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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion.

El proyecto consistira en optimizar la operacion de una planta termosolar de
cilindros parabodlicos buscando la adecuada utilizacion de sus distintos modos de
operacion. Para ello se realizard& un modelo con funciones de transferencia de los
sistemas de planta que permita ejecutar los distintos modos de operacion de la
instalacién. Las funciones de transferencia seran obtenidas a partir de transitorios en un
simulador que reproduce la respuesta termohidraulica de la planta.

Para entender los modos de operacion de la planta, primero se debe realizar un
estudio del funcionamiento de una planta termosolar, asi como la importancia que tiene
en estos el almacenamiento de energia térmica y su utilizacion. Se concluye, por tanto,
que hay 4 modos principales: produccion mediante el campo solar, produccién mediante
el campo solar y carga del almacenamiento de energia térmica, produccion mediante el
campo solar y descarga del almacenamiento de energia térmica, y produccion mediante
descarga del almacenamiento de energia térmica. Conociendo estos modos, se pueden
deducir cuales son los elementos principales y asignarlos un bloque. En el caso del
presente proyecto aparecerdn 3 bloques principales (campo solar, almacenamiento
térmico y BOP o “Balance of Plant™).

Por otro lado, se deben establecer diferentes funciones de transferencia en funcion
de los distintos bloques con el fin de lograr una operacion eficiente. Este proceso de
optimizacion del funcionamiento seguira unos pasos diferenciados, los cuales son:
identificar los pardmetros a medir, disefiar los transitorios del simulador, codificar y
programar el simulador y validarlo.

Metodologia.

La realizacion del presente proyecto sigue el siguiente orden: estudio de
informacién tedrica de la energia termosolar, adquisicion de datos de radiacion solar,
obtencion de funciones de transferencia de los principales blogues de la planta,
programacion en Visual Basic del funcionamiento del simulador, creacion de una
interfaz sencilla y de facil comprension, y por Gltimo su validacion.



En primer lugar se efectda un estudio a modo de introduccién tedrica sobre los
aspectos, elementos y el funcionamiento, tanto de la tecnologia como del
funcionamiento de la planta.

La adquisicion de datos de radiacion se realiza exportando datos de la biblioteca
del software SAM (System Advisor Model), mientras que la obtencion de las funciones
de transferencia y las posteriores funciones discretizadas se realiza utilizando el
simulador de modelos termohidraulicos de Tecnatom, asi como el programa Matlab.

Por ultimo, se toma la decision de utilizar Visual Basic de Excel como
herramienta de programacion, ya que permite crear de manera mas o menos sencilla
tanto el funcionamiento de la planta como su interfaz.

Resultados.

Por un lado, la obtencion de los datos de radiacién se realiza de manera sencilla y
no requiere mayor explicacion. Sin embargo, la tarea de obtencién de las funciones de
transferencia y discretizadas sigue un proceso mas complejo.

Una vez realizados los ensayos en el simulador de Tecnatom, se utiliza Matlab
para comprobar que funcion de transferencia se adecta en una mayor proporcion a los
datos obtenidos. En todos los ensayos se observa que la funcion de transferencia
corresponde a una de segundo orden subamortiguada con retardo puro, que sigue la
siguiente estructura:

K

F=(1+(2-z-tw)-s+(Tw-s)2)-(1+td-s)

Discretizando dicha funcion de transferencia obtenemos la funcion discretizada,
que depende de datos de entrada y de salida en instantes de tiempo anteriores asi como
del incremento de tiempo que se quiera imponer. La funcién discretizada obtenida en
todos los casos sigue la siguiente estructura:
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Los valores de las variables de la funcion de transferencia y los pertenecientes a la
funcién discretizada para cada uno de los ensayos realizados con el simulador
corresponden con los recogidos en las siguientes tablas:



Parametros de las funciones de transferencia

Ensayo Tw zeta Td

DNI 1,9675 | 0,079235 | 0,84134 | 0,046025
DNI P 1,126 0,14687 0,8424 0,07692
Turbina { 3,1888 | 0,088841 0,6954 0

Turbina T 8,5219 0,070597 | 0,80586 0,03038

Carga \ 1,1678 0,025959 | 0,85866 0,0091

Carga 1 1,2159 | 0,023377 | 0,98353 | 0,01306

Descarga 1,0657 0,020131 | 0,97792 0,00907

Descarga 1> | 0,98454 | 0,029308 | 0,53221 0,02539

Tabla 1: Parametros de las funciones de transferencia

Parametros de las funciones de discretizacion

T1 T2 Tq G Yo fc

DNI 0,13272 0,006241 0,046025 88,7 -213000 45
DNI P 0,24744658 0,0215708 0,07692 470 -113000 416,66
Turbina {, 0,12356006 0,00789272 0 0,00023916 92,2 0,000075
Turbina 0,1137826 0,00498394 0,03038 0,00034088 66,8 0,00004
Carga 0,04457991 0,00067387 0,0091 0,443764 -402000 0,38
Carga ™ 0,04598396 0,00054648 0,01306 0,534996 -311300 0,44
Descarga \, 0,03937302 0,00040526 0,00907 1,108328 215000 1,04
Descarga T 0,03119602 0,00085896 0,02539 1,0042308 96000 1,02

Tabla 2: Parametros de las funciones de discretizacion

Incluyendo estas funciones discretizadas y utilizando como datos de entrada los
datos de radiacion de SAM vy la curva de retribucion €/kWh, se programa en Visual
Basic un simulador sencillo. Este simulador es dinamico y varia de modo de operacién
automaticamente. Ademas nos proporciona resultados de radiacion, entalpia, potencia,
energia almacenada en el tanque de sales y retribucion diaria. Algunas de las graficas de
salida del simulador son las siguientes:
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Grafica 1: Grafica de la entalpia del campo solar y la radiaciéon normal directa
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Grafica 2: Grafica de la potencia eléctrica generada y la energia del almacenamiento térmico
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Grafica 3: Grafica de retribucion diaria



Conclusiones.
Las conclusiones obtenidas del presente proyecto son las siguientes:

- La implantacién de funciones de transferencia conlleva a una mayor precision
de simulacion, a pesar de que su rango de aplicacion esté limitado.

- El simulador obtenido cuenta como una interfaz intuitiva pero exacta, ideal
para la fase de formacidn inicial sobre fundamentos de operacion de plantas
termosolares.

- La flexibilidad que proporciona un simulador de estas caracteristicas es alta,
permitiendo la parametrizacion de variables para extrapolar los resultados a
otros simuladores.

- Invertir en un simulador es una buena decision, ya que permiten optimizar los
modos de operacion, asi como su rendimiento economico. Ademas, el retorno
de la inversion suele estar cercano a los 3 meses.
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ABSTRACT
Introduction.

The project consists in optimizing the operation of a solar thermal parabolic
trough plant, looking for the proper use of its various operating modes. For this purpose
a transfer function model of plant systems, capable of implementing the various modes
of operation of the installation, will be performed. The transfer functions will be
obtained from transients in a thermal hydraulic simulator that reproduces the plant
response.

To understand the operation modes of the plant, a study of the operation of a solar
thermal plant, as well as the importance of these thermal energy storage and utilization,
must be conducted. We conclude, therefore, that there are 4 main modes: production
through solar field, production through solar field and loading of thermal energy
storage, production through solar field and discharge of thermal energy storage, and
production by discharging thermal energy storage. Knowing these modes, the main
elements can be deducted and we can assign then a block. In the case of this project
there are 3 main blocks (solar field, thermal energy storage and balance of plant).

On the other hand, there must be set different transfer functions depending on the
different blocks in order to achieve efficient operation. This performance optimization
process will follow different steps, which are: identifying the parameters to be
measured, designing simulator transients, coding and programming the simulator and
validating it.

Methodology.

The realization of this project follows the incoming order: study of theoretical
information of solar thermal energy, data acquisition of solar radiation, obtaining
transfer functions of the main blocks of the plant, Visual Basic programming the
simulator operation, creating a simple and easy to understand interface, and finally
validation.



First, a study was performed as a theoretical introduction to the aspects, elements
and performance both the technology and the plant operation.

Acquisition of radiation data is performed exporting data from the software
library SAM (System Advisor Model), while obtaining transfer functions and
subsequent discretised functions are performed using the Tecnatom’s thermohydraulic
model simulator and the Matlab program.

Finally, the decision to using Excel’s Visual Basic programming tool is taken, as
it enable creating more or less easily, both the operation of the plant as its interface.

Results.

On one hand, obtaining radiation data is made simply and does not require further
explanation. However, the task of obtaining the transfer functions and discretised ones
follows a more complex process

Once the tests in the Tecnatom’s simulator are done, Matlab is used to verify that
transfer function fits in a greater proportion to the data. In all tests we can notice that the
transfer function corresponds to a second order underdamped with pure delay, which
follows the following structure:

K

F:(1+(2-z-tw)-s+(Tw-s)2)-(1+td-s)

Discretising that transfer function we obtain the discretised function, which
depends on input and output in previous instants of time and the increase of time we
wants to impose. The discretised function obtained in all cases follows the following
structure:
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The values of the variables of the transfer function and the discretised function
belonging to each of the tests performed with the simulator correspond with those
included in the following tables:



Transfer function parameters

Tw zeta Td
DNI J 1,9675 | 0,079235 | 0,84134 | 0,046025
DNI P 1,126 0,14687 0,8424 0,07692
Turbine | 3,1888 | 0,088841 | 0,6954 0
Turbine 8,5219 | 0,070597 | 0,80586 | 0,03038
Load | 1,1678 | 0,025959 | 0,85866 0,0091
Load 1 1,2159 | 0,023377 | 0,98353 | 0,01306
Discharge {, 1,0657 | 0,020131 | 0,97792 | 0,00907
Discharge 1 | 0,98454 | 0,029308 | 0,53221 | 0,02539

Table 1: Transfer function parameters

Discretised function parameters

T1 T2 Tq G Yo fc
DNI 0,13272 0,006241 0,046025 88,7 -213000 45
DNI P 0,24744658 0,0215708 0,07692 470 -113000 416,66
Turbine {, 0,12356006 0,00789272 0 0,00023916 92,2 0,000075
Turbine T 0,1137826 0,00498394 0,03038 0,00034088 66,8 0,00004
Load 0,04457991 0,00067387 0,0091 0,443764 -402000 0,38
Load 0,04598396 0,00054648 0,01306 0,534996 -311300 0,44
Discharge |, 0,03937302 0,00040526 0,00907 1,108328 215000 1,04
Discharge 1 0,03119602 0,00085896 0,02539 1,0042308 96000 1,02

Tabla 2: Discretised function parameters

Including these discretised functions and using as input data SAM radiation data
and remuneration curve €/kWh, is programmed in Visual Basic a simple simulator. This
simulator is dynamic and varies operating mode automatically. Also it provides us with
results of radiation, enthalpy, power, energy stored in the melted salts tank and daily
retribution. Some of the output graphics of the simulator are the following:



1.000 900.000
900 - 800.000
T 1T N
800 7 I - 700.000
700 [ "\ ~ 600.000
600
g - 500.000 g
£ 500 =4 DNI
~ 400.000 =
2 400 ——hcs
300 - 300.000
200 - 200.000
100 ~ 100.000
0 7 T T T T T T 0
0 4 8 12 16 20 24
Graph 1: Solar field enthalpy an direct normal radiation graph
100 4.000
30 1 - 3.500
80
b4 - 3.000
70 {
g 60 / - 250 F
o 50 2.000 &
Q@ f 5 —¢—Potencia eléctrica
o 40 ; 8 - 1500 § )
30 ——Energia TES
- 1.000
20
10 - 500
0 -0
0 20 40 60 80 100

tiempo (cuartos de hora)
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Conclusions.

The conclusions of this project are as follows:

The implementation of transfer functions leads to greater accuracy of
simulation, although its application range is limited.

The obtained simulator has an intuitive but accurate interface, ideal for initial
training on fundamentals of operation of CSP plants.

The flexibility provided by a simulator of these features is high, allowing the
parameterization of variables to extrapolate the results to other simulators.
Investing in simulators is a good decision as they allow to optimize operating
modes and their economic performance. In addition, the return on investment
is usually close to 3 months.
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1.1. Motivacion del proyecto

En el presente epigrafe se muestran los aspectos considerados como base vy justificacidn para
la consecucidn del presente Proyecto Fin de Master, asi como la empresa seleccionada para su
guia y direccidn. La importancia que cobra actualmente la energia termosolar, principalmente
en nuestro pais, junto con la necesidad de realizar nuevas investigaciones con el objetivo de
poder optimizar diferentes areas de las centrales productoras de esta energia, principalmente
sus simuladores, es el elemento fundamental que ha motivado la eleccién de este tema.

1.1.1. Energia termosolar: una energia renovable

De acuerdo con el informe sobre la situacion de las energias renovables a nivel mundial del
2016 (Renewables 2015 — Global status report), se constata que la generacién eléctrica gracias
a las energias renovables ha aumentado un 0,9% el Gltimo afio. Esto confirma la tendencia que
se esta tomando hacia el uso cada vez mayor de este tipo de energias.

Por otra parte, hoy en dia Unicamente el 0,4% de la electricidad producida proviene del
conjunto de energias mareomotriz y termosolar concentrada (CSP) como se puede observar en
la Imagen 1.1. Ademads si lo comparamos con la del afio pasado podemos constatar el
crecimiento del resto de energias renovables, mientras que la combinacién mareomotriz-CSP
se mantiene estable en 0,4% (Imagen 1.2).

Non-renewables

76.3%

Wind 3.7%

Hydropower

16.6%

Bio-power 2.0%

Solar PV 1.2%

Geothermal,
CSPand

ocean  0.4%

Based on renewable generating capacity atyear-and 2015.
Percentages do not add up intarnally due to rounding.

Imagen 1.1: Porcentaje de energias destinadas a la generacion eléctrica en 2016



Capitulo 1: Introduccidn y planteamiento

Source:
See Endnote 37
for this section.

Fossil fuels and nuclear

77.2%

Wind 3.1%

Renewable
electricity

22.8% Bio-power 1.8%

solarrv - 0.9%

Geothermal,
CSP, and
ocean 0.4%

Imagen 1.2: Porcentaje de energias destinadas a la generacion eléctrica en 2015

Es aqui donde surge esa necesidad de mejorar e incrementar la utilizacién de la tecnologia
termosolar concentrada. Esta energia genera una serie de beneficios entre los que se pueden
destacar, el hecho de que no produce gases de efecto invernadero causantes del cambio
climatico, ademas de adecuarse a la demanda eléctrica, ya que en determinadas ocasiones
genera la mayor cantidad de energia justo cuando se necesita: por ejemplo en los dias
calurosos y soleados cuando las personas encienden los aparatos de aire acondicionado. Esta
adecuacion a la demanda también se debe a la posibilidad de almacenar la energia térmica en
tanques de sales fundidas para su posterior utilizacion en un momento del dia en el que la
radiacion solar sea minima o nula. Cuenta ademas con otra ventaja respecto de la tecnologia
fotovoltaica (PV), y es su menor coste, ya que las placas de silicio empleadas en los paneles
fotovoltaicos tienen un elevado precio.

En cuanto a la capacidad instalada de esta tecnologia el 2015 supuso un punto de inflexiéon en
la expansién del mercado de la energia termosolar concentrada mas alld de Espaiia y Estados
Unidos (que unidas representan aproximadamente el 90 % de la capacidad instalada). Al final
del afo, numerosas instalaciones estaban en construccion en Australia, Chile, China, India,
Israel, México, Arabia Saudi y Sudafrica. Marruecos y Sudafrica superaron a los Estados Unidos
en la capacidad afiadida, por lo que Marruecos se convirtié en el primer pais en vias de
desarrollo en alcanzar la cima del mercado mundial de CSP. Adema3s, todas las instalaciones de
este tipo, especialmente las de tecnologia de cilindro parabdlico (la cual ha eclipsado al resto
de tecnologias CSP como Fresnel, disco parabdlico o de torre) que fueron instaladas a finales
de 2015 vy principio de 2016 contaban con almacenamiento de energia térmica, aumentando
asi su flexibilidad y competencia.

Otro dato importante de lo ocurrido en 2015 es que la capacidad total de Sudafrica alcanzé
200 MW, estando otros 200 MW bajo construccidn. Gracias a este hito el acceso a la red en
zonas de alta insolacidn se ha convertido en un desafio clave para los proyectos de CSP del Sur
de Africa, muchos de los cuales se planean realizar en regiones con limitadas redes de
transmisiéon. En Estados Unidos, por el contrario, la evolucién de la capacidad instalada de
energia solar concentrada se ha paralizado este Ultimo afio debido al bajo precio del gas
natural y al aumento del interés por la energia fotovoltaica, quedandose fija en unos 1,7 GW.

4
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Espaia sigue siendo el lider mundial en capacidad de CSP existente, con 2,3 GW a finales de
afio 2015. Sin embargo, en el 2015 la capacidad no aumento considerablemente y a principios
de 2016 no habia nuevas instalaciones CSP en construccion, en proyecto o en desarrollo en el
pais. Estos ultimos datos pueden verse reflejados en la Grafica 1.1.

Gigawatts World Total

5 4.8 Gigawatts

W Rest of World
4 Spain
M United States

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Grafica 1.1: Capacidad instalada de energia termosolar concentrada a nivel mundial

Como ultimo punto que mencionar sobre este apartado, la colaboracién entre China y Estados
Unidos en la generacion de energia termosolar, ha estado en marcha desde hace algin
tiempo. Varios estudios demuestran que China posee un rico recurso solar en su territorio
(Imagen 1.3). Todo esto ha generado un gran impacto, de tal manera que los primeros
proyectos de demostracidon a gran escala estan a punto de salir a la luz, allanando el camino
para la continua innovacién tecnoldgica y amplificacién de este mercado. Esta informacion
puede consultarse facilmente en el articulo de la revista “Chinese Wind Energy Association’s
Wind Energy, Special Edition 2015”.
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Global Horizontal Irradiation China Mainlands
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Imagen 1.3: Radiacion solar media anual en China (1999-2011)

1.1.2. Simuladores de termosolares

Una de las posibles areas de mejora de esta tecnologia son los simuladores y modelos
meteoroldgicos que permitan que la planta opere de forma eficiente. Todo esto unido a que la
energia termosolar tiene un futuro asegurado dentro del mix energético mundial, motiva en
gran parte la realizacidn de este proyecto.

