd distribuido desde cada pareja de bicicletas hacia una
canalizacion interior que une toda una seccion compuesta por 10 bicicletas. La canalizacién
interior comunica con la canalizacién mas importante, que permitira el paso hacia el sistema
de control. A esta canalizacidn principal llega cada seccion de bicicletas, estando formada
finalmente por 5 lineas. Por simplicidad y facilidad en el montaje, y debido a que supone un
leve incremento del presupuesto, se tomard la misma seccién del cable para la zona de
bicicletas, la zona de la canalizacién y la zona de la canalizaciéon principal. De esta forma, se
calcularan las diferentes secciones por el criterio térmico y se realizard el método de los
momentos, especificamente el caso particular de una carga distribuida puntualmente a lo largo
de una canalizacion para el caso mas desfavorable, siendo éste el de la bicicleta mas alejada.
El procedimiento consistird en, una vez calculada la seccidn por el criterio térmico, calcular la
caida de tensidén en cada tramo. Si finalmente la caida de tensién en la instalacidn es mayor
que el limite establecido, en este caso 5%, deberd aumentarse la seccién para la zona mas
desfavorable. Se seleccionard la seccion mas conservadora, es decir, la mayor,
independientemente del criterio utilizado.
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Los calculos, segun las zonas nombradas, se presentan a continuacién utilizando las
ecuaciones que se han presentado en la explicacién de los diferentes criterios. Ademas, se
utilizaran los valores ya calculados del factor de correccidon k = 1.06 y la resistividad del
conductor p,s = 0.01758 Q * mm?/m.

Criterio térmico
- Zona de bicicletas

Esta zona tiene una longitud de 2m y considera cada conjunto de dos bicicletas. Por
tanto, se repetira para los 25 pares de bicicletas.

Sabiendo la potencia que genera el sistema y la caida de tensidon, se deduce que la
corriente que genera cada bicicleta sera de 3A. Por este motivo, a través del cable que conecta
ambas bicicletas con el sistema de canalizacion interior circularan 6A. Utilizando la ecuacion [4]
y el factor de correccidn k:

I, = In _ 6 _ 5.66 — Tabla A52; — S = 1.5mm?
k  1.06

Para esta zona de la instalacion se seleccionara una seccién de S; = 1.5mm?.

- Zona de canalizacion interna

Esta zona comprende cada seccién de 10 bicicletas y tendra una longitud de 12m,
cumpliendo con la normativa de separacién entre bicis.

En este caso, se va a diseiiar la seccidn del cable para una corriente de 30A, que circulard
a través del cable cuando se sumen en serie las diferentes corrientes producidas por los pares
de bicicletas. Empleando la ecuacién [4]:

_ Iz _ 30 _ — emm?
I, = © 10 = 28.30 — Tabla A52, — S = 6mm

La seccién que debera emplearse para esta zona de la instalacién serd de S, = 6mm?.

- Zona de canalizacidn principal

La canalizacién principal conecta la sala de ciclo indoor con la zona de control establecida
para los termoeléctricos. Por este motivo, se ha calculado una longitud dentro de la sala de
11m, en los cuales ird incorporandose la corriente procedente de los diferentes conjuntos de
bicicletas. La corriente que finalmente circulara por el conductor serd de 150A. El método de
instalacion para este tramo es Bl correspondiente a tubo empotrado en pared de
mamposteria.
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Siendo la corriente de 150A, la seccién establecida para este conductor, mediante la
ecuacion [4] sera de:

Igs 150
Iy =22 = —— =141.5 — Tabla A52; — S = 70mm?
Kk 1.06

Por tanto, para la ultima zona la seccion del cableado serad de S; = 70mm? .

Meétodo de los momentos

A continuacién, se realizard el calculo de la seccidn del cable de la instalacidn por el
método de los momentos y, particularmente, para el caso de una carga distribuida
puntualmente, como se ha dicho anteriormente. En este caso se considerard el caso mas
desfavorable, que se trata de la bicicleta mas alejada con una longitud total de 34 metros. Se va
a calcular la caida de tensién producida en cada zona para la seccidn calculada por el criterio
térmico. Una vez calculada se sumard y se obtendra la caida de tensién total de la instalacion.
En caso de que ésta sea superior al 5%, deberd realizarse un aumento de seccién en la zona mas
desfavorable. La férmula utilizada se trata de la ecuacidon 11 debidamente despejada para
obtener la caida de tension.

- Zona de bicicletas

Esta zona tiene una longitud total de 2m en la que se generan 300W por bicicleta. Puesto
que existen dos bicicletas por tramo, la potencia total serd de 600W. La seccidn obtenida por el
criterio térmico es de §; = 1.5mm?2. Siendo la tensién nominal de 100V.

200%p 200 *0.01758

&= @ LxP) === 7002

> (1%300+1%600)=0.21%
Sx+U,

Por tanto, la caida de tension en la zona de bicicletas es de €, = 0.21%

- Zona de canalizacion interna

La siguiente zona tiene una longitud total de 12 m, en la que se esta generando 600W
en cada tramo por cinco tramos existentes, 3000W. La seccién obtenida en esta zona por el
criterio térmico es de S, = 6mm?. La caida de tensién obtenida serd de:

200 * p 200  0.01758
€, =——— (EL*P) =

=—— (24 + 4 2 12 =1,2669
S*Unz 6 * 1002 (24 +48+72+9,612) « 600) 266%

Obteniéndose una caida de tensién porcentual para esta zona de €, = 1.266%
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- Zona de canalizacidn principal

Por ultimo, este tramo es el que estd formado por todas las bicicletas y, por tanto, el
gue mas potencia debe soportar. La longitud de este tramo, teniendo en cuenta también el
cableado hasta los termos es de 20m. La potencia que debe soportary que generard el momento
eléctrico serd de 15000W y la seccién obtenida previamente es de S3 = 70mm?.

200 %p 200+ 0.01758

& =2 CL P =5 1002

- ((4+ 8+ 12 + 16 + 20) = 3000) = 0,91%
S * Uy,

Resultando la caida de tension para la canalizacidn principal de €5 = 0.91%

De esta manera, la caida de tensién total en la instalacién sera la suma de las caidas de
tension en las diferentes zonas:

E=€ +6& +8& =24%

Puesto que la caida de tensidon es menor que la marcada por el reglamento, considerada
del 5%, las secciones establecidas por el criterio térmico son admisibles.

A modo de conclusidn, las secciones de los cables que deben emplearse para llevar a
cabo la instalacion de recuperacidn de energia seran las siguientes:

= 5= 1.5mm? para cable de cobre con aislamiento de PVC, longitud 2m.
» S, = 6mm? para cables de cobre con aislamiento de PVC, longitud 12m.
» S, = 70mm? para cables de cobre con aislamiento de XLPE, longitud 20m.

2.5.4. Protecciones necesarias

En este apartado se va a tratar sobre las diferentes protecciones que deben tenerse en
cuenta en la instalacién para reducir al minimo el riesgo de electrocucién o el dafo de
componentes. Para ello, se explicaran los posibles fallos que pueden producirse en la instalacion
y cdmo evitarlos, tanto directa como indirectamente.

En una instalacién que se encuentra funcionando fuera de su normalidad, se producen
corrientes o tensiones mayores que para las que ha sido disefiado. Estas reciben el nombre de
sobreintensidades o sobretensiones, y es necesario situar dispositivos de proteccién para evitar
que el defecto afecte al resto de la instalacion. A continuacidn, se explicara en qué consisten y
qué se ha optado para solucionarlo:

2.5.4.2. Proteccién contra sobrecargas

Se dice que un circuito esta sometido a una sobrecarga cuando actua sobre él una
corriente mayor que la corriente admisible para el circuito en ausencia de fallo eléctrico. Ademas
de ser peligrosas, producen un envejecimiento de la instalacién que puede reducir de manera
considerable la vida util de los componentes. Pueden dividirse en dos categorias en funcién de
su prevision.

Existen sobrecargas momentaneas, o también llamadas previsibles, que se dan durante
la utilizaciéon normal de la instalacion. Esto se debe a diferentes transitorios que se producen en
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la instalacién y para los cuales se ha debido dimensionar la instalacidn previamente conociendo
duracidn y frecuencia. Es por esto que no se utilizan dispositivos de proteccion, simplemente se
disefa toda la instalacién para soportar este tipo de funcionamiento. Por ejemplo, se ha
disenado la instalacion para que en todo momento esté disipando energia mediante el uso de
las resistencias, y no se produzca en ningin momento un pico momentaneo que pueda llevar
producir un mal funcionamiento en la instalacion.

El otro tipo es el de sobrecargas no previsibles, que pueden deberse a causas como fallos
en las cargas, sobreutilizacidon de la instalacién instalando mayores cargas que las previstas o
también accionando mayores cargas de las que estan previstas. Por ello, es necesario instalar
un sistema de proteccion. Para el caso de la instalacién, la proteccién frente a sobrecargas se ha
tenido en cuenta a la hora de realizar el control de la instalacién. Se ha disefiado para estar
controlado con tiempos de respuesta muy bajos, por lo que es muy dificil que se produzcan
sobrecargas que puedan dafiar los componentes de la instalacidn.

2.5.4.2. Proteccion contra cortocircuitos

Se dice que una corriente de cortocircuito es una sobreintensidad que tiene su origen
en un fallo de aislamiento de impedancia despreciable entre dos puntos que, en su normal
funcionamiento, se encuentran a diferentes tensiones. Este tipo de defecto tiene efectos
térmicos y electrodindmicos sobre la instalacion. Por un lado, los efectos térmicos se producen
debido a las corrientes que pueden alcanzar valores como 100kA instantdneamente. Esto quiere
decir que el valor de la corriente que circula puede llegar a ser mil veces el valor de la intensidad
nominal, que seria la que circula en funcionamiento normal. Esto puede producir la destruccion
de los aislantes de la instalacidén o producir averias. Los efectos electrodindmicos son los que se
producen debidos a las fuerzas de atraccidn o repulsidn entre los conductores de distintas fases.
En la instalacion debe estudiarse la posibilidad de cortocircuitos en diferentes partes.

En el lado destinado a los termos, en caso de producirse un cortocircuito debe tenerse
especial cuidado con el elemento que almacena energia, el condensador. Sin embargo, como se
estudio previamente, el condensador puede almacenar una energia de 0.5J dada por la ecuacion
[6] de manera que, en comparacion con el disefio de los diferentes elementos, no podria dafiar
ni el cable que conecta con el resto de circuito. Por tanto, no es necesario colocar ningln
dispositivo de proteccion.

El otro lado que debe estudiarse es en el que se encuentran los diferentes componentes
electrénicos, como el diodo utilizado para el convertidor Boost o también el rectificador. En este
caso, la corriente tan solo puede circular en un sentido debido al funcionamiento del diodo. Se
sabe que para corrientes muy elevadas puede darse el denominado efecto avalancha, en el que
al superar cierto valor de la corriente de disefio aparece una corriente negativa que puede
producir la rotura del diodo. Para proteger este componente y el rectificador, podria
seleccionare un fusible que actuara frente a los cortocircuitos protegiéndolos. Sin embargo, el
estudio de las protecciones frente a estos elementos electronicos se sale fuera del ambito
estudiado y por tanto tan sélo queda planteado.
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2.5.4.3. Proteccidn frente a contactos directos

Se dice que se ha producido un contacto directo en los casos en los que la persona entra
en contacto con una parte de la instalacidon, material o equipo eléctrico que se encuentra bajo
tension debido a un fallo de funcionamiento.