Otro aspecto importante que justifica e impulsa el desarrollo del presente proyecto, es el uso
actual de simuladores en plantas termosolares. Hoy en dia es dificil sacar el rendimiento
6ptimo a dichas plantas debido a su complicada operacidén a maximo rendimiento. Gracias a
los simuladores, los operarios tienen la oportunidad de comprobar el comportamiento de las
plantas en distintos escenarios y actuar en consecuencia. Estos simuladores también pueden
servir como instrumento de docencia y preparacién de futuros operarios, y es necesario
reflejar el comportamiento de la planta lo mejor posible para poder instruir a estos técnicos
adecuadamente.

A continuacidn se detallan de forma esquemdtica las dreas en las cuales se usan los
simuladores y el valor afiadido que pueden proporcionar a las plantas de generacién, con el fin
de clarificar este punto y justificar la creacion de un simulador como objetivo principal de este
proyecto.
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Uso de los simuladores

a) Entrenamiento
Los simuladores son tipicamente utilizados para la formacién de los
operadores y el resto de personal de ingenieria y explotacién de la instalacién,
previa a la puesta en marcha de la instalacién y, para reentrenamientos y
pruebas durante la operacion de la misma.

b) Apoyo a ingenieria
Los simuladores de plantas de generacidn se utilizan en las siguientes fases de
proyecto.
b.1) Durante el disefio de la planta, para su validacién y el andlisis de sistemas.
b.2) Durante la construccion y puesta en marcha, para la verificacion vy
validacién de las ldégicas y de la interfaz hombre-maquina (pantallas de
operacion).
b.3) Durante la operacion de la planta, como apoyo a las modificaciones y
analisis de eficiencia.

Valor anadido de los simuladores

En un estudio clasico sobre simuladores de plantas de energia en los Estados
Unidos (Electric Power Research Institute: EPRI TR-102690), los beneficios de los
simuladores se dividieron en cuatro categorias de ahorro:

- Aumento de la disponibilidad de la instalacidn, produciéndose menos disparos
y fallos de operacion

- Optimizacién del rendimiento térmico

- Aumento de la vida de los componentes de la planta, ya que una buena
operacion produce menos fallos de equipos y un aumento de su fiabilidad

- Cumplimiento con los requisitos medioambientales al prevenir accidentes

Todo lo anterior puede suponer un ahorro de unos $ 4,500 por MW instalado.
Esto significa que la recuperacion de la inversién para el desarrollo de un
simulador serd de unos 3 meses. Este estudio ha sido implicitamente extendido a
otras areas de la industria con el fin de justificar el uso de simuladores.

Para verificar y justificar lo expuesto anteriormente se puede observar la siguiente
grafica de barras (Grafica 1.2). Esta indica que aproximadamente el 30% de los
casos en que se invierte en un simulador, dicha inversién se recupera en menos de
6 meses y el otro 30% de los casos lo recupera entre 6 y 12 meses. Si se mira en
conjunto, se deduce que en el 70% de los casos el ROI (retorno de la inversion) no
supera los 2 aiios.
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Time to realize ROI
(Data from ARC Strategies for OTS Feb. 2014)

30%
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Grafica 1.2: Retorno de la inversion de simuladores

1.1.3. Seleccion de la empresa para el desarrollo del proyecto

A continuacién se describe la compafiia que ha tutorizado y gestionado el proyecto, ofreciendo
en todo momento su ayuda y colaboracidn para el desarrollo del mismo. Dicha empresa se
denomina Tecnatom S. A.

Descripcion de la Compaiiia

Tecnatom, es una empresa de ingenieria que presta sus servicios en el sector de generacion de
energia eléctrica desde su creacion en el afio 1957. Su actividad principal se centra en la
prestacion de servicios de inspeccion e integridad estructural de componentes, el
adiestramiento de personal de operacion mediante simuladores de alcance total, y la
ingenieria de ayuda a la operacién de centrales.

Los accionistas de Tecnatom son las principales companiias eléctricas espafiolas: Endesa,
Iberdrola y Gas Natural Fenosa.

77 1eCnNatom

AUTOCARTERA

10%

™
gasNatural @
fenosa

Eu endesa

GAS NATURAL
FENOSA

15%

pw

IBERDROLA 3

Imagen 1.4: Tecnatom y sus accionistas



Capitulo 1: Introduccidn y planteamiento

En la dltima década, Tecnatom ha diversificado sus servicios y productos en el mercado
internacional y en otros sectores industriales como el aerondutico, ferroviario, petroquimico,
etc. Suministra servicios y productos con altos contenidos tecnolégicos los cuales mejora
continuamente para adaptarse a las necesidades y requisitos de los diversos clientes y
mercados.

Hoy dia es un grupo empresarial con presencia internacional que ha extendido la oferta de sus
servicios y productos a otros paises a través de sus filiales en Francia, Brasil, China, Estados
Unidos, México y Emiratos Arabes Unidos.

Ademas del mercado nacional en sus diferentes ramas nucleares, térmicas, hidrdulicas, ciclo
combinado, renovables, petroquimicas, aerondutico, ferroviario, etc., los mercados
internacionales se han convertido hoy en un espacio natural de la accién cotidiana de
Tecnatom, como refleja el hecho de que a lo largo de la ultima década se ejecuten proyectos
desde los Estados Unidos de América hasta Japdn, pasando por Suecia, Finlandia, Corea del
Sur, Taiwan, Brasil, Argentina, México, los paises de Europa del Este, Rusia, Ucrania, etc. y que
sus métodos de trabajo hayan sido validados por diferentes clientes y autoridades reguladoras
del dmbito internacional.

Bien directamente o a través de estos acuerdos estratégicos con los principales
suministradores, las capacidades tecnoldgicas y los productos y servicios de Tecnatom estdn ya
presentes en los mercados nacional e internacional, y seguiran haciéndolo en el futuro.

Capacidades tecnoldgicas / Productos y Servicios
¢ Servicios de Inspeccién e Integridad Estructural

Incluye los servicios de inspecciéon automaticos mediante técnicas de ensayos no destructivos
de componentes mecdnicos, combustible nuclear fresco e irradiado, componentes
relacionados con la seguridad nuclear, turbo generadores, cambiadores de calor o generadores
de vapor.

Tecnatom suministra servicios de alto contenido tecnolégico con

el fin de verificar la integridad de los componentes criticos de

8 centrales nucleares y otras instalaciones industriales

* Pruebas de Operabilidad de Sistemas y Componentes

Tales como pruebas de fugas y diagnosis de valvulas, pruebas de tarado y fugas de valvulas de
seguridad, test de fugas de la contencién, pruebas ventilacion vy filtros HVAC, pruebas de
amortiguadores y muelles, pruebas de equipos eléctricos y de instrumentacion y control,
andlisis de eficiencia y auditoria de la planta y del ciclo y los laboratorios certificados
(acreditacion ENAC) de presion, temperatura y caudal de gases.
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¢ Desarrollo de Productos de Ensayos No Destructivos

Productos adaptados para los sectores energético y aeroespacial, incluyendo sistemas
altamente integrados en procesos de producciéon, disefiados para componentes metadlicos y
composites, Inspecciones in-line y off-line, pdrticos Gantry y sistemas robotizados (Sistema
TAURUS) para todas las tecnologias de ensayos no destructivos (Ultrasonidos Phased Array y
Laser UT, Corrientes Inducidas, Visual, Luz Estructurada y Gammagrafia).

¢ Servicios de Ingenieria

Entre los que se encuentra la Ingenieria y Programas ISI, los Estudios de Integridad Estructural,
la Caracterizacion de Materiales, la Ingenieria de Operacidn a Largo Plazo (LTO), el Suministro
de Equipos Clase Nuclear y Repuestos, la Calificacion de Componentes de Seguridad y la
Dedicacion de Componentes Comerciales.

¢ Gestién de Emergencias y Apoyo a Explotacién

Entre los que se encuentran los servicios de apoyo al licenciamiento y puesta en marcha de
plantas de generacidn eléctrica, desarrollo de procedimientos de operacién, andlisis de
incidentes y gestiéon de la experiencia operativa, desarrollo de planes de emergencia y
desarrollo de sistemas de monitorizacion y diagndstico de la operacién de plantas.

Tecnatom gestiona el Centro de Apoyo a Emergencias (CAE) de las
centrales nucleares espafiolas. Una iniciativa surgida de los
operadores para adecuarse a la legislacion comunitaria para

intensificar la respuésta ante una eventual.emergencia.

e Formacion

Los servicios de Formacion de Tecnatom abarcan un amplio rango de actividades. Dichas
actividades se extienden desde el apoyo integral en la explotacién de los Centros de
Entrenamiento de sus clientes, al disefio e implantacion de actividades especificas de
formacién y entrenamiento, tanto en instalaciones en operacion como en nuevos proyectos en
todo el mundo. Ademas, suministra servicios de formacion en los sectores nuclear, térmico,
renovable, petroquimico, industrial y aeroespacial.

e Simulacion

Puesto que concretamente este aspecto que ofrece Tecnatom es el que interesa
especificamente en el presente trabajo, se desarrolla con mayor detalle en un epigrafe a
continuacion.

¢ Salas de Control

Incluyen el disefio y suministro de Salas de Control, el estudio de Ingenieria de Factores
Humanos (HFE), la modernizacién de los sistemas de instrumentacion y control y el desarrollo
de sistemas computerizados de ayuda a la operacidn.

10
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Salas de Control y Simulacion ‘/ ‘ ;

Tecnatom proporciona soluciones integradas en las areas de
suministro y modernizacién de Salas de Control, la Ingenieria de

Factores Humanos (HFE), la Simulacién, |la Instrumentacién y Control ‘

(I&C) y los Sistemas de Ayuda a |la Operacion.

e T . |

- - - -

Experiencia en simulacion

Los simuladores constituyen un medio esencial para el entrenamiento, la operacion y la
ingenieria de las instalaciones industriales al recrear su respuesta dindmica en el ambiente real
de trabajo en la Sala de Control.

Los cddigos de simulacion actuales permiten predecir los resultados de pruebas,
modificaciones y ajustes sobre la instalacion real. En esa linea Tecnatom dispone de una
amplia experiencia en el uso y desarrollo de simuladores para el andlisis de seguridad y de
ingenieria (concepto SAE: Simulation Assisted Engineering), en especial en lo que se refiere al
anadlisis en la evaluacidon de estrategias de operacién o de mitigacién de accidentes, la
anticipacién de actividades de mantenimiento, la validacién de cambios al disefio antes de su
puesta en servicio, la optimizacion de procesos, la V&V y ajuste de sistemas de I&C digitales y
Sistemas de Ayuda a la Operacion.

Tecnatom ha sido certificada por AENOR, en cuanto a conformidad con las exigencias de la
norma ISO 9001 en la actividad: “Disefo y Desarrollo de Sistemas Informaticos y Simulacion”

Esta empresa tiene mas de 35 afios de experiencia en simulacién, habiendo desarrollado mas
de 70 simuladores de plantas de generacién de distintas tecnologias, entre ellas: centrales
nucleares, centrales térmicas de carbon y fuel, centrales de ciclo combinado, centrales
hidraulicas y centrales termosolares. A continuacion se enumeran las referencias mas
recientes de los simuladores de estas ultimas.

a) Simuladores de entrenamiento

Simulador de alcance total de cilindros parabdlicos
Con almacenamiento térmico de sales fundidas:

- Andasol | — Espaia — 50 MWe — 2010

- Kaxu — Sudafrica — 100 MWe — 2014

Sin almacenamiento térmico de sales fundidas:

- Helioenergy | — Espafia — 50MWe — 2012

Simulador de alcance total de torre
Con almacenamiento térmico de sales fundidas:
- Atacama (en desarrollo) — Chile — 110MWe — 2015

b) Simuladores de apoyo a ingenieria

SAE Xina (Parabolic Trough Collector)
Atacama (On-going development) — Chile — 110MWe — 2015

11
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De esta manera Tecnatom esta consolidada como una de las empresas lideres en plantas de
generacion eléctrica y especificamente en termosolares, lo que la convierte en ideal como
colaboradora para el desarrollo del presente proyecto.

Cuando tienes que formar al
futuro

Se necesita el mejor equipo humano, los
medios didacticos mas avanzados y los

estandares internacionales mas exigentes

1.1.4. Conclusiones de la motivacion

Expuestas las razones de motivacion del proyecto se procede extraer de un modo sintetizado y
concreto, a modo de conclusion, lo expuesto anteriormente punto por punto.

En primer lugar, se ha podido comprobar como las energias renovables tienen un papel
importante en el suministro de energia sostenible, y actualmente se encuentran en creciente
desarrollo. Entre ellas se sitla la generacidn termosolar, en la que Espaia es lider mundial.

En segundo lugar, los simuladores pueden ayudar en la operacidn segura y eficiente de las
plantas termosolares, optimizando su funcionamiento.

En tercer lugar y por ultimo, se ha seleccionado para la consecucién del proyecto, la empresa

Tecnatom S.A, lider en simulacidn y mas concretamente en simulacion de plantas
termosolares.

12
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1.2. Objetivo del proyecto

El objetivo principal de este proyecto, es la realizacién de un simulador sencillo de una planta
termosolar que tenga en cuenta tanto los transitorios, como las inercias térmicas. Este
simulador hard especial hincapié en los modos de operacion de las plantas termosolares, de
los que hablaremos mas adelante.

A pesar de que el proyecto engloba numerosas tareas, las principales fases se enumeran de la
siguiente manera:

- Estudio y analisis de documentacidn: lectura y comprension del material
proporcionado por el director.

- Definicion de modos de operacién: explicacién de los distintos modos de operacién de
la planta, sus principales elementos, y esquemas del funcionamiento en cada caso.

- Simulaciéon y obtenciéon de datos: realizar una simulacién de los distintos casos
anteriores para la obtencion de datos de la planta.

- Disefio de funcién de transferencia: una vez conseguidos los datos, se calcula una
funcidn de transferencia que represente el funcionamiento de un proceso.

- Diseno del simulador de Excel VBA: mediante programacién en Visual Basic, definir
elementos y realizar un esquema operativo de la central termosolar.

- Programacion del simulador: programar el esquema anterior.

- Optimizacién de la planta: Optimizar el programa de simulacién para que sea lo mas
adecuado posible.

Se debe destacar ademas que la optimizacidon del simulador responde a fines econdmicos.
Aunque en este proyecto no se desarrolle la optimizacidon econdmica, si se haran pruebas con
la curva de demanda-precio para verificar el correcto funcionamiento del simulador.

13
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1.3. Introduccion teorica

Antes de proceder a lo particular del presente proyecto, en este epigrafe se expone un breve
marco tedrico en el que se incluyen los aspectos mds importantes que han de tomarse como
base para la comprension del disefio del simulador. Dichos aspectos tratados son la energia
solar concentrada, los colectores de cilindro parabdlico, el almacenamiento térmico y las sales
fundidas.

1.3.1. Energia solar concentrada CSP

La energia solar concentrada se basa principalmente en producir altas temperaturas (entre 200
y 2000°C) gracias a la radiacion solar. Esto se consigue concentrando la radiacién solar
mediante espejos, lo que conseguird calentar un fluido de transferencia de calor, el cual
circulara por dentro de unos conductos. Posteriormente, este fluido intercambiara calor con el
agua de otro circuito, convirtiéndola en vapor, que serd utilizado para la generacién de
electricidad.

Las aplicaciones mas comunes para las que se usa este tipo de energia son:
- Obtencién de vapor a baja presién para su uso en procesos industriales (200-400°C)

- Obtencién de vapor a alta presion para su uso en la generacion de electricidad (400-
600°C).

- Obtencidn de calor para su uso en procesos termogquimicos (800-2000°C)

La energia solar concentrada se puede dividir en dos grupos en funcién de si la geometria de
los espejos focaliza la luz solar en un punto o en una linea.

- Colector puntual: la luz se centra en un punto. Los espejos reflectores siguen la
trayectoria del sol en dos ejes. Algunos ejemplos de este tipo de colectores son: de
disco (Imagen 1.5), torres (Imagen 1.6) y Fresnel.

15
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Imagen 1.5: Colector solar de disco parabdlico

Imagen 1.6: Colector solar de torre

16
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- Colector lineal: la luz se centra en una linea. Los espejos reflectores siguen la
trayectoria del sol en un eje. Algunos ejemplos de este tipo de colectores son: cilindro
parabdlico y Fresnel lineal (Imagen 1.7).

Imagen 1.7: Colector solar Fresnel lineal

1.3.2. Colectores de cilindro parabdlico

En el caso que nos ocupa, nos vamos a centrar Unicamente en la tecnologia de cilindro
parabdlico (Imagen 1.8), ya que la planta de la que se van a obtener los datos de simulacion es
de este tipo. En las plantas termosolares de este tipo, el campo solar esta formado por espejos
cdncavos curvados con forma de semi-tubo o canal. Estos espejos concentran la radiacidn
sobre una tuberia que transporta un fluido de transferencia de calor o aceite que alcanza altas
temperaturas. Este tipo de configuracion del campo solar estd presente en las centrales
termosolares que se dedican exclusivamente a la generacion de electricidad. Como detalle,
estos colectores también reciben la denominacién de colectores de alta temperatura debido a
que alcanzan temperaturas superiores a la de ebullicién.

17



Capitulo 1: Introduccidn y planteamiento

1. Reflector
2. Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4.Sistema de tuberias del campo solar

Imagen 1.8: Colector solar de cilindro parabdlico

1.3.3. Almacenamiento térmico

Para ser capaz de ampliar el tiempo de funcionamiento u operacidon de una planta de energia
solar concentrada (CSP) hasta mas de 15 horas, es necesario incluir un dispositivo de
almacenamiento de energia térmica (TES). Este almacén de energia térmica también
proporciona una mayor versatilidad a la planta y hace que su dependencia durante las horas
de operacidn sea mas fiable. Por otro lado, debido a las diferentes configuraciones de los
sistemas CSP, es necesaria una amplia variedad de tecnologias de almacenamiento, materiales
y métodos. El almacenamiento de calor sensible y latente es comun en tecnologias CSP, pero
el almacenamiento termoquimico (TCS) estd todavia poco desarrollado, Gnicamente a nivel de
laboratorio (Prieto, Cooper et al. 2016).

En nuestro caso, dicho almacenamiento de energia térmica estard compuesto por dos tanques
de sales fundidas, uno de baja temperatura y el otro de alta temperatura (Imagen 1.9 e Imagen
1.10). Cuando se requiera recuperar la energia térmica o almacenarla, se producirda un
intercambio de calor entre las sales que circulardan de un tanque a otro y el fluido de
transferencia de calor del campo solar.

18


https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjb_bWGhLzNAhUMOhQKHaPTAB0QjRwIBw&url=http://www.solarmillennium.de/espa%C3%B1ol/archiv/tecnologa/centrales-cilindro-parablicas/campo-solar/index.html&bvm=bv.125221236,d.d24&psig=AFQjCNFWI-6_6cEb9rSoScllfNy_LbgHFQ&ust=1466698551941379

Capitulo 1: Introduccidn y planteamiento

o (T)q.)@ Colector 1 9 9 |

DOy, yp—— OO0
O s e L’

WA
A
Aerarrefrigerante
sales
TP J—
e
—_—

Sistema de
llenado Do da

Imagen 1.9: Esquema de una planta termosolar con almacenamiento térmico

Imagen 1.10: Tanques de almacenamiento de sales fundidas
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1.3.4. Sales fundidas

De toda la gama de materiales de investigacién a diversas propiedades, las sales fundidas son
un grupo muy especifico que tiene un inmenso potencial como almacenamiento de energia
térmica, y como medio de transferencia de calor para aplicaciones de energia solar. Las sales
fundidas se han propuesto como fluidos de transferencia de calor para altas temperaturas de
250 a 1000°C. Las sales fundidas con bajo punto de fusién (LMP) son un grupo de sales que
permanecen en estado liquido en un amplio rango de temperaturas. Algunas propiedades
importantes de sales LMP son las siguientes:

- Buena conductividad térmica y eléctrica
- Alta estabilidad térmica y quimica

- Baja viscosidad

- Respetan el medio ambiente

El rango de estado liquido para una sal fundida actuando sin ser mezclada puede ser 150 a
600°C. Mediante una combinacién de diferentes sales LMP y la optimizacién de la
composicidn, este rango de estado liquido de las sales aumenta significativamente. Debido a
esto y a las propiedades mencionadas anteriormente, las sales fundidas LMP son un excelente
medio de almacenamiento y un excelente fluido de transferencia de calor en sistemas de
plantas de energia termosolar. Actualmente este conjunto de sales que se comporta como un
fluido de transferencia térmica, es una mezcla de 60% de nitrato de sodio NaNO3 y 40% de
nitrato de potasio KNO3 cuyo rango de temperatura de estado liquido es 220-600°C. La
principal desventaja de esta mezcla de sal es su alto punto de fusién. La sal puede congelar y
bloquear la tuberia durante las noches de invierno. Con el fin de superar este problema,
necesitan ser incorporadas instalaciones auxiliares, lo que podria aumentar la inversion y los
costes operativos.

Imagen 1.11: Elementos que componen las sales fundidas
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Se estdan realizando investigaciones para desarrollar nuevas mezclas de sales fundidas de bajo
punto de fusion (LMP) que tienen un rango amplio y estable de temperatura de estado
liguido, capacidad calorifica alta, densidad moderada, viscosidad y conductividad térmica, y
alta densidad de almacenamiento de energia térmica. Ademads, el acero inoxidable comun
debe mostrar resistencia apreciable a la corrosion para estas mezclas de sal, ya que se utiliza
como material de las tuberias para mantener las sales. (Reddy 2011)
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2.1. Estado de la simulacion de las centrales termosolares

Hoy en dia, cualquier tipo de central de produccién de energia eléctrica cuenta con uno o
varios simuladores que permiten tanto la preparacién de los futuros operarios de las centrales,
como la prueba de varios escenarios para estudiar el comportamiento de dicha planta.

Como podemos observar en algunos articulos (Abutayeh, Goswami et al. 2013), estos cédigos
de software o simuladores estan orientados al modelado de las operaciones en el estado
estacionario, que suele ser suficiente para las centrales eléctricas convencionales. Las centrales
termosolares se someten a distintos picos en su operacién debido a la naturaleza aleatoria de
la radiacidn solar a lo largo del dia, por lo tanto, el modelado que valida su actuacién debe
responder a una repuesta transitoria.

Por tanto, el estado del arte en cuanto a simuladores de plantas termosolares se refiere, es un
tema avanzado e implantado, que tiene una direccion de mejora que apunta a regimenes
transitorios y progresos en los modelos utilizados, teniendo en cuenta cada vez mas factores,
como puede ser la inercia térmica del fluido y su conversién en energia.

A continuacidn se incluye una lista de algunos simuladores disponibles hoy en dia:

- GateCycle

& GateCycle CFBPLT:CFBPLT - [Flowsheet] =]
9 File Edit Inputs Analysis Outputs Tools View Window Help

DS s E S| |D2 5 0& 2] Fxs @nal 5y

Build &)
Connect
&
o
CoomriCander
CFBPLT Air Eector
CFBPLT 3]
Auioy
24950 Boiler
8150.85 %‘

Imagen 2.1: Pantalla de simulacién de GateCycle
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- HYSYS
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Imagen 2.3: Pantalla de simulacién de ISEpro
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- Thermoflex
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Imagen 2.4: Pantalla de simulacion de Thermoflex
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Los simuladores anteriormente descritos utilizan herramientas de simulacidn de estado
estacionario y solo de un proceso de planta. A continuaciéon se incluye alguno de los
simuladores hechos por Tecnatom de alcance total, es decir, incluye:

- Modelacidon de todos los sistemas principales de planta

- Emulacién del DCS de planta

- Emulacién de las ldaminas del sistema de control de planta
- Reproduccion fisica de la sala de control

- Puesto del instructor

Ademas, estos simuladores poseen modelos de cdlculo en situaciones de fallo (utilizando
programas como Trac y Relap) y una suite completa de herramientas de simulacion, tales
como:

- TeamFlow para los modelos termohidraulicos.
- TeaméElectric para la resolucidn eléctrica de nodos y cables.
- Teamlogic para la ldgica y el control de planta.

- TeamSkecht para la visualizacién del sistema de control distribuido (DCS) de la planta,
tal y como se aprecia en la siguiente imagen (Imagen 2.x)
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Imagen 2.6: Pantalla del TeamSkecht de Tecnatom

26



Capitulo 2: Descripcidn de las tecnologias

2.2. Modelos de prevision de la energia solar

Cuando hablamos de prediccién o previsidn solar nos referimos a la capacidad de anticipar los
distintos valores de radiacion solar que habra en un determinado lugar, teniendo muy en
cuenta si la prediccion se desea saber para un espacio de tiempo cercano o lejano. Los
modelos de prediccion meteoroldgica centrados en la radiacidn solar se pueden dividir en 3
categorias principales, dependiendo de la escala de tiempo.

2.2.1. Predicciones pasadas las 6 horas.

En el caso de que se necesite saber qué cantidad de radiacidn solar se va a tener
dentro de 6 o mas horas se debe recurrir a modelos de prediccion numérica del
tiempo o NWP (Numerical Weather Prediction). Este método utiliza modelos fisicos
para integrar las ecuaciones que gobiernan el tiempo. Los avances en la prediccion
numérica del tiempo presentan una revolucidon pausada, ya que conllevan una
acumulacidn constante de los conocimientos cientificos y los avances tecnoldgicos a lo
largo de numerosos afios. No obstante, el impacto de la prediccién numérica del
tiempo es uno de los mas grandes en el drea de la ciencia fisica. Las desventajas de
utilizar NWP son principalmente la complejidad de las funciones de transferencia de la
radiacion, la fisica de las nubes, y que cuenta con errores a medida que pasan las
horas. Si bien esto Ultimo se puede corregir a través de métodos estadisticos. (Bauer,
Thorpe et al. 2015)

KWhim?

Globalstrahlung: Langjahriges Mittel 1986 - 2005 2 gt 200t ?.yh,

Imagen 2.7: Modelo de prediccion numérica del tiempo
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2.2.2.

2.2.3.

Predicciones entre 2 y 6 horas.

En el caso de encontrarnos en esta franja de tiempo, el método utilizado en Ia
prediccidn solar es mediante satélites. Gracias a las imdgenes tomadas por el satélite
podemos detectar las nubes de una determinada posicién y, mediante la
extrapolacion, extraer los vectores de movimiento. No obstante, este método posee
una dificultad elevada debido a la complejidad en la deteccion y deformacién de las
nubes, sus funciones de transferencia y la resolucién del satélite.

Detlev Heinemann, Elke
Lorenz. ICEM 2011.

Imagen 1.8: Prediccion meteoroldgica por satélite

Predicciones antes de 2 horas.

Cuando la prediccion necesaria es mas o menos inmediata, es decir, se requiere saber
el clima dentro de unos pocos minutos o dentro de pocas horas, se debe recurrir a
métodos de prediccidon estadistica o a un reproductor de imagenes terrestre.

- Métodos estadisticos: Utilizan casos de comportamiento pasados para recrear un
modelo capaz de predecir el comportamiento futuro. Tiene ciertas desventajas,
como una alta variabilidad y cambios en los escalones de prediccidn.

- Reproductor de imagenes terrestres: Basicamente se trata de cdmara de ojo de
pez estacionaria colocada en algin tejado o sitio elevado para que grabe
Unicamente el cielo. Identifica la posicién de las nubes cercanas, sus fronteras o
limites (forma, tamafio, etc.), asi como sus vectores de movimiento. Su principal

28



Capitulo 2: Descripcidn de las tecnologias

desventaja es que el rango de tiempo en el que puede predecir el clima es breve,
pues Unicamente proporciona informacién de las nubes cercanas.

Imagen 2.9: Reproductor de imagenes terrestre

Imagen 2.10: Imagen obtenida con el reproductor de imagenes terrestre

2.2.4. Conclusiones de los modelos de prediccion

Como conclusidon podemos destacar que para tener un modelo de previsién fiable y
operativo que cubra todos los horizontes de tiempo desde un par de minutos a un par
de dias, se deben de incorporar todos los métodos descritos anteriormente.

Algunos modelos que estan operativos en la actualidad son: Global Forecast System,
Modelo global del Centro Europeo de Previsiones Meteorolédgicas a Plazo Medio,
Australian Solar Energy Forecasting System, entre muchos otros.

29


https://es.wikipedia.org/wiki/Centro_Europeo_de_Previsiones_Meteorológicas_a_Plazo_Medio

Capitulo 2: Descripcidn de las tecnologias

Otro punto distinto pero que esta relacionado con este tema son los simuladores de
plantas y elementos que aprovechan las energias renovables, los cuales nos
proporcionan datos de potencia y eficiencia de la planta mediante la utilizacion de
variables previamente obtenidas de dias anteriores. Un ejemplo de este tipo de
simuladores es el System Advisor Model (SAM), del cual se hablara mas adelante.
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2.3. Aspectos innovadores

Las razones por las cuales se ha decido realizar un simulador estadn bien recogidas en la seccion
“1.1. Motivacidn”. A pesar de ello, como hemos podido observar en la anterior seccién, hoy en
dia existen numerosos simuladores operativos que realizan la misma labor, asi que éQué es lo
que diferencia al simulador realizado en el presente proyecto del resto?

Todos los simuladores que han sido desarrollados, no solo para plantas termosolares, cuentan
en su programacion con calculos realizados en régimen permanente. Esto quiere decir que la
evolucidn de las variables del sistema no cuenta con un régimen transitorio, como es el caso
del programa Thermoflex de ciclos combinados, por lo que no se aprecian inercias u otros
procesos que requieran de un cierto tiempo para estabilizarse. Por otro lado, algunos
simuladores basan sus resultados en datos empiricos.

Lo que diferencia, por tanto, a nuestro simulador es la base que contiene, apoyada en
funciones de transferencia como la que se muestra en la gréfica 2.1. Gracias a esta base, se
puede apreciar de una mejor manera la respuesta temporal de las variables, las inercias y los
procesos. Por ello, el comportamiento y evolucién de variables de este tipo, como puede ser la
entalpia de salida del campo solar (relacionada con la temperatura), quedaran definidas con
precision.
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Grafica 2.1: Respuesta de la funcién de transferencia
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Otro aspecto que no es habitual encontrar en los simuladores actuales es la representacién de
los resultados de retribucion por generacidn ante los distintos modos de operacién vy
condiciones ambientales. Este simple aspecto afiade el valor de hacer consciente al explotador
de las consecuencias econdmicas de sus decisiones en la operacion.

En la grafica 2.3 se representa la retribucion obtenida para una potencia eléctrica generada y
una curva de precio de mercado como la mostrada en la grafica 2.2.
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Grafica 1.2: Potencia eléctrica y precio del mercado
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Grafica 2.3: Retribucién de la operacion
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3.1. Modos de operacién

En la planta termosolar de estudio se pueden diferenciar 4 modos de operacidn principales,
gue dependen fundamentalmente del uso que se dé del almacenamiento de energia térmica
(denominado TES “Thermal Energy storage”). Dichos modos de operacidon son los siguientes:

1. Produccion mediante el campo solar.

En este modo de operacién, toda la energia térmica intercambiada entre los colectores
y el fluido es llevada directamente al generador de vapor. Gracias al intercambio de
calor que se produce en el generador de vapor, el agua del circuito de la turbina se
convierte en vapor, que aporta la energia necesaria para hacer funcionar la turbina.
Posteriormente la energia de la turbina serd transformada en energia eléctrica
mediante un generador eléctrico. En este modo se cerrardn las valvulas
correspondientes al intercambiador de calor aceite-sales.

Energia solarincidente

Camposolar X 3| Turbinasde Energia generada
vapor
A
X Almacén
térmico

+x

Imagen 3.1: Modo 1

2. Produccidon mediante el campo solar y carga del almacenamiento de energia térmica.

En este modo de operacion, la energia térmica intercambiada entre los colectores y el
fluido se reparte en proporciones variables entre el generador de vapor y el almacén
de energia térmica, el cual comienza a cargarse. Este modo entrara en funcionamiento
siempre y cuando la energia solar térmica transformada sea mayor de la necesaria
para dar la maxima potencia de la turbina. Por supuesto, el almacén de sales calientes
debe de contar con espacio suficiente para almacenar esta energia sobrante.
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Energia solarincidente

Camposolar X 3| Turbinasde Energia generada

vapor
A P

x Almacén
termico

T

Imagen 3.2: Modo 2

3. Produccidn mediante el campo solar y descarga del almacenamiento de energia
térmica.

En este modo de operacidn, la energia térmica intercambiada entre los colectores y el
fluido proporciona energia a la turbina de vapor mediante el intercambio de calor
producido en el generador de vapor, ayudandose del almacén de energia térmica, el
cual comienza a descargarse. Este modo puede darse en varios momentos, ya que es
decision del operario cuando descargar las sales para proporcionar un extra de
energia. Sin embargo, en el caso de este proyecto, las sales se descargaran siempre y
cuando haya energia almacenada en el tanque de sales calientes y la potencia de la
turbina no esté en su maximo valor.

Energia solarincidente

Camposolar N = Turbinasde Energia generada
vapor
A
Almacén
X térmico

Imagen 3.3: Modo 3

4. Produccién mediante descarga del almacenamiento de energia térmica.

En este modo de operacidn, la energia térmica proporcionada al generador de vapor
proviene Unicamente del almacén de energia térmica, el cual comienza a descargarse.
Al igual que se ha mencionado antes, es decisién del operario elegir el momento en el
que se descargan las sales, aunque en nuestro caso se descargaran automaticamente
en cuanto la radiacidn solar sea nula.
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Energia solarincidente

Camposolar N 3| Turbinasde Energia generada
vapor

Almacén
x térmico

A
AR «

Imagen 3.4: Modo 4

Existen otros modos de operacién, pero no seran objeto de estudio al tratarse estos de modos
basados principalmente en el mantenimiento y cuidado del campo solar (evitar el
congelamiento del liquido refrigerante en las tuberias de los paneles solares).

Para el simulador que se va a programar, existe un quinto modo que seria el modo
desconexién de la planta. Este modo se daria en el caso de que la radiaciéon solar fuese nula y
el tanque de sales calientes estuviese completamente vacio.