La normativa admite ante este tipo de fallos dos alternativas:

- Intentar que no se produzca el contacto entre las personas y las partes activas de la
instalacion mediante el uso de barreras fisicas o envolventes, o incluso aislamiento de
proteccion.

- Mediante el uso de tensiones que no puedan daiar a las personas, esto se llama proteccién
por utilizacion de muy baja tension.

En el caso de la instalacion, el principal equipo en el que pueden producirse los contactos
directos es en la bicicleta. Si se produce algun fallo en el circuito disefiado, la bicicleta al estar
formada por elementos metdlicos podria dafiar al usuario. La solucién que debe adoptarse es
la de utilizar envolventes aislantes en las bicicletas o incluso separar suficientemente de las
partes activas, por esto se consideran elementos de clase Il.

2.5.4.4. Proteccidn frente a contactos indirectos

Los contactos indirectos se dan cuando una persona entra en contacto con alguna parte
de la instalacién que, en su correcto funcionamiento, no deberia encontrarse bajo tension,
pero si lo esta debido a un fallo de aislamiento. En este caso si que se deben prever los
sistemas de proteccién segun los siguientes principios:

- Cuando se produce un fallo de aislamiento, deben desconectarse la instalacion de la red
de forma rdpida mediante el uso de dispositivos de proteccidn.

- Encaso de defecto, utilizar medidas como el uso de tensiones muy bajas, separar circuitos
o utilizar conexiones equipotenciales para que el contacto no sea peligroso.

- Emplear equipos con aislamiento de clase Il para que sea practicamente imposible que
aparezcan masas bajo tension.

De esta forma, pueden producirse contactos indirectos tanto en las bicicletas como en los
termoeléctricos. Sin embargo, las bicicletas estan consideradas como elementos de tipo Il, por
lo que ya forman parte de una posible solucidn ante los contactos indirectos. Por otro lado, los
termoeléctricos estan formados por envolventes metalicas puestos a la toma de tierra de la
instalacidn. En caso de producirse un defecto, y darse un contacto entre la parte activa y masa,
no se crearia ningun circuito por el que pueda circular la corriente ya que los generadores no
estdn puestos a tierra, estdn considerados como una instalacién IT o de neutro aislado. Este
tipo de instalaciéon presenta la ventaja de que, en caso de producirse un defecto, la corriente
circularia en el mismo sentido y no se produciria ninguna caida de tension. Ante un segundo
defecto en el propio equipo o en otro distinto, se crearia un cortocircuito que deberia liberarse
mediante la proteccion establecida para cortocircuitos.
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CAPITULO 3: CONCLUSIONES

Este apartado constituye la parte final de la memoria, en el que se presentan las conclusiones a
las que se ha llegado tras haber realizado todo el estudio.

e El principal objetivo de este proyecto era realizar el disefio de una instalacion en la que
se genera energia de una forma limpia y eficiente, a partir del pedaleo de bicicletas en
una clase de spinning.

Para conseguirlo, se han realizado diferentes estudios con el fin de aproximar este proyecto
a una instalacion realista y comprobar su rentabilidad tanto econémica como energética.
Los estudios y procesos que se han llevado a cabo son los siguientes:

- Estudio de alternativas de uso de la energia generada, finalmente definido para la
produccién del agua caliente sanitaria de las duchas.

- Diseno del circuito de conversidon electromecdnica y control mediante componentes
estudiados y con una alta eficiencia.

- Automatizacion del sistema formado por termo eléctricos y resistencias mediante un
autémata programable.

- Estudio del control de la instalacion.

- Cdlculos del ahorro energético mediante el sistema establecido.

- Cdlculo y disefio de la seccién del cableado y de las protecciones necesarias para disefiar
una instalacién segura.

Con todo esto, las conclusiones que se pueden obtener tras haber realizado el estudio, a falta
del estudio econdmico son:

- Existe una nueva posibilidad de generar energia de forma alternativa mediante una
actividad de ocio, e invertirla en una misma instalacién para otro uso.

- Elcircuito eléctrico disefiado, asi como los diferentes elementos integrados, presentan una
respuesta estable ante posibles perturbaciones.

- Se puede realizar un seguimiento continuo del funcionamiento de la instalacion mediante
el sistema SCADA y el uso del autémata programable y una pantalla. De esta forma, se ha
obtenido una aproximacion realista y satisfactoria del funcionamiento de la instalacion.

- Se asume que, con el sistema de control disefiado, las protecciones necesarias para la
instalacidon quedan muy reducidas, aunque, en un futuro, podrian desarrollarse.

Con todo esto, se obtiene un primer analisis de lo que supondria realizar una instalacion de estas
caracteristicas. De esta forma, existe la posibilidad de continuar con el proyecto, ampliando los
conocimientos y los estudios, y realizando un andlisis mas detallado de posibles aspectos que
han quedado fuera del alcance del grado.
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PRESUPUESTO

INTRODUCCION

En este documento se encuentra reflejado todo lo referente al estudio econdmico de la
instalacion. Debe destacarse que, al considerarse un disefio de una instalacion de recuperacion
de energia, su principal fin es el de obtener la rentabilidad producida por la instalacién y en
cuanto tiempo puede recuperarse el capital invertido. Principalmente por este motivo no se va
a tener en cuenta el coste que supondria realizar el estudio en un gimnasio, ni tampoco el de la
mano de obra y ejecucién de posibles reformas. A continuacion, se presenta la inversion que
debe realizarse para obtener todo el sistema de recuperacion.