Gracias a esta definiciéon de los modos de operacidon de la planta, es mas facil poder distinguir
los elementos principales de la misma. Estos elementos principales serdn objeto de estudio y
su comportamiento sera modelado mediante funciones de transferencia. En el caso de este
proyecto la central se puede simplificar como un conjunto de tres bloques principales a efectos
de modelar el simulador de manera mas sencilla. A continuacion se definiran dichos bloques:

- Campo solar: compuesto por colectores de cilindro parabdlico. Se encarga de captar la
radiacion solar y transmitirle la energia térmica al fluido de transferencia de calor o
HTF. Su comportamiento dependerd de numerosos factores, como pueden ser
caracteristicas o geometria de los colectores (nimero de colectores, distancia entre
ellos, orientacidn, apertura, ancho, longitud, grado de suciedad, eficiencia dptica,
modificador del dngulo de incidencia), caracteristicas y parametros de los receptores
(diametro interno y externo, absortancia, emitancia, suciedad, cubrimiento por
sombra), o propiedades del fluido (densidad, caudal).
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Imagen 3.5: Campo solar de cilindro parabdlico

BOP (Balance of Plant): es el conjunto del generador de vapor con el circuito de la
turbina o grupo de turbinas de vapor. Dicho vapor es obtenido gracias al intercambio
de calor entre el agua del circuito de la turbina y el fluido de transferencia de calor del
circuito del campo solar. Las variables de este bloque pueden ser variables
termodinamicas, como la temperatura de entrada y de salida, la entalpia o los
caudales masicos. El esquema de este bloque seria igual que el de un ciclo de Rankine,
con la salvedad de sustituir la caldera por el generador de vapor.

Caldera

Qabs
bomba T
condengador

Imagen 3.6: Ciclo Rankine

Almacenamiento térmico: lo componen un par de tanques que almacenan sales, uno a
alta temperatura y otro a baja temperatura. Algunos valores a estudiar pueden ser la
geometria de los tanques (diametro, altura), sus caracteristicas de eficiencia
(coeficiente de pérdidas, capacidad térmica), asi como las propiedades de las sales.
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3.2. Datos obtenidos

A continuacidn, se detallan los datos obtenidos.

3.2.1. Obtencion de datos de radiacion solar

Para explicar cdmo se han obtenido los datos de radiacidn solar que posteriormente seran
utilizados como datos de entrada en el simulador desarrollado, se debe primero explicar y
definir el software que se utiliza para obtenerlos. El software utilizado en este caso es el
System Advisor Model (SAM).

SAM es un software que realiza predicciones de rendimiento y estimaciones del coste de la
energia para los proyectos de energia conectada a la red. Para ello se basa en los costes de
instalacion y de funcionamiento y en los parametros de disefio del sistema que se especifiquen
como entrada al modelo. SAM representa el coste y el rendimiento de los proyectos de energia
renovable utilizando modelos informaticos desarrollados en la compafila NREL, Sandia
National Laboratories, la Universidad de Wisconsin, y otras organizaciones. Cada modelo de
rendimiento representa una parte del sistema, y cada modelo financiero representa la
estructura financiera de un proyecto. Los modelos requieren datos de entrada para describir
las caracteristicas de funcionamiento de los equipos fisicos del sistema y de los costes del
proyecto. El interfaz de usuario de SAM hace posible que personas que no tienen experiencia
en el desarrollo de modelos informaticos puedan construir un modelo para un proyecto de
energia renovable, y asi poder para hacer proyecciones de costes y rendimiento basados en los
resultados del modelo.

Para describir las condiciones de los recursos de energia renovable vy el clima en una ubicacion
concreta, SAM requiere un archivo de datos meteorolédgicos. Dependiendo del tipo de sistema
gue se estd modelando, puedes elegir un archivo de datos de clima de una lista, descargar uno
de Internet, o crear el archivo con sus propios datos.

SAM incluye varias bibliotecas de datos de rendimiento y coeficientes que describen las
caracteristicas de los componentes de distintos sistemas, tales como médulos fotovoltaicos e
inversores, receptores y colectores de campos solares de cilindro parabdlico, o turbinas
eodlicas. Para esos componentes, sélo se tiene que elegir una opcién de una lista, y SAM
aplicara valores de la biblioteca a las variables.

Para este proyecto Unicamente eran importantes los datos de radiacién solar de un afo tipico,
sin necesidad de ejecutar el programa para calcular rendimientos o costes de la planta. Estos
datos de radiacién se extrajeron de la biblioteca de datos que antes se mencionaba. Para ello
se tuvo que definir qué tipo de tecnologia se estaba utilizando y decidir en qué lugar se queria
obtener los datos. Se decidié tomar los datos procedentes de la radiacién solar en Madrid.

Hay que tener en cuenta que la localizacion se escogié como lugar de referencia para cdlculos
posteriores, no para maximizar la eficiencia de la planta o por motivos econémicos. Es
probable que no sea una localidad viable para colocar una planta termosolar, pero eso no es
objeto de estudio del presente proyecto.
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Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Commercia

Photovoltaic (detailed)

Photovaltaic (PVWatts) PPA single owner (utility)

High concentration PV PPA partnership flip with debt (utility)
Wind PPA partnership flip without debt (utility)
Biomass combustion PPA sale leaseback (utility)

Geothermal LCOE calculator (FCR method)

Solar water heating No financial model

Generic system

CSP parabolic trough (empirical)
CSP power tower molten salt
CSP power tower direct steam
CSP linear Fresnel molten salt
CSP linear Fresnel direct steam
CSP dish Stirling

CSP generic model

Imagen 3.7: Modelos de SAM

= New untitled v
®

Trough (phys), Commercial Choose a weather file from the solar resource library

Location and Resource Click a name in the list to choose a file from the library. Type a few letters of the name in the search box to filter the list. If your location is not in the library, try
downloading a file (see below).

r
erree ] I |

Collectors (SCAs) Mame Station 1D Latitude longitude  Timezone  Elevation  Source ~
. Slovakia SVK Bratislava (INTL) 118160 482 172 1 130 IWEC

Receivers (HCEs) Slovakia SVK Kosice (INTL) noee0 487 27 1 3 WEC

Slovenia SVN Ljubljana (INTL) 130140 4622 1448 1 385 IWEC
Power Cycle Spain ESP Madrid (INTL) 082210 4045 -355 1 582 WEC

Spain ESP Palma (INTL) 083060 3955 27 1 8 IWEC
Thermal Storage Spain ESP Santander (INTL) 080230 2347 a8 1 ) WEC
Parasitics Spain ESP Sevilla (INTL) 083910 742 -59 1 3 IWEC

Sri Lanka LKA Anuradhapura_(AFE) (INTL) 3410 833 2042 6 SWERA
PY——— Sri Lanka LKA Batticaloa_(AFB) (INTL) 434360 m a7 6 12 SWERA

Sri Lanka LKA Colombo Katunayake (INTL) 434500 77 79.88 6 8 SWERA
Lifetime Sri Lanka LKA Colomba Ratmalana (INTL) 434670 682 79.88 6 5 SWERA

Sri Lanka LKA Hambantota (INTL) 434970 612 8113 6 2 SWERA
CrTe e e Sri Lanka LKA Kankesanturai_(AFE) (INTL) 434000 98 80.07 6 10 SWERA

Sri Lanka LKA Nuwara_Eliya (INTL) 434730 697 0.7 6 1880 SWERA
= PR .o e . . PV,

: . Tools

Electricity Rates City [ Madrid Time zone | GMT 1] Latitude View houry data.
Electric Load sute[E2 | Blevation|  582m|  Longitude Refresh ibrary

Country| Spain Data Source | IWEC Station 1D | 082210 | Folder settings...

Data me| CA\SAM\2015.6.30\solar_resource\Spain ESP Madrid (INTL).csv ] Open library folder...

and summary

Global horizontal KWh/m/day Average temperature i
Direct normal (beam) 4.23 | kWh/m*/day Average wind speed 24 |mfs
Diffuse horizontal 1.78 | kWh/m?/day Visit SAM weather data website

rDownload a weather file from NREL Solar Prospector

[y L Click Download and type a street address or coordinates (continental United States only)
to download a weather file from the NREL Solar Prospector database. SAM will add the Visit Solar Prospector website
fille to the solar resource library and display it in the list above.

I.‘. :Uui:pcdﬁ(mthﬂﬁ:misk

Simulate >

Parametri S G O Browse...

Check the box and click Browse to choose a weather file stored on your computer without adding it to the solar resource library.

Imagen 3.8: Eleccidn de la localizacion en SAM
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Una vez extraidos los datos de la biblioteca de SAM, se crea un archivo Excel con los valores
necesarios para realizar los calculos. El fichero incluye valores del mes, el dia, la hora, la
radiacion normal directa, la radiacion difusa, temperatura, direccidn del viento, velocidad del
viento y del albedo. También indicard la elevacidn, la latitud y la longitud de la localizacién
elegida. Como detalle, hay que tener en cuenta que los datos estdn tomados para crear en
conjunto un ano tipico, por lo que el aiio que aparece con cada dato puede variar.

Para el caso que ataiie a este proyecto, los datos que se van a requerir son Unicamente el mes,
el dia, la hora y la radiacién normal directa. En el apartado de creacién del simulador se
explicard mas a fondo este tema y cdmo se obtiene automaticamente el valor de la radiacién
normal directa indicando Unicamente el mes y el dia para el cual interese saberla.

A continuacidn se expondra un ejemplo a modo de tabla de dichos datos obtenidos.
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Location‘ City ‘Region‘Country Latitude Longitude Time Zone Elevation Source

82210 |Madrid| ESP Spain |40.450.000 | -3.550.000 1.0 582 IWEC

Year | Month | Day Hour Beam Diffuse Tdry Tdew Pres |Wdir | Wspd | Aod | Pwp | Alb
1994 1 1 0 0 0 9.7 7.4 957 | 250 | 7.2 |0.11|99.9|0.21
1994 1 1 1 0 0 9.7 6.9 957 | 999 | 7.4 |0.11]99.9(0.21
1994 1 1 2 0 0 9.5 6.2 957 | 270 | 7.7 |0.11|99.9|0.21
1994 1 1 3 0 0 9.2 5.4 957 | 270 | 7.2 |0.11]99.9(0.21
1994 1 1 4 0 0 8.8 4.6 957 | 999 | 4.8 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 5 0 0 8.3 3.7 957 999 | 2.4 |0.11]99.9(0.21
1994 1 1 6 0 0 7 1 957 0 0 |0.11]99.9|0.21
1994 1 1 7 0 0 7.3 1.1 958 | 999 | 1.7 |0.11]99.9(0.21
1994 1 1 8 0 2 7.7 1.3 959 | 999 | 3.4 |0.11|99.9|0.21
1994 1 1 9 0 20 8 1.4 960 | 290 | 5.1 |0.11]99.9(0.21
1994 1 1 10 68 107 9.3 3.6 960 | 999 | 4.8 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 11 268 164 10.7 5.5 959 | 999 | 4.4 |0.11|99.9|0.21
1994 1 1 12 520 144 12 7.2 959 | 240 | 4.1 |0.11|99.9(|0.21
1994 1 1 13 415 167 12.2 5.7 959 | 999 | 3.8 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 14 211 184 12.5 4.1 958 | 999 | 3.4 |0.11|99.9|0.21
1994 1 1 15 32 142 12.7 2.3 958 | 240 | 3.1 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 16 85 87 11.9 3.4 958 | 999 | 3.1 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 17 0 20 11 4.4 959 | 999 | 3.1 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 18 0 0 10.2 5.3 959 | 250 | 3.1 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 19 0 0 10 4 959 0 0 |0.11]99.9|0.21
1994 1 1 20 0 0 9.3 4.8 959 | 999 | 1.6 [0.11|99.9|0.21
1994 1 1 21 0 0 8.6 4.5 959 | 999 | 3.3 [0.11|99.9|0.21

Tabla 3.1: Datos extraidos de la biblioteca de SAM
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3.2.2. Datos obtenidos mediante ensayos en el simulador de Tecnatom

Para obtener la funcién de transferencia de los bloques que hemos descrito antes, debemos
realizar ciertas pruebas con el simulador proporcionado por la empresa, en unas determinadas
condiciones, con el fin de conseguir datos para graficar una respuesta temporal a un escaldn.
Ademas, antes de realizar las pruebas se deben elegir las variables que se van a estudiar y que
representen mejor el funcionamiento de su respectivo bloque.

Antes de comenzar a describir los ensayos realizados en el simulador proporcionado, se
describira su funcionamiento y su interfaz, con el objetivo de ayudar a la comprensidn de los
aspectos que posteriormente se mostrardn y que estan vinculados con él.

El simulador utilizado esta basado en una planta real, actualmente en operacién. Por razones
de confidencialidad no se puede indicar especificamente la planta de la que se trata, pero para
construir una idea genérica, se trata de una planta de campo solar de cilindro parabélico, con
almacenamiento térmico de sales y con una potencia de generacion de aproximadamente 100
MW. El simulador funciona mediante una interfaz de pestafias, en las cuales se muestran
partes de la planta esquematizadas en nudos, conductos y elementos principales (como
valvulas, bombas, turbinas, espejos, etc.). Un ejemplo de este sistema de pestafias es el que se
muestra en la imagen 3.9, en la cual se pueden observar distintos nudos, conductos y valvulas
pertenecientes a un subconjunto de las conexiones de los tanques de sales y el generador de
vapor. Todo ello estd programado en el lenguaje de programacién Fortran, adecuadamente
ordenado en médulos.

O =l

OO

@ Qs
e LT
o) ®

Imagen 3.9: Interfaz de nudos del simulador de Tecnatom
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Por otra parte, el simulador estda asociado a una hoja Excel. Gracias a esta vinculacion,
podemos realizar ensayos para comprobar cdmo se comportan determinadas variables en el
tiempo ante escalones en otras variables y asi obtener las graficas. La complejidad de esta
tarea reside, no Unicamente en la decisidon de las variables, sino en localizar dichas variables en
el simulador y obtener su nombre. En la imagen que se puede ver a continuacién (Imagen
3.10), se puede apreciar un ejemplo de cémo se utiliza el fichero de Excel para obtener la
respuesta temporal de la entalpia de salida del campo solar ante una variacién en la radiacién
normal directa que le llega a los colectores.

Funcion de transferencia del Campo solar

. I . X
’ 01-mar- 16
VARIABLES SIMULADOR 1241M
v Timet 00:00.0

Entalpia
Tm68a.6 Goifcas | Corar | Eroms

1310 100008 77068433
1310 100008 77088413
1310 1000.09 77068400
110 100009 77066381
1310 100009 77068369
1310 100009 77088350
130 1000.09 770683.38)
1310 100009 77068321
100 100010 T70883.09)
1310 100000 77088292
1310 100010 770682.81
1310 100010 77066265
100 100010 77088254
1310 100010 770682.38]
1330 100010 770682.38|
1310 100011 770682.13)
110 100011 770682.03
1310 100041 77066188
110 100001 77088179
1300 100011 770681.65|
110 100011 77068156
140 100041 770881.35]
110 100001 77088136
1310 100012 77068104
110 100012 77068107
1310 100042 7P0680.95|
1310 100012 770880.88|
1300 100012 770680.78|

oesn | oesa | ox W oess | oese | vesr | oesn | oess SRR | HSTORCON

Imagen 3.10: Hoja Excel asociada al simulador de Tecnatom

Ensayo para el bloque del campo solar.

En el caso del campo solar, es logico que el escaldn (o variable de entrada por asi decirlo) sea
la radiacién solar normal directa o DNI. La entalpia sera la variable a estudiar en la respuesta
temporal en lugar de la temperatura, ya que si fuese la temperatura la variable estudiada,
posteriormente tendriamos que realizar mas cdlculos para obtener la energia, ya que el calor
especifico del fluido no es constante.

Se realizaran dos pruebas: la respuesta de la entalpia a un escaldn incremental en la radiacién
y la respuesta de la entalpia a un escalén negativo en la radiacién. Ambas funciones de
transferencia son similares, pero por temas como la inercia térmica del fluido o la longitud de
los conductos se debe comprobar que existen pequefias diferencias.

En la realizacidn del ensayo de bajada no hubo ningln problema, ya que se escogieron desde
el primer momento valores de radiacién medios. Sin embargo, el ensayo del escaldn de subida
de la radiacidn fue llevado a cabo teniendo en cuenta mas variables y restricciones. En primer
lugar, y para prevenir un problema con el desenfocado de espejos (Imagen 3.11), lo que se
tuvo que hacer fue variar el caudal del fluido de transferencia de calor para que la temperatura
del mismo a la salida del campo solar estuviese estable en un valor cercano a 400°C. Para
llevar a cabo esta variacion del caudal se debia asignar el mismo como una variable de
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contorno y bloquearla en el simulador. Se realizaron dos ensayos con caudales de 1200 y 900
kg/s.

57.2.1-Solar Fisld - Modes Q1-G3

«»t#@@a&m‘aﬂ
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Jwaiting Order H - <o Ring 01 Ring 03| Ring 04;
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Imagen 3.11: Campo solar del simulador de Tecnatom

- En el caso del caudal igual a 1200 kg/s la temperatura de salida se estabilizé a los
290°C, un valor muy proximo o casi idéntico del valor que se podia medir de la
temperatura de entrada. El caudal era demasiado elevado y por tanto habia que
disminuirlo.

- Con un caudal igual a 900 kg/s si que se conseguia una temperatura de salida muy
préxima a la deseada (alrededor de 390°C). Ademas, como comprobacién secundaria,
se observd la temperatura a la salida de los espejos, siendo esta temperatura 371°C (y
no superando su maxima de 377°C). Esta restriccion también se podia comprobar
observando el gradiente de temperatura del bloque de espejos (4 espejos), tanto su
valor maximo como medio, el cual deberia ser muy préximo a 0.

460 760000

450 / - 755000

440
— - 750000
£ 430 m

[oT]

~N
z / - 745000 =
S 420 = —DN
e / - 740000 ——hcs

410

400 ./ - 735000

390 : : : : : 730000

166 168 17 172 174 176 17,8

tiempo (h)

Grafica 3.1: Ensayo de subida DNI-h
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1000 785000
900 - 780000
800 \ - 775000
_ 700 \ - 770000
T 600 —
E \ - 765000 B
2 500 \ S
< - 760000 T =====DNI
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300
200 N\ - 750000
100 \ - 745000
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Grafica 3.2: Ensayo de bajada DNI-h

Ensayo para el blogue turbina de vapor.