INVERSION INICIAL

El capital que debe invertirse inicialmente para realizar la instalacién serd el coste
relativo a los componentes eléctricos y electrdnicos, los termo eléctricos a instalar y los cables
gue deben utilizarse para realizar la instalacion. En este caso, podria considerarse también los
componentes de automatizacion de la instalacién, aunque al haberse realizado como un estudio
se podrian tomar los equipos utilizados en el laboratorio y despreciar este precio. En los ahorros
gue se han considerado no se ha incluido la reduccién del consumo eléctrico en climatizacién,
ya que no se debe extraer el calor asociado a la disipacién de energia de los mecanismos de
frenado que se encuentran en las bicicletas convencionales.

Se va a dividir el precio segun las diferentes secciones de la instalacién.

Por un lado, todos los componentes referentes a la instalacion eléctrica deberan
multiplicarse por las 50 bicis que componen el sistema, excepto el condensador que comunica
.con la seccidon de los termos y es Unico. Debe destacarse que el coste mas importante es el de
los servomotores. Estos se han seleccionado de catdlogo con precios de venta directa por
unidad, pero debe tenerse en cuenta que el precio por volumen seria muy inferior e incluso
podria llegarse a un acuerdo de fabricacién con algun fabricante de menor que reduciria todavia
mas el importe, estimdndose hasta unos 50€ por generador. Ademas, debido a que el sistema
disefado para cada bicicleta supone una regulacién de la carga, permite prescindir del sistema
de frenado que encarece en gran medida el precio de las bicicletas. Por esto, se ha realizado una
estimacion del ahorro que esto supondria para las bicicletas. En la siguiente tabla se adjunta el
precio que supondrian los materiales eléctricos, incluyendo el IVA.
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ELECTRICA
Unidad IMPORTE (€)
Servomotor Schneider 196
Controlador PWM 0,342
Transistor Mosfet 334 5,15
Rectificador puente 6,72
Diodo 0,4
Bobina 1mH 2,38
TOTAL 210,992
Condensador 1,66
TOTAL ELECTRICO 212,652
Numero de bicis 50
Ahorro SIST FRENADO 100
TOTAL 555126

Tabla de presupuesto 1: Precio sistema eléctricos

Por otro lado, deberan instalarse los termo eléctricos del circuito hidraulico, ya que el
gimnasio tan sélo dispondra de una caldera para la produccién del ACS. Como se explicd en el
apartado “2.5.2. Cdlculos sistema de acumulacion”, para la estimacion de energia producida
seran necesarios 7 termo eléctricos de una potencia de 2400W. En la siguiente tabla se adjunta
el precio de éstos incluyendo el IVA:

HIDRAULICA
Unidad IMPORTE(£)
Cointra 2400W 370
MUmero TERMOS 7
TOTAL 2590

Tabla de presupuesto 2: Precio sistema hidraulico

También serd necesario tener en cuenta el precio de los cables utilizados para llevar a
cabo conexidn de los diferentes circuitos. Para esto, se realizaron los célculos de la seccion de
los cables en el apartado “2.5.3. Cdlculo de la seccion de los cables empleados” obteniéndose
como solucidn las siguientes secciones:

* S, = 1.5mm? para cable de cobre con aislamiento de PVC, longitud 2m.
» S, = 6mm? para cables de cobre con aislamiento de PVC, longitud 12m.
» S, = 70mm? para cables de cobre con aislamiento de XLPE, longitud 20m.

De esta forma, se ha calculado el precio final del cableado teniendo en cuenta que
deberan utilizarse 2 cables para cada tipo de seccién. Uno para el positivo, otro para el negativo
y otro para la masa, obteniéndose un precio final de:
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Tipo de seccion|Costef/unidad (£) Metros Nimero de cables Precio (£) Repeticion | IMPORTE (£)
1 0,16 2 2 0,64 25 16
2 0.8 12 2 192 5 95
3 7,45 20 2 298 1 298
TOTAL 410

Tabla de presupuesto 3: Precio cableado instalacion

También se ha tenido en cuenta el precio de los componentes necesarios para la
automatizacién del sistema, aunque como se ha dicho anteriormente podria no haberse
contabilizado. El precio del autémata programable y de la pantalla tactil empleada es de:

AUTOMATIZACION IMPORTE (€£)
Madulo Zelio Logic 161,42
Pantalla Magelis 620
TOTAL 781,42

Tabla de presupuesto 4: Precio componentes automatizacion

Faltaria por considerar el precio de instalacion que hacen referencia al montaje de la instalacion
o0 a los equipos auxiliares necesarios:

Concepto Precio hora [£/h) Horas (h) Coste (£)
Estudio y disefio de la instalacion 40 40 1600
Mano de obra electronica 30 25 750
Mano de obra electrica 30 3 o0
Mano de obra hidraulica 30 3 90
TOTAL 2530

Tabla de presupuesto 5: Precio instalacion y equipos auxiliares

Se ha considerado un precio medio para los diferentes técnicos que deben llevar a cabo la
instalacion. Sera necesario un electrdnico que realice el montaje en cada bicicleta, un electricista
que lleve a cabo la instalacion de cableado para los diferentes componentes y un fontanero para
la parte de termos.
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Por ultimo, los costes completos finales del trabajo seran:

Concepto Coste [€)
Coste componentes eléctricos 555126
Coste componentes hidraulicos 2590
Coste cableado 410
Coste componentes automatizacion 78142
Mano de obra electrica a0
Mano de obra hidraulica o0
Mano de obra electronica 750
Estudio de la instalacion 1600
Ejecucion material {IVA INCLUIDO) 11862,68
Gastos generales (12%) 1423,52
Beneficio industrial [6%) 711,76
Presupuesto base de licitacion 13997,96

Tabla 6: Presupuesto final de la instalacién
Asciende el presupuesto del proyecto estudiado a:

TRECE MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y SIETE EUROS CON NOVENTA Y SEIS CENTIMOS

TIEMPO DE RETORNO

Una vez obtenido el presupuesto al que asciende la instalacién, se pretende calcular el
tiempo en el cual se va a amortizar la inversién. Para ello, se ha calculado la energia ahorrada

mediante el sistema de recuperacidn en el apartado “2.5.1. Calculos energéticos” obteniéndose

. , . . kWh
un ahorro de la mitad de energia consumida mensualmente y siendo de 3.000 os

Sabiendo el precio del combustible empleado, siendo gas natural, y estando en el
momento de los calculos realizados a 0,00467%, se obtendria un ahorro mensual de 140€.

Ademas, debe tenerse en cuenta que al no consumir combustible no se considera el IVA
perteneciente a éste, siendo el ahorro un 21% superior, y ascendiendo a 170€
aproximadamente. Por tanto, el ahorro anual sera de 2.040€.

De esta forma, en siete afios se obtendria un ahorro de 14.280€, , superando la inversién previa
realizada que es de 13.997,96€

A modo de conclusidn, se puede decir que la instalacion se amortiza a medio plazo en
un tiempo razonable que no superaria los siete afios. Por tanto, puede decirse que se trata de
un proyecto econdmicamente rentable.
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ANEXOS

ANEXO I: ZELIO SOFT

e VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA

A continuacién, se van a describir las variables de entrada y salida que se han
empleado para realizar el programa.

o VARIABLES DE ENTRADA
= Entradas digitales
Permiten seleccionar el tipo de entrada que representan
seleccionado un icono. En este caso se han empleado dos iconos
diferentes, uno para hacer referencia a los pulsadores de marcha y
paro, y otro para los interruptores. El primero de los mostrados en
la figura 1 sera el pulsador y el segundo el interruptor.

B16a B167

®, )

Figura 1: Entradas digitales empleadas en el programa

= Entradas analégicas
Admite una entrada de tensién de 0 a 10V, que corresponde con un
valor de 0 a 255. Realiza la funcidn de potenciémetro.

0 168

T

Figura 2: Entrada analdgica empleada en el programa
= Entrada de un entero

Recibe un entero que sera transmitido al programa. Se utiliza para
activar variables desde pantalla.
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168

Figura 3: Entrada de un entero empleada en el programa

o VARIABLES DE SALIDA
= Salida digital
Igual que en el caso de las entradas digitales, se puede
seleccionar el icono que hara la funcién de salida. En este caso
se han utilizado cinco tipos: el primero que hara la funcién de
los termos, el segundo el de las resistencias, el tercero el de la
sefial de alarma, y los Ultimos seran los indicadores de estado,
verde para la marcha y rojo para el paro.

B164 B170 B173 B171 B172

= B | JO

Figura 4: Salidas digitales empleadas en el programa

bl

= Salida de un entero
Transmite un entero. Es la salida contraria a la entrada
nombrada anteriormente.

173

Figura 5: Salida de un entero empleada en el programa

e BLOQUES FUNCIONALES

Mediante el uso de bloques funcionales se ha conseguido realizar la programacién
del sistema. Los bloques funcionales que se han utilizado se presentan a
continuacién:

o NOT
Este bloque se utiliza para negar la entrada discreta recibida. En caso de
recibir 1 colocara un 0, y viceversa.
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00

? Wot PP

Figura 6: Bloque funcional NOT

AND
Este bloque necesita que todas sus entradas se encuentren activas para

activar su salida. En el caso de que alguna entrada tenga un 0, la salida

serd un 0.
01
>
; }
3 AHD
Figura 7: Bloque funcional AND
OR

Para que este bloque active su salida, bastard con que una de sus
entradas se encuentra activa. Si una de sus entradas se encuentraa 1,
la salida serd un 1.

02

2

OR

Sl Sl S

Figura 8: Bloque funcional OR
TEMPORIZADOR

Se trata de uno de los temporizadores que dispone el Zelio. Con este
puede realizarse el retardo a la marcha, el paro o ambas opciones. Debe
seleccionarse la opcién deseada e incluir el tiempo de espera para que
se active la sefial de salida. Ademds, también dispone de una opcidn de

puesta a cero.

91



DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

2 UNIVERSITAT "E ESCUELA TECNICA
POLITECNICA ﬁ’l SUPERIOR INGENIEROS

167

e
MTIMEF; 8-

2
}ﬁ_;
H

Figura 9: Bloque funcional temporizador

o COMPARADOR
Este bloque se caracteriza por comparar dos entradas analégicas y, en
funcién de la opcidn deseada, activar la salida. Las opciones que pueden
seleccionarse para activar la salida son: cuando los valores sean iguales
(=), un valor mayor que el otro (>), uno menor que el otro (<), mayor o
igual (>=) o menor o igual (<=).

167

[x]
=
=
,
=
=
m

o
vl

Figura 10: Bloque funcional comparador

o GANANCIA
Este bloque recibe un valor analdgico de entrada y, mediante una
funcién que debe introducirse, lo modifica obteniendo asi la sefial de
salida. También dispone de una variable discreta de entrada que
permite activar o no esta funcién.

167

S e

GAIN u

Figura 11: Bloque funcional ganancia

o SET & RESET
Este bloque se caracteriza por mantener activa la salida, en caso de que
se active la entrada SET. O desactivar la salida si se activa la entrada
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RESET. En caso de que estén ambas activadas, se puede dar la prioridad
a una de ellas.