Con el fin de que el simulador responda correctamente, el primer paso que se debe dar es
definir un volumen elevado (por ejemplo 25 veces el valor de operacién normal) de fluido en el
conducto de entrada al intercambiador de calor. Esta condicién se debe definir para que las
temperaturas o entalpias de entrada que vamos a estudiar se mantengan estables durante el
ensayo, ya que si no impusiésemos esta condicién variarian y no podriamos simular un
escaloén.

Una vez definido el volumen aumentado se realizd un ensayo del comportamiento temporal
de la potencia producida por las turbinas respecto a un escaldn en la entalpia de entrada al
generador de vapor, pero el simulador dio una alarma en la temperatura de saturacién, la cual
excedia el maximo de operacidon de la planta. Se barajaron dos posibles soluciones, disminuir el
valor del escaldn de la entalpia o eliminar la restriccidn en el simulador. Se optd por la segunda
opcidn con el fin de obtener una grafica de la respuesta temporal mas prolongada en el tiempo
y por tanto mas precisa.

2 b+ $OSTHEADE

T e I N I I T e e e |

Imagen 3.12: Turbina de vapor del simulador de Tecnatom
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Se tomd un valor del volumen del conducto de entrada al intercambiador de calor de unos
500 m® y se fue disminuyendo la entalpia desde el valor que tenia por defecto a maxima
potencia (aproximadamente 780000 J/kg), hasta un valor en el que la potencia se mantenia
estable y no era la maxima (aproximadamente 740000 J/kg). El valor resultante de la potencia
fue 86 MW, un valor que permitia tener un margen de operacion mads que suficiente para
imponer un escalén de subida o bajada.
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930000 93
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® 880000 L 91 =
< =
= / - 90 : —
830000 89 .
= Potencia
/ - 88
780000 — 87
g./ - 86
730000 . . . . 85
16,3 164 16,5 16,6 16,7 16,8
tiempo (h)
Grafica 3.3: Ensayo de subida h-P
745000 r 87
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725000 \\ . 85
705000 \ 84
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£ 665000 o hv
\ - 80 —— Potencia
645000 79
625000 \ 78
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605000 . . . . . 76
16,3 16,4 16,5 16,6 16,7 16,8 16,9
tiempo (h)

Grafica 3.4: Ensayo de bajada h-P
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Ensayo para el bloque de los tangues de sales

En este ensayo se decidié comparar entalpia con entalpia, ya que se dedujo que era lo que mas
podria llegar a aproximar el comportamiento de la carga o la descarga de energia de los

tanques de sales.

D >+ +OcEaRn

==
el Fia247 bl

W‘:"‘ @@

[ 160 barg 7373 barg)

- _J- B

un )_05AA002

- fi7:135 barg)

Imagen 3.13: Tanques de sales del simulador de Tecnatom

El primer ensayo que se realizé de este bloque fue el de descarga del tanque de sales calientes.
Por tanto, de decidid observar la respuesta de la entalpia del aceite (htf) a la salida del
intercambiador de calor de sales, ante un escaldn tanto de subida como de bajada en la
entalpia medida dentro del propio tanque de sales calientes. Para no incurrir en problemas de
pérdida demasiado rapida de la energia del tanque, los escalones ensayados fueron del orden
de 30000 J/kg (de 900000 a 930000 J/kg en el escalén de subida y de 900000 a 870000 J/kg en
el escaldn de bajada).
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935000 725000
930000 /X_ 720000
925000 / - 715000
/ - 710000
B 920000 =
< / - 705000 =
= 915000 =
g I - 700000 €  =——htes
£ 910000 =
/ - 695000 e hint
905000 / . 690000
900000 - 685000
895000 . . . . . 680000
19,75 19,8 19,85 19,9 19,95 20 20,05
tiempo (h)
Grafica 3.5: Ensayo de subida htes-h
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Grafica 3.6: Ensayo de bajada htes-h

A continuacién se realizé el ensayo de carga del tanque de sales calientes. La mecanica a seguir
fue la misma que en el caso anterior con la diferencia de que esta vez el escaldn se daba en la
entalpia del aceite (htf) que entraba al intercambiador de sales. Después se observaba la
respuesta de la entalpia del conducto de entrada al tanque de sales calientes (en vez que como
en el caso anterior que era la entalpia del tanque de sales calientes). Se realizé asi debido a
problemas a la hora de medir dichos valores en el simulador. Se realizaron por tanto escalones
de 30000 J/kg aproximadamente (de 747500 a 770000 J/kg en el escaldén de subida y de
740000 a 710000 J/kg en el escalén de bajada).
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775000 930000
270000 - 928000
- 926000
765000 / 924000
& o5
< 760000 / - 922000 <
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750000
A / - 916000
745000 T——— - 914000
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Grafica 3.7: Ensayo de subida h-htes
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Grafica 3.8: Ensayo de bajada h-htes
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3.3.

Funcion de transferencia

El procedimiento para hallar la funcién de transferencia de cada bloque sigue unos pasos bien

marcados y diferenciados, que se van a explicitar detalladamente a continuacién:

1)

2)

Realizar el ensayo en el simulador de la central y obtener tanto una tabla de los valores
a estudiar como su grafica.

Los valores obtenidos tienen que ser normalizados para un escalén unitario que se da
ent =0.

Una vez obtenidos los valores pertinentes se procede al empleo de Matlab, donde
debemos importar los datos procedentes de Excel. Otra opciéon es realizar una
aproximacién a una linea de tendencia polindmica en el propio Excel. La
compatibilidad en este caso no serd del 100% pero nos permite hallar la mayoria de
puntos con los que se va a trabajar. Hay que tener en cuenta que si se han cogido
intervalos de tiempo iguales, unicamente con importar los datos bastaria. Por otro
lado, si no se han cogido dichos intervalos iguales, habria que interpolar con Simulink
para definir un intervalo constante, mucho mas comodo para Matlab. De todos modos
hay que realizar una conversién con Simulink para generar las matrices de datos que
se utilizaran. (*)

Otra opcién es realizar una aproximacidn a una linea de tendencia polindmica en el
propio Excel. La compatibilidad en este caso no serd del 100% tampoco, pero nos
permite hallar la mayoria de puntos con los que se va a trabajar. Esta aproximacién no
se realizd con todos los ensayos, ya que en los ensayos del campo solar no se llevé a
cabo.

(*) Se definird un bloque de secuencia de interpolacidn repetitiva en la que se ajustara el

intervalo de tiempo (si hiciese falta) y los datos a estudiar. Luego se anadird un bloque de

alcance para que genere la nueva matriz de datos.

T » [ ]

rad dni

ent h

Imagen 3.14: Sistema de bloques de Matlab
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3) Con los nuevos datos abrimos la funcién “ident” de Matlab e importamos los vectores

del escaldn de entrada y de su respuesta temporal.

Import modsls

Import data

l Operations ‘
/_ [ Preprocess - % % f\ N
mydat 2 P20 P20 202U

Working Data
Estmate > -
Data Viens Mooe Views
T T
Workspaca LT1 Viewar

[ 1ime plot [ IMode! cutput [ eumienirem Hor
[ Data spetia [ Frequancy resp am
[ Frequancy funcsion [ 2eros and poses:

'r [IMoise specinm

i Validabon Data

Imagen 3.15: Verificacion de varios modelos con Ident de Matlab

4) Elegimos un modelo (primer orden, segundo orden, con retardo, amortiguado...) y
comprobamos en qué medida se ajusta a la grafica que teniamos en un principio.
Obviamente se escogera el modelo que mas se ajuste a nuestros datos.

Par Known Vale Inibal Guess. Bounds
Transfer Function
K
0 Ao ot
5 ™
K expi-Td s) 0 Auto i)
(142 Zeta Tw) s + [Tw 51°2) Zeta
[} Auto [own
i)
Pales
Finfind]
- T+ Td
z Underdamped O o o
Initial Guess.
[Jzera
(@) Auto-selected
[+ Delay
) From existing modet
[itegrator
O user-defined Value--hitial Guess
Distirbance Madel  pyon v Wil condiven. | aurg -
Regulanzation
Covariance: | Espmate -
Opiors

Focus. Simuation

Imagen 1.16: Interfaz de salida de las funciones de transferencia

5) Tomamos las incégnitas de la funcidon de transferencia y la planteamos.
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Llegados a este punto se barajaron varios métodos de cémo pasar de la funcién de
transferencia en el régimen de la frecuencia obtenida anteriormente, a una funciéon temporal.
Los métodos que se probaron fueron: utilizacién del comando residue de Matlab combinado
con la tabla de antitransformadas de Laplace, el comando ilaplace de Matlab que devuelve
directamente la funcién en el régimen temporal y por ultimo, el método de discretizacion. A
continuacién se explicardan mds detalladamente estos métodos y se decidira cudl se utilizara
para este caso concreto.

Método 1: Descomposicion parcial de fracciones.

a+bs+cs?+ds3+-
a’+b's+c's2+d's3+--
forma de dos vectores A=[..dcha] y A =[..d ¢’ b"a’']. A continuacion se utiliza la

funcion residue: [r,p, k] = residue (4,A")

se descompone en

Teniendo una funcién de transferencia del tipo F(s) =

Esta funcidn nos devolverd los valores de los residuos, los polos y las constantes. A
continuacién se aplica la antitransformada de Laplace para obtener la funcién requerida.

Tabla 2.2. Transformada de Laplace de las senales basicas
Se supone que todas las sefales son causales
Senal x(r), r=0 X(s)
Impulso Ad(D) A4
Escalon unitario Ay (1) A
5
Rampa lineal Ar A
.\:
Exponencial Ae™ A
S+a
Exponencial por el tiempo i A
Ate (s+a)
Senoidal Ao ¢
) Acos(@t+ @) _1(. 04 _‘(.- i
) 2
- +=
s=jo s+ jo
Senoidal amortiguada i A e A
Ae™ cos(wt + @) ?t ?t
s+a=jo s+a+ jo

Tabla 3.2: Tabla de transformada de Laplace

Para ilustrar el método, se mostraran a continuacién dos ejemplos en los que se utilizé (en el
caso de la funcidn de transferencia del campo solar), uno con una funcién de trasferencia de

orden 2 y otra de orden 3.

1,9383 —11,96j . 11,96]
= -
1+ 0,162023772s + 0,0131331652 s — (—6,168 + 6,172)) ' s — (—6,168 — 6,172))

F(s)

y(t) = 2e7%18t . (=12 - sin(6,17t))
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12
10

~ O o
—
e

T IV T T ——— Il 1
B 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
4 \\ /l
-6
V
-8
Grafica 3.9: Funcién de transferencia de segundo orden fallida
Fs) = 1,9842
8= 1+ 0,18383933s + 0,01209197s2 + 0,00046003s3
—12,7 - 0,1526j + —12,7 + 0,1526j + 25,47
N
s—(—87+13j) s—(-87-13j) s+887
y(t) = 25,47e7886t 4 2787t . (~12,73 - cos(13t) + 0,15sin(13t))
1
0 T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Grafica 3.10: Funcion de transferencia de tercer orden fallida
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Capitulo 3: Descripcidn del modelo desarrollado

Como se puede comprobar, estas funciones no corresponden a lo que se desea obtener, que
es mdas o menos como lo que podemos ver en la siguiente figura. Por tanto este método se
desecha.

Grafica 1.11: Respuesta que se desea conseguir

Método 2: Antitransformada directa

a+bs+cs?+ds3+:-
a'+b's+c's?2+d’s3+---

Teniendo una funcién de transferencia del tipo F(s) = se utiliza la funcién

ilaplace: Ft = ilaplace (Fs).

Si realizamos con este método un ejemplo (con la funcidén del campo solar) obtenemos lo
siguiente:

fs =

9921/(5000*((8486055676228605*s"3)/18446744073709551616+(1742636530757607*s"2)/
144115188075855872 + (6623509904672333*s)/36028797018963968 + 1))

ft=ilaplace(fs)

ft=(22876268494409057697792*symsum(exp(root(s3/3+(74352491978991232*s3/2)/282868
5225409535+(3391237071192234496%*s3)/8486055676228605+18446744073709551616/848
6055676228605,s3,k)*t)/(25458167028685815*root(s3/3+(74352491978991232*s3/2)/2828
685225409535+(3391237071192234496*s3)/8486055676228605+18446744073709551616/8
486055676228605,53,k)"2+446114951873947392*root(s373+(74352491978991232*s312)/28
28685225409535+(3391237071192234496*s3)/8486055676228605+18446744073709551616
/8486055676228605, s3, k) + 3391237071192234496), k, 1, 3))/625
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No hay que adentrarse mucho en la ecuacién resultante para ver que posee una gran
complejidad. Sin ir mas lejos, contiene sumatorios (que en Matlab son representados por la
funcién symsum. Es inviable introducir este tipo de resultado en forma de ecuacién en el
simulador, por lo que de nuevo debemos rechazar este método.

Método 3: Discretizacion

a+bs+cs?+ds3 +---
a’+b's+c's?2+d's3+--
que debemos realizar es su descomposicidon en una funcién de segundo orden y una funcidn

Teniendo una funcién de transferencia del tipo F(s) = el segundo paso

retardo o retraso puro.

La funcidn resultante de esta descomposicion es la siguiente:

1

Funcionl:S=————.
1+ 15+ 71,58

G

Funcion2: S =—- E
1 + T4S

Se debe de hacer especial mencién a la G, que en nuestro caso es la ganancia del sistema. Este
valor se calculara multiplicando la ganancia de régimen permanente K de la funcidon de
transferencia con un factor de conversidn fc. Dicho factor de conversidon dependera de las
unidades asignadas a los ejes verticales principal y secundario.

Por otro lado, se ha de incluir un valor de inicializacion y, para el correcto funcionamiento de la
funcién. Este valor y, se obtendrd empiricamente, ajustando el valor hasta optimizar el ajuste
con los datos obtenidos inicialmente en los ensayos.

Después, lo que se debe de hacer es discretizar la funcidn 1, siguiendo el procedimiento que a
continuacién se muestra:

1
1415+ 1,s

S-A+15s+185)=E
ds ds?
S+T1§ +T2F=E

(Sn+1 _ Sn) N (Sn+1 _ ZSn + Sn—l)

Sn+1 +14 v T, e = Entl
T T sn 28" sn-1
n+l a2y 2 2 = gntl
S (1 At Atz) U ety = F
Sn 28™ sn-1
n+1 S e
S"+1=E +T1At+T2At2 Ts ALz
L T2
(1 + At + Atz)
Sn+1 — E
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Por ultimo, discretizamos la funcién 2 partiendo de la anterior de la siguiente manera:

— G Il
- 1+14S8

S-(1+145)=6G-E

Sn+1_Sn ~
S 47, v =G-E
B4+ Tden
S”+1:G E+At5
T4
(1+At

Esta ecuacidon nos permite calcular la salida en un momento dado conociendo dicha salida en
dos instantes anteriores, el valor de la entrada en ese instante y un intervalo de tiempo. El
intervalo de muestreo At elegido fue 0,02 segundos, aunque se podria haber elegido otro
cualquiera. En lo Unico que influird esto serd en lo ajustada que saldra la respuesta respecto de
lo que se quiere conseguir. Hay que destacar que en las graficas que se van a mostrar de este
apartado el tiempo aparece descrito como horas aproximadas. Este quiere decir que el valor 1
del eje horizontal equivale a 56 minutos (aproximadamente 1 hora).

Una vez han quedado bien definidos los pasos a seguir, se muestran los resultados obtenidos
en los 8 ensayos que componen este estudio.

Funcién de transferencia del campo solar (escalén de bajada)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

- Gréfica 3.12: Ensayo normalizado para salto unitario.
- Gréfica 3.13: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.
o : segundo orden subamortiguado con retardo (97,83% de ajuste).
o Morado: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (97,82% de
ajuste).
o Rojo: segundo orden con retardo (95,36% de ajuste).
o Verde: segundo orden (65,55% de ajuste).
- Grafica 3.14: Ecuaciodn discretizada.

La funcidn de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

K

F=(1+(2-z-tw)-s+(Tw-s)2)-(1+td-s)

1,9675
F =
(1+ (2-0,84134-0,079235) - s + (0,079235 - 5)2) - (1 + 0,046025 - 5)
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y1

u1

Input and output signals
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Grafica 3.12: Respuesta temporal y escaldn unitario
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0.5 Measured and simulated model output
. T T T T T

-2 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Time

Grafica 3.13: Ajuste de los modelos seleccionados

Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K ] 1.9675 Auto [Inf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.079235 Auto [0 10000]
(1+(2Zeta Tw) s +(Tw 5)*2) Zeta D 084134 Auto [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [Inf Inf]
2 ~ || Underdamped v a7 0.046025 Auto [01]
DZero Initial Guess
@ Auto-selected
Delay
D integrator O From existing model:
O User-defined Value--=Initial Guess

Imagen 3.17: Valores de la funcion de transferencia

Discretizando la funcién de transferencia obtenemos la siguiente ecuacion:
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2571 Sn—l
n+1
G.E +TEAt+T2At2) T2 A stn
T t
1+2+
At 2
Sn+1 — At - Y,
(1+7 i)
N 25" sn-1
n+1
o BT 40132727 4 0006241 357 ~ 0006241 77 0,046 ,
(1 + 0,13272 n 0,006241) At
Sn+1 — At Atz
a 0,046
A+ = —Al
h - DNI
785000 1000
780000 ——— 900
775000 800
700
770000
600
= 765000
Xz
S 500
£ 760000
400
755000
300
750000 500
745000 100
740000 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tiempo ( en horas aprox.)