167

ZET
REZ

Sl

]

Figura 12: Bloque funcional SET & RESET

o CONVERSION BITS-PALABRAS
Este bloque tiene la funcién de convertir bits en palabras. Es la forma
para transmitir la informacién de las variables discretas a la pantalla. Se
compone de 16 bits a partir de 16 entradas discretas.

—
o
[=e)

|

canll

v
s R Nl N M S Rl Sl N M o S W W W N [T

Figura 13 Bloque funcional conversidn bits-palabras
o CONVERSION PALABRAS-BITS

Este bloque realiza la operacion inversa al anterior. Es la forma para
recibir las variables de la pantalla.
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Figura 14: Bloque funcional conversidn palabras-bits

o NUMERO
Se trata de un bloque al que se asigna un valor constante numeérico.

5166

NUML

Figura 15: Bloque funcional NUM
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ESCALADO DEL POTENCIOMETRO

En este programa va a utilizarse el potenciometro, que hara referencia a la
intensidad generada por las bicicletas, y con él, el bloque funcional GANANCIA. Con este
bloque se pretende conseguir que los valores recibidos estén dentro de un rango de O a
100, siendo este el porcentaje de la intensidad nominal de la instalacién. Para conseguir
este rango es necesario escalarlo previamente. Por ello, dentro del bloque funcional
GANANCIA se debera configurar la funcidn que modificara el valor de entrada para
obtener el valor deseado.

Mediante los parametros A y B se deberda compensar el valor que asigna el
potenciometro por defecto. Como en este caso quiere obtenerse una ganancia de 100,
se asigna el valor 100 al parametro A, siendo B el que se asigna al potenciémetro por
defecto. El parametro C u offset serd el valor que aparece en pantalla estando el
potenciometro a 0. Serd la desviacién que se produce y que debe modificarse.

La banda son los valores maximos y minimos entre los que puede desplazarse el
potenciometro.

GAIM (Ganancia = A/B xvalor + C)

Comentarios | Padmetros

Anular

Denominador de ganancia (B)
Offset {C)
Banda

Limite superor

Limite irferior

[ Eloqusa

Figura 16: Configuracion del potenciémetro
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e PROGRAMA COMPLETO

A M/
@l
QF

g]-E STAOOAARCHY
_ .
=0 TEMD OME TR e 0 100 -
Al
]
=423 TERpo
c =
5162
wfEd— —
e E;_l' e
) = B183
- 5|l|'£éﬂ

Figura 17: Esquema del programa completo
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La tabla que va a mostrarse a continuacion muestra la direccion de almacenamiento de
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5

las variables a través del bus de comunicaciones MODBUS. Esta tabla se ha empleado

para localizar las distintas variables expuestas en la memoria. Por un lado, muestra las

entradas y salidas en Zelio FBD y asigna su direccién de almacenamiento que habra que

utilizar en el Vijeo Designer.

Mailtre/Master
- ZELIO FBD
[__IEC | Standard Word
% MW 16 | 4001 + 16 JIXT1
% MW 17 | 4001 < 17 | Entrées JoXT1 UE
% MW 18 | 4001 + 18 | INPUtS JaXT1 RW
% MW 19 | 4001 + 19 JaxT1
% MW 20 | 4001 + 20 0O1XT1 |
% MW 21 | 4001 < 21 | Sorties 02XT1 Lecture
% MW 22 | 4001 + 22 | Outputs 03XT1 Read
% MW 23 | 4001 + 23 04XT1
Byte Byte
% MW 32 | 4001 + 32 Seconds | Week day UE
% MW 33 | 4001 = 33 | Horloge [Hours | Minutes RW
% MW 34 | 4001 = 34 | C1oCK  [Month Day/month
% MW 35 | 4001 + 35 Century | year
Status m b
% MW 48 | 4001 + 48 Alarm code [7[]3[2]1]0
T
1=Run
0=Stop
1=Monitoring
i=Alarm
1=Time out Default — —1=Error

Tabla 1: Localizaciéon de las variables para Vijeo Desginer y Zelio FBD
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ANEXO Ill: MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

El siguiente documento tiene la finalidad de simplificar al usuario o encargado que vaya
a hacer uso del programa realizado, la compresion y aprendizaje de los diferentes paneles y
funciones. El programa consta de cuatro paneles: el de inicio, el de la instalacién, el del
potenciometro y el de alarmas. Cada una de ellas tiene una funcidn especifica. Ademas,
asociados a estos paneles estdn asociadas diferentes entradas, para las cuales son de gran
interés los pulsadores de marcha y paro. El resto de entradas se trata de sensores que indican
diferentes aspectos relevantes para la instalacién y, en caso de fallo, debera remitirse al sensor
indicador. A modo de ejemplo, se presentan los siguientes pulsadores que haran la funcién clave
de poner en funcionamiento la instalacién o pararla.

ESTUDIO EMERGETICO
GIMMNASIO

Pulsador Pulsador
de de
marcha Paro

Figura 18: Pulsadores de marcha y paro de la instalacién

Una vez esté a punto la instalacion, el usuario deberda poner en marcha el
funcionamiento de la instalacién de recuperacion de energia apretando el pulsador de marcha.
Con este botdn se consigue que el pedaleo producido por las bicicletas comience a activar los
diferentes termos eléctricos con la finalidad de producir agua caliente.

Cuando se pretenda parar la instalacion, ya sea debido a que se pretende hacer una
pausa en la instalacidon o porque no se precisa de su funcionamiento, deberd pulsarse el botén
de paro. Una vez pulsado este botdn, para poner en marcha la instalacion debera volver a
pulsarse el botdn de marcha. Ambos botones llevan asociados unos pilotos que permiten ver el
estado de la instalacién por pantalla, los cuales se presentardn a continuacion.
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El esquema de funcionamiento de los diferentes paneles es el siguiente:

ESTUDIO ENERGETICO
GIMNASTIO

INSTALACION ALARMAS

POTENCIOGMETRO

R KK aa/mm/dd
KxXxXx)(x =3 /mm/dd

Figura 19: Esquema del programa disefiado para acceder a los paneles

A continuacion, se explicard la funcién de cada panel y qué opciones ofrece:

- Panel de inicio
Este panel sera el que aparezca por pantalla una vez se encienda esta. A partir de éste se
pueden seleccionar los diferentes paneles, y siempre podrd retornarse a este menu de
seleccion.

ESTUDIO ENERGETICO
GIMNASIO

INSTALACION ALARMAS

POTENCIOGMETRO |

Figura 20: Disefo de la pantalla de inicio
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Panel de la instalacion

La principal finalidad de este panel es la de ofrecer una visidon de conjunto de todas las
alternativas que ofrece la instalacién. En primer lugar, se pretende mostrar los termos y
resistencias que estan conectados en cada instante. Ademas, se da la opcidn alternativa
de activar o parar la instalacién sin necesidad de recurrir a los botones de marcha y paro
fuera de pantalla. Estos botones son los que se presentan abajo a la izquierda y en lo que
pone: MARCHA (en un pulsador en verde) y PARO (en un pulsador en rojo) que cambiardn
respectivamente una vez estén activos.

Los pilotos que se muestran arriba son los indicadores del estado de la instalacién.

En cada uno de los termos estd asociado un piloto que dispone de dos colores: rojo y
verde. Rojo cuando no estd activado y verde parpadeante cuando esta activado.

Las resistencias disponen de posiciones que se muestran en la figura de a continuacidn.
En caso de estar conectadas, adoptaran la posicidn vertical, y si estdn desconectadas la
horizontal.

En caso de que se de la alarma, programada por si algin termo no puede estar en
funcionamiento debido a que no esta alimentado por la red, el estado alarma se activara
y, ademas, saltard un banner que resalta este estado. Para resolver esta situacion debe
dirigirse al panel de alarmas.

Por ultimo, el piloto de RUN/STOP indica si el programa que debe realizar la instalacidn
ha sido transferido de forma correcta al autémata. En este caso parpadeara.

Se puede volver al panel de inicio pulsando el botén INICIO.

o RUN/STOP ‘ MARCHA ‘ PARD
INICI
O ALARMA

Q3 Q2 Q1 Qo

Figura 21: Panel de la INSTALACION
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- Panel de potenciometro

Este panel pretende dar una vision mas técnica del estado de la instalacion. Por esto, se
muestra el valor de la intensidad generada por las bicicletas en el grafico, estando escalado de
0 a 100. Este escalado hace referencia al porcentaje de corriente generado respecto a la
intensidad nominal de la instalacidn.

En funcién de los valores que tome la corriente, se iran activando una serie de termos. Los
pilotos que se muestran en la parte superior son los referidos a los termos. Pueden aparecer dos
colores: rojo en caso de que estén desactivados y verde parpadeante en caso contrario.

Los pilotos que se muestran a la izquierda bajo el nombre de ESTADO TERMOS, son los que
indican el estado de los sensores de cada termo. El primero hace referencia al conjunto termo
resistencia que siempre estd activado, por esto sélo presenta un estado. En caso de que alguno
de los termos alcance su temperatura maxima, el estado cambiara y se activara mostrandose el
piloto verde y con un ON. Si no ha saltado el termostato, el piloto continuard rojo y en OFF.

Si se activan estos pilotos de estado, deberdn entonces a disipar energia las resistencias.
Abajo se muestran dos pilotos que hacen referencia al estado de las resistencias. Rojo en caso
de que estén desactivadas y verde parpadeante si estdn activadas.

A la derecha se muestra el estado de la instalacion.

En caso de que se de la alarma, programada por si algun termo no puede estar en
funcionamiento debido a que no esta alimentado por la red, el estado alarma se activard vy,
ademas, saltard un banner que resalta este estado. Para resolver esta situacion debe dirigirse al
panel de alarmas.

Por ultimo, el piloto de RUN/STOP indica si el programa que debe realizar la instalacion ha
sido transferido de forma correcta al autdmata. En este caso parpadeara.

Se puede volver al panel de inicio pulsando el botdn INICIO.

# RUN/STOP

Figura 22: Panel de potencidmetro
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- Panel de alarmas

Por ultimo, se encuentra el panel de alarmas. Este panel pretende mostrar un registro de las
alarmas almacenadas durante un periodo de tiempo. Cada vez que se de un estado de alarma,
sera registrado. Pueden darse tres tipos de estado de la alarma:

=  Color rojo: Activo. La alarma continua activa y no se ha visto todavia.
=  Color amarillo: Confirmado. La alarma ha sido vista pero no resuelta.
=  Color verde: Transcurrido. La alarma ha sido vista y resuelta.

El procedimiento que debe realizarse cuando se de la sefial de alarma serd, en primer
lugar, localizar el fallo. En este caso se ha programado para que se de siempre que alguno de los
termos no esté alimentado por la red. Por esto, deberd asegurarse de que los termos estan
conectados o, por el contrario, tienen algun problema para encenderse.

Una vez hecha la inspeccién visual de los equipos, deberd accederse al panel de alarmas
y seleccionar el primer cuadro superior que muestra un operario. Con éste se confirma que se
ha visto la sefial y, en caso de haber sido resuelto, puede volver al funcionamiento normal la
instalacion.

Las alarmas pueden ordenarse segun fecha, hora o estado.

Se puede volver al panel de inicio pulsando el botdn INICIO.