Grafica 3.14: Ecuacion discretizada

Funcidn de transferencia del campo solar (escalén de subida)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

- Gréfica 3.15: Ensayo normalizado para salto unitario.

+ 213000

E

~N

3 s

Z2  —t
_E'

- Gréfica 3.16: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.

o Rojo: segundo orden subamortiguado con retardo (99,07% de ajuste).
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o Azul claro: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (99,07% de
ajuste).
o Verde: segundo orden con retardo (73,49% de ajuste).
o Azul: segundo orden (11,72% de ajuste).
- Grafica 3.17: Ecuaciodn discretizada.

La funcidn de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

K

F:(1+(2-z-tw)-s+(Tw-s)z)-(1+td-s)

1,126
F =
(1+(2-0,8424-0,14687) - s + (0,14687 - s)?) - (1 + 0,07692 - 5)

|5 Input and output signals

0 | | | 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Time

Grafica 3.15: Respuesta temporal y escaldn unitario
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Measured and simulated model output
T T T T T T

1.4 T

_ ! ! ! I ! I ! I
0.20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time
Grafica 3.16: Ajuste de los modelos seleccionados
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K ] 1.126 Auto [Inf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.14687 Auto [0 10000]
(1+(2Zeta Tw) s +(Tw 5)*2) Zeta D 0.8424 Auto [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [1nf Inf]
2 ~ || Underdamped v ICE 0.07692 Auto [01.2]
DZero Initial Guess
@Au‘(o-selected
Delay
D integrator O From existing model:
O User-defined Value—=Initial Guess

Imagen 3.18: Valores de la funcion de transferencia

60



Capitulo 3: Descripcidn del modelo desarrollado

Discretizando la funcién de transferencia obtenemos la siguiente ecuacién:

s 28" sn1
n+1 © SR -
ErAngt g " e 1y
G- +dg
(1 + 4, T_Z) At
gn+l — At "~ At? _
- 1 N T_d yo
( At)
E™1 40 247446582 +0 0215708£ -0 0215708&_1
479 . ’ At~ Atz 7 Atz | 0,07692 gn
(1 N 0,24744658 N 0,006241) At
5n+1 — At Atz
0,07692
a1+ At )
h - DNI
765000 460
760000 450
755000 440
__ 750000 430 &
3 <
s 3
P =
745000 420 Z2
740000 410
735000 e 400
730000 390
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Tiempo (en horas aprox.)

Grafica 3.17: Ecuacion discretizada

Funcidn de transferencia de la turbina (escalén de bajada)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

- Grdéfica 3.18: Ensayo normalizado para salto unitario.

- Gréfica 3.19: Ensayo normalizado aproximado a una ecuacion polindmica.

+ 113000
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- Gréfica 3.20: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.

O

O

O

O

Azul claro: segundo orden subamortiguado con retardo (98,54% de ajuste).
Rojo: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (98,5% de ajuste).
Verde: segundo orden con retardo (79,24% de ajuste).

Azul: segundo orden (26,51% de ajuste).

- Gréfica 3.21: Ecuacion discretizada.

La funcién de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

S -0.5

F

K

F=(1+(2-z-tw)-s+(TW-5)2)-(1+td-s)

3,1888
(1+ (2-0,6954-0,0088841) - s + (0,0088841 -5)2) - (1 + 0-5)

Input and output signals

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

T

0.1 0.2 0.3 04 0.5
Time

Grafica 3.18: Respuesta temporal y escaldn unitario

62



Capitulo 3: Descripcidn del modelo desarrollado

0 0,2 0,4 0,6

= Seriesl
e Series2

——Polinédmica (Series2)

y =-524,27x* + 569,57x3 - 184,05x2 + 7,9117x
-0,0185

Grafica 3.19: Ajuste mediante ecuacién polindmica

Measured and simulated model output

1 T T T

-4 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Time

Grafica 3.20: Ajuste de los modelos seleccionados
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Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K ] 3.1888 Auto [Inf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.088841 Auto [0 10000]
(1 +(2 Zeta Tw) s +(Tw s)*2) Zeta D 0.6954 Auto [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
2 ~ || Underdamped v Td ] 0 Auto [01.6]
DZero Initial Guess
@Auto-selected
Delay
D infegrator O From existing model:
O User-defined Value—-=Initial Guess

Imagen 3.19: Valores de la funcion de transferencia

sn 25 gn-t
n+1
e +T1At+72 A2 AT Tagn
1 (1 + At ATtZz) At
Sn+ — _ yo
(1 + )
n+1 25 sn-t
E™1 401235600652 + 0, 00789272 52 — 0,00789272 %
0,00024 - At AtZ L 0 ¢n
: (1+ 0,12356006 0, 00789272) At
gnH L — ~92,2
(1 + A_t)
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Grafica 3.21: Ecuacion discretizada

Funcidn de transferencia de la turbina (escalén de subida)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

Gréfica 3.22: Ensayo normalizado para salto unitario.
Gréfica 3.23: Ensayo normalizado aproximado a una ecuacion polindmica.

o Azul claro: segundo orden subamortiguado con retardo (97,46% de ajuste).
o Rojo: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (97,43% de ajuste).
o Verde: segundo orden con retardo (74,24% de ajuste).
o Azul: segundo orden (7,32% de ajuste).

Grafica 3.25: Ecuacién discretizada.

La funcion de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

K

F=(1+(2-z-tw)-s+(Tw-s)z)-(1+td-s)

8,5219
F =
(1+(2-0,80586-0,070597) - s + (0,070597 - s)?) - (1 + 0,03038 - 5)

Gréfica 3.24: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.
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10

Input and output signals

y1
()]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Time

Grafica 3.22: Respuesta temporal y escaldn unitario

e Series1

—Series2

——Polinémica (Series2)
y = 2890,2x* - 2715,5x3 + 784,5x? - 43,209x + 0,4471

0,05

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Grafica 3.23: Ajuste mediante ecuacion polindmica
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12 Measured and simulated model output
T T T T T T

10

_2 1 | 1 1 | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Time

Grafica 3.24: Ajuste de los modelos seleccionados

Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K ] 8.5219 Auto [Inf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.070597 Auto [0 10000]
(1 +(2 Zeta Tw) s +(Tw s)*2) Zeta D 0.80586 Auto [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
2 ~ || Underdamped v Td ] 0.03038 Auto [00.8]
DZero Initial Guess
@ Auto-selected
Delay
D infegrator Q From existing model:
O User-defined Value--=Initial Guess

Imagen 3.20: Valores de la funcion de transferencia
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Grafica 3.25: Ecuacion discretizada

Funcidn de transferencia de carga del almacén térmico (escaldn de bajada)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

- Gréfica 3.26: Ensayo normalizado para salto unitario.
- Gréfica 3.27: Ensayo normalizado aproximado a una ecuacion polindmica.
- Gréfica 3.28: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.
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Capitulo 3: Descripcidn del modelo desarrollado

Azul claro: segundo orden subamortiguado con retardo (96,63% de ajuste).
Rojo: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (96,61% de ajuste).
Azul: segundo orden (76,68% de ajuste).

o O O

o Verde: segundo orden con retardo (68,63% de ajuste).
- Grafica 3.29: Ecuaciodn discretizada.

La funcién de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

K
F =
1+Q@-z-ty) s+ (T, 5)?)-(A+ty-5)
P 1,1678
~ (1+(2-0,85866-0,025959) - s + (0,025959 - 5)2) - (1 + 0,0091 - 5)
0 Input and output signals
-0.5 1 A
>
1k i
_15 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
0 T T T T T T T T
S 0.5+ .
_1 | | | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 016 0.18
Time

Grafica 3.26: Respuesta temporal y escaldn unitario
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0,0415
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Grafica 3.27: Ajuste mediante ecuacién polinédmica

Measured and simulated model output
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Time

Grafica 3.28: Ajuste de los modelos seleccionados
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et BT Par Known Value Initial Guess Bounds
K ] 1.1678 Auto [Inf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.025959 Auto [0 10000]
(1 +(2 Zeta Tw) s + (Tw §)*2) Zeta D 0.85866 Auto [0 Inf]
0 0 [01nf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
2 ~ || Underdamped v Td ] 0.0091 Auto [00.4]
DZero Initial Guess
@Auto-selected
Delay
D Integrator Q From existing model:
O User-defined Value—-=Initial Guess

Imagen 3.21: Valores de la funcion de transferencia
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Grafica 3.29: Ecuacion discretizada

745000

740000

735000

730000

725000

720000

715000

710000

705000

Funcidn de transferencia de carga del almacén térmico (escalén de subida)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

- Gréfica 3.30: Ensayo normalizado para salto unitario.

h HTF (J/kg)

- Gréfica 3.31: Ensayo normalizado aproximado a una ecuacidn polindmica.

- Gréfica 3.32: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.

O

O

O

O

w

m

m

Azul claro: segundo orden subamortiguado con retardo (98,34% de ajuste).

Rojo: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (98,33% de ajuste).

Azul: segundo orden (76,62% de ajuste).
Verde: segundo orden con retardo (11,12% de ajuste).

- Gréfica 3.33: Ecuacion discretizada.

La funcion de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

K

F=(1+(2-z-tw)-s+(Tw-s)z)-(1+td-s)

1,2159

F =
(1+(2-0,98353-0,023377) s + (0,023377 -5)?) - (1 + 0,01306 - 5)
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Input and output signals
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Grafica 3.30: Respuesta temporal y escaldn unitario
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Grafica 3.31: Ajuste mediante ecuacion polinémica

73



Capitulo 3: Descripcidn del modelo desarrollado

Measured and simulated model output
T T T T T T

1.4 T

_04 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18

Time

Grafica 3.32: Ajuste de los modelos seleccionados

Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K ] 1.2159 Auto [HInf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.023377 Auto [0 10000]
(1+(2Zeta Tw) s + (Tw s)*2) Zeta D 0.98353 Auto [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
2 ~ | Underdamped v T ] 0.01306 Auto [00.4]
DZero Initial Guess
@ Auto-selected
Delay
D Infegrator O From existing model:
O User-defined Value—=Initial Guess

Imagen 3.22: Valores de la funcion de transferencia
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Grafica 3.33: Ecuacion discretizada

Funcién de transferencia de descarga del almacén térmico (escaldn de bajada)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

- Gréfica 3.34: Ensayo normalizado para salto unitario.
- Gréfica 3.35: Ensayo normalizado aproximado a una ecuacidn polindmica.

- Gréfica 3.36: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.
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o O O

O

Azul claro: segundo orden subamortiguado con retardo (98,22% de ajuste).
Rojo: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (98,22% de ajuste).
Verde: segundo orden con retardo (77,7% de ajuste).

Azul: segundo orden (69,09% de ajuste).

- Grafica 3.37: Ecuacion discretizada.

La funcién de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

K

F:(1+(2-z-tw)-s+(Tw-s)z)-(1+td-s)

1,0657

F

S 05

(1 +(2-0,97792-0,020131) - s + (0,020131 - 5)2) - (1 + 0,00907 - 5)

Input and output signals

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18
Time

Grafica 3.34: Respuesta temporal y escaldn unitario
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= Seriesl
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——Polinédmica (Series2)

y = 192329x> - 96151x* + 17513%3 - 1326x° +

25,488x - 0,0901
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Grafica 3.35: Ajuste mediante ecuacién polinédmica

Measured and simulated model output
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Grafica 3.36: Ajuste de los modelos seleccionados
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Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K 1.0657 Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.020131 Auto [0 10000]
(1+(2 Zeta Tw) 5 + (Tw s)*2) Zeta D 097792 Auto [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
e 0 0 [nf Inf]
2 ¥ Underdamped v L 0.00907 Auto [00.4]
[Jzero Initial Guess
@Auto-selected
Delay
D Integrator O From existing model:
O User-defined Value—=Initial Guess

Imagen 3.23: Valores de la funcion de transferencia
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Grafica 3.37: Ecuacion discretizada

Funcidn de transferencia de descarga del almacén térmico (escaldn de subida)

Siguiendo los pasos descritos anteriormente tenemos las siguientes graficas:

O

O

O

O

Gréfica 3.38: Ensayo normalizado para salto unitario.
Gréfica 3.39: Ensayo normalizado aproximado a una ecuacidn polindmica.
Grdfica 3.40: prueba de modelos que mejor se ajustan a nuestra respuesta temporal.

Azul claro: segundo orden subamortiguado con retardo (96,78% de ajuste).
Rojo: segundo orden subamortiguado con retardo y cero (96,77% de ajuste).
Verde: segundo orden con retardo (64,75% de ajuste).

Azul: segundo orden (59,9% de ajuste).

Grafica 3.41: Ecuacidn discretizada.

La funcion de transferencia correspondiente a la calculada con Matlab es:

K
=(1+(2-z-tw)-s+(TW-S)Z)-(1+td-s)

F

0,98454

F =
(1+(2-0,53221-0,029308) - s + (0,029308-5)?) - (1 + 0,02539 - 5)

79



Capitulo 3: Descripcidn del modelo desarrollado
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1.2

Measured and simulated model output
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Time
Grafica 3.40: Ajuste de los modelos seleccionados
Transfer Funclion Par Known Value Initial Guess Bounds
K ] 0.98454 Auto [4nf Inf]
K exp(-Td s) Tw ] 0.029308 Auto [0 10000]
(1+(2 Zeta Tw) s +(Tw s)*2) Zeta 7] 0.53221 Auto [0Inf]
0 0 [0Inf]
Pales 0 0 [Inf Inf]
2 ~| | Underdamped v dT ] 0.02539 Auto [00.4]
Initial Guess
DZero
@ Auto-selected
Delay
D| O From existing model:
ntegrator
O User-defined Value--=Initial Guess

Imagen 3.24: Valores de la funcion de transferencia
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Grafica 3.41: Ecuacion discretizada
Parametros de las funciones de transferencia
Ensayo k Tw zeta Td
DNI 4 1,9675 | 0,079235 | 0,84134 0,046025
DNI P 1,126 0,14687 0,8424 0,07692
Turbina ¢ 3,1888 | 0,088841 0,6954 0
Turbina T 8,5219 | 0,070597 | 0,80586 0,03038
Carga 1,1678 | 0,025959 | 0,85866 0,0091
Carga ™ 1,2159 | 0,023377 | 0,98353 0,01306
Descarga 1,0657 | 0,020131 | 0,97792 0,00907
Descarga 1 | 0,98454 | 0,029308 | 0,53221 0,02539

Tabla 3.3: Parametros de las funciones de transferencia

w

m

m
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Parametros de las funciones de discretizacion

Ty T, Tg G Yo fc

DNI | 0,13272 0,006241 | 0,046025 88,7 -213000 45
DNI 0,24744658 | 0,0215708 | 0,07692 470 -113000 | 416,66
Turbina | 0,12356006 | 0,00789272 0 0,00023916 92,2 0,000075
Turbina T 0,1137826 | 0,00498394 | 0,03038 | 0,00034088 66,8 0,00004
Carga \/ 0,04457991 | 0,00067387 | 0,0091 0,443764 | -402000 0,38
Carga ™ 0,04598396 | 0,00054648 | 0,01306 | 0,534996 | -311300 0,44
Descarga {, | 0,03937302 | 0,00040526 | 0,00907 | 1,108328 215000 1,04
Descarga 1* | 0,03119602 | 0,00085896 | 0,02539 | 1,0042308 96000 1,02

Tabla 1.4: Parametros de las funciones de discretizacion
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3.4. Creacion del simulador

Una vez que se dispone tanto de los datos de entrada (obtenidos mediante el software SAM),
como de las ecuaciones discretizadas que definen a los bloques principales de la planta
termosolar, el siguiente paso es la creacidn de un simulador simple con el fin de validar y
comprobar lo preciso que es el modelo, y lo bien que se ajustan los resultados con los de un
simulador real.

Es cierto que hasta este punto las ecuaciones obtenidas de las funciones de transferencia
serian mas que validas para su uso en todo tipo de simuladores y lenguajes de programacién,
como es el caso de Fortran. Sin embargo, la complejidad del cédigo de programacion de los
simuladores reales impide implantar dichas ecuaciones con facilidad. Lo mismo ocurre si se
trata de crear el simulador en Fortran a partir de cero con las ecuaciones; el tiempo que se
necesita invertir para aprender a utilizar correctamente el software es largo.

Por estas razones se decidid validar el modelo construido con las ecuaciones en Excel,
mediante el lenguaje de programacion Visual Basic. La aplicacién Visual Basic permite crear
elementos como ventanas en las que se pueden almacenar valores, pulsadores, mendus, etc. de
forma sencilla. También se pueden definir las apariencias, posiciones y comportamientos de
dichos elementos o imagenes tanto de forma visual, como utilizando el cédigo de
programacion. Ademas, este software o lenguaje de programacién toma elementos de
diferentes paradigmas, como el orientado a objetos y el orientado a eventos.

Para el caso que se estudia en el presente proyecto, Visual Basic satisface todas las areas que
necesitamos en el simulador, ya que es un sistema RAD (Rapid Application Development), que
permite crear aplicaciones de forma rdpida, especialmente para prototipos o simuladores.

El simulador que se va a realizar se puede dividir en dos partes bien diferenciadas, las cuales
tienen que ver con los datos de radiacion obtenidos mediante SAM vy las ecuaciones
discretizadas respectivamente. A pesar de ello, y como ambas secciones forman parte del
simulador final, se explicaran de manera conjunta.

Para entender el simulador, la mejor manera de exponerlo y describirlo es desde fuera hacia
dentro, es decir, desde los aspectos meramente visuales, a la explicacion de las hipdtesis
tomadas y ecuaciones planteadas en el cddigo de programacion.

3.4.1. Interfaz visual

La interfaz visual es la primera toma de contacto que cualquier usuario tiene con el simulador,
por lo que los elementos virtuales tienen que representar adecuadamente los elementos
reales de la planta, aunque sea de manera simplificada. Para una mejor comprensién del
interfaz visual, los elementos que lo componen serdn divididos en varios bloques, que se
corresponden con aquellos que han sido descritos en el inicio del capitulo (3.1. Modos de
operacion y blogques).
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Campo solar
Campo solar
384 MWt
(@] O o (@]

Ch TW wjm’

Potencia

perdida
desenfoque

(MWt) I

Imagen 3.25: Interfaz del campo solar

En este bloque se representa el campo solar mediante un conjunto de colectores de
cilindro parabdlico. Los colectores giraran siguiendo al sol, que aparecerd a media
altura por la derecha del recuadro (por el Este), a las 08:00, ird avanzando y tendra su
maxima altura a las 14:00 y descendera hasta desaparecer por la izquierda del
recuadro (Oeste) a las 21:00.

Los datos que apareceran en los recuadros pertenecientes a este bloque seran, de
izquierda a derecha, la potencia perdida por el desenfoque de los espejos, la radiacién
normal directa y la potencia de salida del campo solar.

La potencia perdida por el desenfoque de los espejos se darad siempre y cuando la
energia de salida del campo solar sea mayor de la que proporciona la maxima potencia
en la turbina (alrededor de 360 MW térmicos), y el tanque de sales calientes esté
completamente lleno. Por otro lado, la radiacién normal directa no superara nunca los
1000 W/m? ya que se han cogido los datos de radiacién de un afio tipico en Madrid,
lugar en el que es dificil sobrepasar dicho valor.
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- Almacenamiento de energia térmica (tanques de sales)

Tanque sales frias

X =
0 MWt

Interc. de calor
(htf-sales)

Tanque sales calientes

= 0 4 8 12 16 20 24

Imagen 3.26: Interfaz del almacenamiento térmico

El bloque del almacenamiento térmico contiene el intercambiador de calor entre el
aceite (htf) y las sales, el tanque de sales frias y el de sales calientes. Los tanques son
dinamicos y al pasar las sales de uno a otro puede apreciarse como se vacian o se
llenan.

El dato que aparece en el recuadro de la izquierda representa la potencia de entrada o
salida del intercambiador, dependiendo de si se encuentra en modo carga o descarga
respectivamente.

La grafica de la derecha representa el porcentaje de volumen que contiene el tanque
de sales calientes. El volumen maximo almacenable pasado a energia es de 3,52 GJ,
segun la siguiente féormula:

Enax =V -p- (hs - he) =3,52- 1012]

Siendo:

Volumen del tanque:V = h-m-R?>=11,5-7-182 =~ 1,2 - 10*m3
Densidad de las sales a 292°C: p = 1903 kg/m?3

Entalpia de entrada a 292°C: h, = 7,957 - 10%] /kg

Entalpia de salida a 345°C: hy = 9,4987 - 10°] /kg
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BOP (generador de vapor + turbina)

Turbinade Generador

360 MWt vapor eléctrico

I 90 MWe
Interc. de calor

(htf-agua) 100 -
-— Ml
O |

Condensador

Y

Imagen 3.27: Interfaz del BOP

Comunmente conocido como BOP (Balance of Plant), esta seccidn esta compuesta por
el intercambiador de calor entre el aceite y el agua (también llamado generador de
vapor), y el circuito de la turbina (turbina, condensador y bomba).

Los recuadros, de izquierda a derecha, representan la potencia térmica de entrada al
generador de vapor y la potencia eléctrica generada.

La potencia eléctrica maxima se fijo en 90 MW, potencia acorde con la radiaciéon solar
de la zona. Si se hubiese puesto un limite mayor, lo mas probable es que no se utilizase
en almacenamiento térmico en ningln caso. La grafica de la derecha indica el
porcentaje de potencia eléctrica, siendo el 100% 90MW.
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Vision general de la planta

Automatico |

Sin sales

! Pasoapaso

Reinicio |

Campo solar

I 284 MWt

0w
><]

T Tanque sales frias

Generador
eléctrico

Turbina de
vapor

| 71 MWe

Interc. de calor

| 0 W/m? | (htf-agua) 100
Calcular DNI . 284 Mwt
Potencia . 50
perdida Tanque sales calientes
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Imagen 3.28: Interfaz del simulador completo
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La vista de cdmo es el simulador completo, con todos los bloques acoplados seria
como la de la imagen previa (Imagen 3.28). El interfaz de colores utilizado en el
simulador es el siguiente:

o Conductos: si por el conducto esta pasando un caudal determinado que no sea
nulo (ya sea aceite, sales agua o vapor), dicho conducto se iluminara de color
verde, azul o amarillo dependiendo de si es aceite, sales o agua-vapor,
respectivamente. Las flechas indicardn la direccidn del caudal. Si el conducto
no tiene caudal alguno, éste permanecera de color negro.

o Valvulas: el color verde indicard que la valvula esta abierta. Por el contrario, si
la valvula esta cerrada se iluminara de color rojo.

o Bombas: de forma analoga a las vdlvulas, si la bomba esta en funcionamiento
tendra un color verde, mientras que si esta parada aparecerd en rojo.

o Campo solar: si la radiacién normal directa es mayor que cero, el recuadro del
campo solar se iluminard en verde.

o Turbina: se encenderd de color naranja siempre y cuando esté generando
potencia.

Las dos primeras graficas que se pueden observar en la parte inferior del simulador
representan la correspondencia entre la radiacion normal directa, la entalpia de salida
del campo solar y la potencia eléctrica generada. Se escogidé estas variables a
representar ya que al fin y al cabo, el DNI y la potencia eléctrica son la entrada y la
salida de un bloque que englobe a todo el simulador. Por otra parte, la entalpia del
campo solar nos permite ver como se ajusta nuestro modelo al simulador en el que se
realizaron los ensayos.

La grafica de la parte inferior derecha representa las ganancias brutas de la instalacion.
Justo debajo se puede ver el valor acumulado y el valor de ahorro que se ha
conseguido gracias a la inclusién del almacenamiento térmico. Estos datos no nos
proporcionan ningun optimo econdmico, pero son igualmente importantes para intuir
el correcto funcionamiento de la planta.

Pulsadores y casillas de entrada

Los pulsadores son la principal fuente de interaccion que tiene el e
usuario con el simulador. Los tres primeros pulsadores

(Automadtico, Sin sales y Paso a paso), corresponden a los modos 2leits

de funcionamiento que tiene el simulador. Mientras que raapas |
Automadtico y Sin sales realizan los calculos de un dia entero pero :
no muestran los cambios en los elementos dinamicos como las Reinicio
variables de casillas, los tanques o las valvulas. Paso a paso nos

permite ejecutar hora a hora el simulador, haciendo posible ver Calcular DNI
tanto la evolucion de las variables como de los elementos

dindmicos. El botdn de Reinicio nos permite resetear todas las Mes

variables y valores calculados, dejando el simulador listo para un

el

nuevo ensayo. Por ultimo, el pulsador Calcular DNI calcularia la Dia

radiacién normal directa del dia del mes que indiqguemos en los Hora | 19

recuadros situados en la parte inferior. Por ultimo, el recuadro

hora se ira actualizando automaticamente. Imagen 3.29:
Pulsadores

90



Capitulo 3: Descripcidn del modelo desarrollado

Boton de ayuda

El simulador cuenta con un botén de ayuda. Pulsando este botdn se abrird una
ventana que nos mostrard los pasos a seguir para utilizar el simulador correctamente.

® Ayuda

Microsoft Excel X

-Paso 1: Escriba el mes y el dia.

-Paso 2: Haga click en Calcular DNI y vuelva a esta pagina.

-Paso 3: Haga click en Automatico, Sin sales o Paso a paso segun el modo
que desee.

-Paso 4: Si se desea reiniciar el ensayo, pulsar Reinicio

Hay que tener en cuenta que el modo paso a paso se debe pinchar varias
veces, ya que avanza hora a hora.

Si se desea saber el ahorro, primero ejecutar el modo Sin sales y luego el
modo Automético o Paso a paso.

Aceptar

Imagen 3.30: Mensaje de ayuda

Graficas y tablas del simulador

Las grdficas y tablas que se muestran en el simulador reflejan los resultados obtenidos
al ejecutar la simulacion. Por ello, dicho apartado se desarrollard con una mayor
profundidad en el “Capitulo 4: Resultados”.
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3.4.2. Calculo de radiacion

Para calcular la radiacidn normal directa o DNI, el simulador se apoya en los datos extraidos de
la biblioteca de SAM. El usuario del simulador Unicamente debe de indicar el mes y el dia en la
pagina principal del simulador y presionar el botén Calcular DNI. El programa rastreara la fecha
indicada entre los datos de la hoja Calculo_DNI y creara una tabla y una grafica en la hoja
Entrada. Un ejemplo de lo obtenido son la tabla y grafica siguientes.

Hora DNI
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 13
7 242
8 532
9 724
10 805
11 854
12 886
13 886
14 857
15 752
16 764
17 661
18 457
19 128
20 0
21 0
22 0
23 0

Tabla 3.5: Datos de radiacion obtenidos
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DNI diario

1000
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800 N\
/4 ha\
600 / \

<E 500 / \
E 400 I \ === DNI diario
2 300 / \
200 / \
/ \

102 | / | | \'v |

-100 O 5 10 15 20 25
Hora del dia (h)

Grafica 3.42: Radiacion normal directa diaria

Para realizar un ensayo adecuado con el simulador, el DNI debe de ser mayor de 800 W/m?,
con el fin de que durante la ejecucidon del programa la planta pase por distintos modos de
operacién. Ademas, se debe tener en cuenta que se trata de datos obtenidos de un afno tipico,
por lo que nos encontraremos valores bajos de radiacion en otofio e invierno, y mayores en
primavera y verano. Aun asi, existen excepciones y se pueden encontrar dias de verano con
escasa DNI (debido a nubes, por ejemplo).

3.4.3. Mddulo extra: potencia del campo

Con el fin de crear una idea general de la potencia térmica que genera un campo solar, se
realizd un segundo programa para dicho fin. Partiendo de un fichero Excel proporcionado por
Tecnatom en el que se calculaba la posicién solar y el rendimiento de los espejos, se cred un
programa en el que los datos de entrada eran el mes y el dia, y se obtenian valores de la
radiacion normal directa, la radiacién difusa y la potencia térmica del campo solar.

Se debe de mencionar que este programa no servia para obtener datos necesarios para el
simulador, si no para comprobar érdenes de magnitud semejantes.

Para ilustrar este caso se muestran dos ejemplos, uno en verano (13 de junio) y otro en
invierno (15 de noviembre).
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Grafica 3.43: Potencia del campo solar en verano
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Grafica 3.44: Potencia del campo solar en invierno
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3.4.4. Grdfico funcional secuencial

Para entender el funcionamiento del simulador sin necesidad de entrar en detalles del cédigo
de programacion, se recurre a un grafico funcional secuencial. En él, dependiendo de las
condiciones que se cumplan, se terminard en un modo u otro. Esto es muy similar a las
funciones condicionantes que se encuentran en el cédigo del simulador.

El grafico se recorrerd 4 veces cada hora, de modo que pueden darse varios cambios de modos
dentro de una hora. Lamentablemente, el modo maés lento de funcionamiento del simulador
(Paso a paso) solo nos muestra la variaciéon de modos de hora en hora, por lo que se perderia
informacién. No obstante, las tablas de datos dindmicos del simulador si cuentan con la
informacidn de las variables cada cuarto de hora, por lo que se podria recurrir a ellas en caso
de querer conocer alguna transicién.

Aungue en el gréfico se vean reflejados 6 modos distintos, Unicamente existen 4 de ellos que
ya han sido definidos previamente a principios de este capitulo. El modo Off y el modo 1 con
desenfoque, solo tienen sentido dentro de la programacién, no como modos de operacién en
si.

off

Modo 4: descarga

DNI TES<TESmax | Modo 2:carga

Pot.cs>360

TES=TESmax |— Modoly
desenfoque
TES=0 — Modo 1

Pot.cs<360

Modo 3: descarga

TES>0 —
+ campo solar

Grafico funcional secuencial

3.4.5. Programacion de las ecuaciones y decisiones tomadas

El cédigo de programacion es, a rasgos generales, una combinacién de las ecuaciones
discretizadas obtenidas y el grafico funcional secuencial. Como en algunos apartados
anteriores, en esta seccidn se seguira un orden basado en los bloques principales de la planta
para llevar una organizacion y facilitar la comprensién.

Comenzando por el bloque del campo solar, lo primero que se debe asumir es el caudal de
aceite que va a circular por los conductos principales. Es cierto que si observamos la seccidn
“3,2.2. Ensayos”, se puede afirmar que el caudal del aceite es de 900 kg/s, si bien las
caracteristicas de la planta de ensayo no coinciden con las de la planta del simulador creado.
Por tanto, se asume que pasa un caudal de 1800 kg/s y que la funcidon de transferencia
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obtenida funciona adecuadamente para este nuevo caudal. No es una hipdtesis muy
arriesgada y como se puede comprobar ejecutando el simulador, es acertada.

Por otro lado, cuando el DNI es menor de 350 W/m? la respuesta de la entalpia no
absolutamente precisa. Ademas, teniendo una DNI nula, el valor de la entalpia no es
exactamente el valor minimo obligatorio, por lo que se debe de realizar una linealizacién de la
entalpia de salida cuando el DNI sea menor de 350 W/m?.

Los calculos que se llevan a cabo en este bloque son el cdlculo de la entalpia de salida del
campo solar mediante la ecuacidn discretizada, y el calculo de la potencia del campo solar,
conociendo el caudal masico y la entalpia de salida. La entalpia de entrada es dato y equivale a
la minima entalpia del campo solar (560000 J/kg).

-1
DN1n+1+T CSn_l_.L. thsn_.[ hCSn
1 2 Atz 2 Atz +T—dh n
At CcS

At

T T
1+2++%
hcsn+1 — ( At At ) _ yo

T
(1+7p

G-

Pes = (hes —he) -
La linealizacidn de la entalpia es:
h =400 -DNI + 560000

En el bloque del almacenamiento térmico, hay que diferenciar si el simulador se encuentra
cargando o descargando sales. En el primer caso, la energia que se cargard en el tanque
dependerd en proporcién de la energia sobrante del campo solar (si excede los 360 MW), la
entalpia a la entrada del tanque caliente se calculara con la ecuacién discretizada pertinente y
la potencia desviada a sales se calculara directamente recirculando el exceso del campo solar.

Psgies = Pes — 360

Esalesn-'-1 = Esalesn + Ecarga
. Psq
Ecarga = hies - 60 - 15 - Mggqeq - ;285
-1
n+1 htesn thesn _ htesn
hcs + (51 At + T2 Atz 2 Atz T—dh n
(1+ 2+ 2) F g e
h n+1 __ At Atz
tes - 1 Tg. — Yo

En este caso, el Unico supuesto es el caudal masico por sales. Se toman dos trenes por los que
circula un caudal de 450 kg/s, por lo que el caudal total es 900 kg/s.

La descarga funciona de manera andloga, pero puede darse el caso en el que la descarga de
una pequefia cantidad de sales no proporcione energia alguna al circuito, posiblemente
porque el circuito cuente con una temperatura mayor, aun sin estar dando la potencia
maxima.

Pggies = 360 — Pig
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n+1

_ n
Esales — “sales _Edescarga

P, sales

360

Edescarga = htes +60-15- msales :

he" | 2R R

A TT2 A TT2TAT Ty m
@+Il+li) At e
B+l _ At * At?
CcS -

T
(1+7p

n+1
htes + 71

— Yo

En este caso, el Unico supuesto es el caudal mdsico por sales. Se toma un unico tren por el que
circula un caudal de 400 kg/s.

Por ultimo, el bloque BOP incluird Unicamente los cdlculos mediante la ecuaciéon discretizada.
Sin embargo, es aqui donde dicha ecuacién trabaja adecuadamente en una region reducida. Es
por eso que, al igual que en el campo solar, se debe de linealizar su comportamiento.

pr _2pt _ pnl
hcsn+1+T1A—t+T2F—T2F

Tdap n
+ =P
T, T At ¢S
pntl — (1 + At + Atz) _y,
= ‘L' o
(1+:H

La linealizacidn de la potencia es:

P=0 si P<76

80-P 76-84
P= —~

[ P
2 2 si < 80
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4. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Las graficas del apartado “Salida” del simulador son de gran utilidad a la hora de comprobar el
comportamiento de la planta al detalle, y complementan los datos de salida del interfaz con
resultados que no se muestran en esa ventana. Los resultados de la simulacidn se pueden
dividir en dos grupos: los que aparecen en la pdgina principal del simulador (hoja Simulador) y
los que aparecen en la hoja Salida.

El primer grupo ya ha sido explicado brevemente en el capitulo anterior, por lo que en este
apartado se realizara una descripciéon y un andlisis de las mismas, pero de un modo mas
detallado.

En la gréfica 4.1, se puede observar la correlaciéon entre la radiacion normal directa y la
entalpia de salida del campo solar. Los resultados expuestos son correctos, ya que se puede
apreciar que cuando la radiacién es nula la entalpia estd en su minimo valor (560000 J/kg). A
medida que la radiacién sube, también lo hace la entalpia proporcionalmente, sin llegar nunca
a sobrepasar su valor maximo (760000 J/kg).

La gréfica 4.2 nos muestra la entalpia de salida del campo solar frente a la potencia eléctrica
generada por la planta. Es cierto que no es facil vislumbrar la correlacién entre ambas
variables, pero la utilidad de esta grafica reside en su combinacidon con la anterior. En cierto
modo, en la hoja Salida del simulador se pueden encontrar graficas que complementan mejor
el andlisis. De todos modos, se puede observar que la potencia nunca supera su maximo (90
MW). Ademas, se puede apreciar el uso de las sales alrededor de las uUltimas horas, ya que la
potencia no desciende abruptamente.