INICIO

[ Rat et S
Bl <X KR x aa/mm/dd
Il XXX X x aa/mm/dd

Figura 23: Panel de alarmas
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A continuacidn, se van a presentar las tablas que se han empleado para el calculo de la

seccion mediante el criterio térmico.

e Tabla 52-B2: Sistemas de canalizacion

Método de instalacién
: de referencia a utilizar
Punto : ripcién para obtener las
57 Métodos de instalacién Descrip ROty
(véase la tabla 52-B1)
1 2 3 4
Conductores aislados o cables unipolares en
1 conductos empotrados en paredes Al
local " | térmicamente aislantes"”
Cable multiconductor en  conductos
2 empotrados en una pared térmicamente A2
aislante "
Cable multiconductor empotrado
3 .| directamente en una pared térmicamente Al
aislante"”
Conductores aislados o cable unipolar en
conductos sobre pared de madera o de
4 mamposteria, no espaciados una distancia Bl
inferior a 0,3 veces el didmetro del
conductor de ella
Cable multiconductor en conducto sobre
pared de madera o dc mamposteria, no
5 espaciado una distancia inferior a 0,3 veces B2
: ¢l didmetro del conducto de ella
1) La caps interior de la pared tiene una conductividad térmica no inferior 8 10 W/m* K

Tabla 2: Sistemas de canalizacion
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e Tabla 52-B1: Métodos de instalacion de referencia

| Tabla y columas
b s Ppara las circuites sieples Factor de | Factor de
r Py fempes | reduceidn
PVC FERWRL 5
XLPE ¢ EPR morceal T
Namere de conductores wieato
2 3 3 3 L2yl
3 4 b L] 7 i v
52-Cl 320 522 $2.C4 - 2.0 S:-El
Col. 2 Col 2 Col. 2 Col. 2
2.C1 20y 32:C2 52.C¢ - 52-D1 52.E)
Cel. 3 Col. 3 Cet ) Col. 3
b2l 52.03 502 $2-C4 - 52.D1 $2-51
Col & Col. 4 Col. 4 Col 4
2.1 203 202 53.C4 - 52-D1 $2-E1
Cel. s Col. § Col 3 Col. $
Cubiena
521 $2.C) 2-C2 $2-C4 70°C 52.D1 SeE1
Col. 6 Ceol. 6 Col. 6 Col. 6 52.Cs
Cediera
103°C
33-C6
52.C1 $2-C) 2C2 52.Ce - $2.D2 12-83
Col 7 Cel. 7 Cel 7 Cal, 1
Coblerta
Cobee Cobre 0C 2.01 S:EN
2.9 s2cun 2.7
Alunisio Alumitio Cabiera
2.C10 2cn 105 °C
s:-ck
Cubiema
Cobee Cobee Nc 52Dt $2-E1
5109 2cn 920
Adsrrenie Akuminio Cubserta
< s:ci 0
52C%
Cudiera
Colbre Cabre 0*C 2.0 -
52.C9 scn 52.C7
Alunisio Alunirio Cubiersa
2.C00 22.012 108 °C
52.CE

Tabla 3: Métodos de instalacion de referencia
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e Tabla 52-D1: Factores de correccidn para temperaturas ambientes distintas de 30°C.

) Aislamiento T :‘
Tzr;p&::t‘l;ra | Mineral* N

o PVC XLPE y EPR C::;;;‘;e‘::n';‘;‘; ] Cable desnudo ¢

accesible 70 °C inaccesible 105 °C
10 1,22 T——I,I—S 1.26 1,14
15 1,17 , 1,12 1,20 1,11
20 1,12 ‘[ 1,08 1,14 1,07
25 1,06 | 1,04 1,07 1,04
35 0,94 0,96 0,93 0,96
40 0,87 0,91 0,85 0,92
45 0,79 0,87 0,87 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 0,50 0,71 0,45 0,75
65 - : 0,65 - 0,70
70 0,58 - 0,65
75 : 0,50 - 0,60
80 . 0,41 - 0,54
85 = = 0,47
l 90 = - < 0,40
| 95 B | - - - 0,32

* Para emperaty bi mis elevadas, __‘ ;ﬂﬂricmlc. o I =

Tabla 4: Factores de correccién de temperatura

e Tabla 52-E1: Factor de reduccidn de agrupamiento

Disposicién de los - . Tablas de

Punto cables Numero de circuitos o de cables multiconductores los
(En contacto) i 3 métodos de
1t 123 ]a|s]e] 78] 9 [ 12]16]20|referenca

i Agrupados en el 1' 52-Cla
aire sobre una _ 52-Ci2

superficie, 1,00 | 0,80} 0,70 | 0,65 | 0,60 ] 0,57 10,54 0,52 (0,50 | 0,45 | 0,41 [ 0,38 | métodos
embutidos o ' AaF
cmpotrados : )

2 Capa l;;nic:e;.obre 52-Cla
pared, suelo o 52-C6
superficie sin 1,00 | 0,85 | 0,79 10,75 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,70 ctodo C.

_perforar . .

3 Capa tinica fijada Sf_:;am?r. de
bajo techo de | 0,95 | 0,81 | 0,72 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61 uceton.

madera suplementaric

4 | Capa tinica sobre 1 ' m":fm‘.ﬁi if:s . 52-c7a

bandeja perforada | | o | ¢g [ 0,82 | 077|075 073 [ 0.73 | 0.72 | 0.72 cables 32-Cl2
horizontal o ; ' ' Iticond métodos
vertical multiconductores EyF

5 Capa iinica sobre

escalera, 1,00 | 0,87 | 0,82 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78
abrazaderas, ete. -

Tabla 5: Factor corrector de agrupamiento
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