La ultima grafica (Grafica 4.3) perteneciente a la hoja principal del simulador nos indica la
retribucion a lo largo del dia. Al haber usado como curva de demanda-precio una curva
practicamente plana, la grafica de retribucion se asemeja a la de la potencia eléctrica, como se
puede observar. Los recuadros que acompafian a esta grafica nos permiten comprobar lo
preciso del modelo, siendo las ganancias brutas del orden de 100000€/dia y el ahorro de
implantar el almacenamiento térmico alrededor del 30% de las ganancias brutas. No se tienen
en cuenta ni las primas ni el coste de operacién para este ensayo.

1.000 900.000

900 - 800.000

800 ] - 700.000

700 —] L © 600.000

600
g - 500.000 oy
£ 500 < DNI
E - 400.000 =

400 hcs

300 - 300.000

200 - 200.000

100 - 100.000

0 = T T T T T T~ 0
0 4 8 12 16 20 24

Grafica 4.1: Grafica DNI-hcs
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Grafica 4.2: Grafica hcs-P.turbina
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Grafica 4.3: Grafica de retribucion
104501,18 € 28748,85 € ahorradosTES

El segundo grupo de resultados lo componen aquellas graficas y tablas que se pueden extraer
de la hoja Salida del simulador.

Comenzando por las tablas, éstas son completadas con datos dindmicos extraidos de las
variables de simulacién. Existen 3 de estas tablas y cada una de ellas tiene su propia funcion.
La tabla 4.1 muestra los datos generales de la planta (radiacion normal directa, entalpia de
salida del campo solar, potencia eléctrica generada, energia almacenada en el tanque de sales
calientes, potencia térmica del campo solar, potencia térmica perdida por desenfoque,
potencia térmica de entrada al generador de vapor, potencia térmica desviada a sales y
cuartos de hora transcurridos, respectivamente), la tabla 4.2 indica los porcentajes (horas
transcurridas, porcentaje de sales calientes almacenadas y porcentaje de potencia eléctrica
generada, respectivamente), y la tabla 4.3 es una tabla retributiva (horas transcurridas, precio
por kilovatio, potencia eléctrica generada y retribucion, respectivamente).
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DNI 0 0 0 0 0 0 0 0
Hcs 560.000 | 560.000 | 560.000 | 560.000 | 560.000 | 560.000 | 560.000 | 560.000
Pot 0 0 0 0 0 0 0 0
htes_alm 0 0 0 0 0 0 0 0
POT_CS 0 0 0 0 0 0 0 0
POT_desenfoque 0 0 0 0 0 0 0 0
POT_final 0 0 0 0 0 0 0 0
POT_sales 0 0 0 0 0 0 0 0
Hora (1/4 horas) 1 2 3 4 5 6 7 8
Tabla 4.1: Resultados generales
Hora 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
%TES 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%POT 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 4.2: Resultados en porcentaje
Hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8
€/kWh 0,081 0,08 0,079 0,078| 0,078 0,079| 0,083 0,09| 0,095
MW 0 0 0 0 0 0 0 46 71
€ 0 0 0 0 0 0 0| 4172,2| 6767,6

Tabla 4.3: Resultados retributivos

Por otra parte, las graficas mostradas en esta hoja del simulador representan en conjunto el
comportamiento de la planta. Tanto la gréfica 4.4 como la grafica 4.5 representan
correlaciones ya explicadas anteriormente.

La grafica 4.6 muestra como la potencia evoluciona con respecto a la carga y descarga de sales.
Puede observarse como la descarga de sales proporciona un extra de potencia a ultimas horas,
cuando la radiacién solar no basta para mantener en funcionamiento la turbina. Se debe
mencionar también que la potencia de la turbina nunca llegard a su maximo (90 MW)
Unicamente con la descarga de sales, quedandose en valores cercanos a 70 MW. Este
fendmeno sucede también en la plantas termosolares reales.

La importancia de la grafica 4.7 reside en incluir todas las distintas potencias que se dan en la
planta, por lo que se puede deducir en qué modo esta funcionando la planta en cualquier
instante de tiempo. Se puede observar cémo ante un exceso de potencia del campo solar
(POT_CS) la potencia desviada por sales (POT_sales) comienza a aumentar, y al producirse ese
desvio, la potencia que entra en el generador de vapor se mantiene constante a 360 MW.
También se muestra el comportamiento de la potencia térmica perdida por el desenfoque de
los espejos (POT_desenfoque), que aumenta cuando hay exceso de potencia en el campo solar
pero el almacenamiento térmico se encuentra al maximo de su volumen.
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Para finalizar, analizaremos la grafica 4.8. Esta grafica no incluye resultados nuevos (ya que
Unicamente muestra la potencia eléctrica y la retribucién no es un resultado, sino un dato de
entrada), por lo que su Unica utilidad reside en visualizar la curva de precios que se han
incluido en el simulador.
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Grafica 4.4: Grafica DNI-hcs
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5. CONCLUSIONES

Precision

Como se ha observado a lo largo del presente proyecto, las funciones de transferencia
utilizadas para modelar el simulador funcionan correctamente en un rango de aplicaciéon
limitado (por ejemplo el modelado del arranque de la turbina). Esto se verifica en la
linealizacidn que ha sido requerida tanto en el campo solar como en la turbina. No obstante ha
quedado demostrado que la precision en la respuesta del simulador es similar que la de los
métodos convencionales utilizados hoy en dia. Sin embargo, hay que destacar que se obtiene
una respuesta mds realista de la instalacidon en procesos con elevada inercia. Esto es debido a
las funciones de transferencia incluidas en el cdlculo. Realizando un mayor nimero de ensayos
y obteniendo un conjunto mas amplio de funciones de transferencia, se podria desarrollar un
simulador de alcance total.

Simplificacion

La simplificacién de la planta simulada presenta la ventaja de ofrecer una interfaz sencilla y de
facil comprensidon, dando una visidn intuitiva, pero exacta, del comportamiento de la
instalacion ante las distintas condiciones objeto del estudio. A se vez, nos proporciona una
respuesta rapida ante distintos escenarios, ofreciendo resultados inmediatos. Por tanto esta
simplificacion puede ser utilizada para dar una vision global del funcionamiento de la
instalacion, mostrar las formas de operacién mas eficientes y el analisis de las consecuencias
econdémicas.

Por el contrario, este simulador no podria ser utilizado para la formacién especializada de los
operadores, que deben de manejar un mayor nimero de elementos de proceso aqui no
modelados. Si se podria utilizar en una fase de formacion inicial sobre fundamentos de
operacion de plantas termosolares con almacenamiento térmico de sales fundidas, ya que
posee una buena representacion de los distintos modos de operacién.

Flexibilidad

La posibilidad de parametrizar determinados valores de la planta permite la utilizacién de este
simulador durante la fase de disefio de plantas termosolares, permitiendo el analisis de
diversas configuraciones en busca de la mas adecuada. En el caso del presente proyecto, seria
facil modificar el valor de la potencia maxima de operacién o el valor de la energia mdaxima
almacenable en el tanque de sales calientes, y por tanto realizar un andlisis de coste-beneficio
de dichas modificaciones, por lo que queda demostrada la utilidad de este tipo de simuladores
como ayuda a la toma de decisiones sobre distintas configuraciones de planta durante la fase
de disefio o de distintas modificaciones durante la fase de explotacion.

Una inversion rentable

Una de las mayores ventajas de este simulador es la posibilidad de obtener los resultados de
retribucién por generacidn, de manera que ayude al explotador de la instalacién a obtener el
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maximo rendimiento, optimizando los distintos modos de operacion y haciéndole consciente
del impacto sobre los resultados de una operacién adecuada.

Dado que las respuestas obtenidas con este simulador han sido muy fiables, se podria pensar
en desarrollar nuevos modelos que optimicen el rendimiento econémico mediante un ajuste
adecuado de la operacidn de la planta con la curva de la demanda de energia eléctrica.

Queda patente que la inversion en el desarrollo de este tipo de simuladores tiene una
recuperacion rapida mediante su utilizacién durante la validacidn del disefio y una operacién
mas eficiente.
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6.1. Planos

A continuacién se muestran los planos de los distintos modos de operacidn de la planta que se
ha tomado como referencia.
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6.2. Cddigo de programacion

A continuacion se muestran los diversos médulos de Visual Basic que componen el cddigo de
programacion del simulador.

117



Capitulo 6: Anexos

118



Capitulo 6: Anexos

Cddigo de programacion de pulsador “Automdtico”

Private Sub Simulacidén_Click()

Dim Contador_Hora As Integer

Dim num_horas As Integer
numero de interaciones

Dim hora As Integer

Dim dni

Dim Hex1l, Hex_1l, Hex_2 As Double

Dim POW_TSF As Double

Dim POW_TSF_NOR As Double

normalizada (0-1)

'Potencias

Dim POT_CS As Integer

'Tanque de sales calientes
Dim Masa_TES_max, E_carga, E_descar As Double

Dim Modo As Integer
Dim pmax As Boolean

contador_Hora = wWorksheets("Datos").Cells(2, 3)
Masa_TES_max = 3520000000000# / 1000000000#

'Adquisicion datos

worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
'FT DNI-Hcampo
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
'FT H_HTF-POtTV
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
'FT HEX-HSC-Carga
worksheets("Datos™)
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")
worksheets("Datos")

worksheets("Datos").
worksheets("Datos").
worksheets("Datos").
worksheets("Datos").
worksheets("Datos").
worksheets("Datos").

:cont =0

767832.8457

S
QL
X
1]

oo

jm piben gt i @ By @ Jjn g >

nhoiun

687832.8

.Cells(3,
.Cells(4,
.Ccells(5,
.Cells(6,

.cells(7,
.Cell1s(8,
.Cells(9,
.cells (10,
.Cells(11,
.Cells(12,

.Cell1s (15,
.Cells(16,
.Ccells(17,
.Cell1s(18,
.Cell1s(19,
.Ce11s(20,

.Cells(23,
.Cells(24,
.Cel1s(25,
.Cells(26,
.cells(27,
.Cel1s(28,
.Cel1s(29,
'FT HEX-HSC-Descarga

cells(32,
Ccells(33,
Cells(34,
Ccells(35,
Cells(36,
cells(37,

'Contador del paso de horas

'Numero de horas que equivale al

'Hora de simulacion

'variables del cs

'Energia tanque sales frias
'Energia tanque sales frias

'Potencias

'Modo de operacion

= 23 "num_horas = 23
=4 'num_cuartos = 4
3) = 760000 'h_max = 760000
= 560000 'h_max = 760000
=0 'dni =0
3) =0 'dni_1 =0
=0 'dni_2 = 0
3) = 700000 "hcs = 700000
3) = 700000 'hes_1 = 700000
3) = 700000 'hcs_2 = 700000
3) = 559000 'htv = 700000
3) = 559000 'htv_1 = 700000
3) = 559000 'htv_2 = 700000
3) =0 'Pot = 0
3) =0 'Pot_1 =0
3) =0 'Pot_2 = 0
3) =0 'Hex = 0
3) =0 'Hex_1 = 0
3) =0 'Hex_2 = 0
3) =0 'HSC = 0
3) =0 'HsC_1 =0
3) =0 'HSC_2 = 0
3) =0 'htes_alm = 0
3) = 760000 'hd = 0
3) = 760000 'h4_1 =0
3) = 760000 'hd_2 = 0
3) = 930000 'htesd = 0
3) = 930000 'htesd_1 = 0
3) = 930000 'htesd_2 = 0
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'h4_2 = 687832.8
'htes = 0

'htes_1 =0
'htes_2 = 0
'htesd = 900000
'htesd_1 = 900000
"htesd_2 = 900000
'htes_alm = 0

For Contador_Hora = 0 To 23

num_horas = worksheets("Datos").Cells(3, 3)
num_cuartos = Worksheets("Datos").Cells(4, 3)
h_max = worksheets("Datos").Cells(5, 3)

h_min = Worksheets("Datos").Cells(6, 3)

hora = worksheets("Entrada").Cells(3 + Contador_Hora, 2)

actual cells(Fila,Columna)
call colectorl(Contador_Hora)

For j = 1 To num_cuartos

'Coger valores de la base de datos
dni = worksheets("Datos").cells(7, 3)
dni_1
dni_2

worksheets("Datos").Cel1s(8, 3)
worksheets("Datos").Cells(9, 3)

hcs = worksheets("Datos").cells(10, 3)
hcs_1 = worksheets("Datos").Cells(11, 3)
hcs_2 = worksheets("Datos").Cells(12, 3)

htv = worksheets("Datos").Cel1s(15, 3)
htv_1 = worksheets("Datos").Cells(16, 3)
htv_2 = worksheets("Datos").Cells(17, 3)

pot = wWorksheets("Datos").Cel1s(18, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(19, 3)
pot_2 worksheets("Datos").Cel1s(20, 3)

o
o
r
=

o

Hex_1 = worksheets("Datos").Cells(24, 3)

Hex1l = Worksheets("Datos"?.Ce11s(23, 3)
Hex_2 = Worksheets("Datos").Cel1s(25, 3)

HSC = Worksheets("Datos").Cells(26, 3)
HSC_1 = worksheets("Datos").cells(27, 3)
HSC_2 = Worksheets("Datos").Cel1s(28, 3)

htes_alm = worksheets("Datos").Cel1s(29, 3)

h4 = worksheets("Datos").Cells(32, 3)
h4_1 = worksheets("Datos").Cells(33, 3)
h4_2 = worksheets("Datos").cells(34, 3)

Htesd = worksheets("Datos").Cells(35, 3)
htesd_1 = worksheets("Datos").Cells(36, 3)
htesd_2 = worksheets("Datos").Cells(37, 3)
'FT campo solar

dni_2 = worksheets("Datos").Cells(8, 3)
anterior

dni_1 = worksheets("Datos").Cells(7, 3)
anterior

'num_horas
'num_cuartos
'h_max = 0
'h_max = 0
'Hora/iteracion

'dni = 0
'dni_1 =0
'dni_2 = 0
'hes = 0
'hes_1 =0
'hes_2 = 0
'htv = 0
'htv_1l = 0
'htv_2 = 0
'Pot = 0
'Pot_1 =0
'Pot_2 = 0
'"Hex = 0
'Hex_1 = 0
'Hex_2 = 0
'HSC = 0
'HsC_1 =0
'HSC_2 = 0
'htes_alm = 0
'hd = 0
'h4_1 =0
'h4_2 = 0
'htesd = 0
'htesd_1 =
'htesd_2 =

dni = Worksheets("Entrada").Cel1s(3 + Contador_Hora, 3)

DNI
hcs_2
anterior
hcs_1 = worksheets("Datos").Cel1s(10, 3)
anterior

worksheets("Datos").Cells(11, 3)

oo

Call camposolar_bajada(dni, dni_1l, dni_2, hcs, hcs_1, hcs_2, t)

hcs
hcs = Application.Max(Chcs, hmin)

POT_CS = Int(Chcs - h_min) * 1800 / 1000000#)

salida del campo solar en MW POwW=Ah*q

If (POT_CS >= 360) Then
'If (hcs > h_max) Then
Hex_2 = Worksheets("Datos").Cells(24, 3)
Hex_1 = Worksheets("Datos").Cells(23, 3)
Hexl = hcs 'hcs - h_max '
HSC_2 worksheets("Datos").Cells(27, 3)
HSC_1 = Worksheets("Datos").Cells(26, 3)

'sobra energia

calculo incorrecto

'Hex_2 = 0
'Hex_1 = 0
'HSC_2 = 0
'HSC_1 =0

'sobra energia

call tes_c_bajada(Hexl, Hex_1, Hex_2, HSC, HSC_1l, HSC_2, t, htes_alm)

Pot_cs_exc = POT_CS - 360

Pot_cs_max = Int(350 * 2 * (hcs - h_min) / 1000000#)

E_carga = HSC * 60 * 15 * 900 * Pot_cs_exc / (Pot_cs_max *

10000000004#)

'dni_1
'dni
"tabla del
'hes_1
'hes_1
'calcular

"Timite hcs
'Potencia de

htes_alm = htes_alm + E_carga 'calculo del % de caudal de sales en funcion de 1la

dif de entalpias
'qg = (hes - htv) * 1800 / (hcs - 560000)
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htes_alm = Application.Min(htes_alm, Masa_TES_max)

h4 = 760000
Modo = 2

Elself (POT_CS < 360) And (htes_alm > 0.01) Then

di

En

h4_2 = worksheets("Datos").Cells(33, 3)
h4_1 = worksheets("Datos").Cells(32, 3)
htesd_2 = worksheets("Datos").Cell1s(36,
htesd_1 = worksheets("Datos").Cells(35,
Htesd = 930000 '(Chcs / h_max) * 90000

3)
3)

0
call tes_d_bajada(Htesd, htesd_1, htesd_2, h4, h4_1, h4_2, t, htes_alm)

Pot_tes_exc 360 - POT_CS

Pot_tes_max = Int(1800 * (h_max - h_min) / 1000000#)

E_descar = Htesd * 60 * 15 * 400 *
htes_alm = htes_alm - E_descar
de entalpias

htes_alm = Application.Max(htes_alm, 0)
If dni = 0 And htes_alm > 0 Then

Modo = 4

Else

Modo = 3

End If

.F

0
760000
=1

d If

If dni = 0 And htes_alm = 0 Then
Modo = 5

End If

'FT H_HTF-POtTV

Pot_tes_exc / (Pot_tes_max * 1000000000#)
'calculo del % de caudal de sales en funcion de Ta

htv_2 = worksheets("Datos").Cells(16, 3) 'htv_2 = 0
htv_1 = worksheets("Datos").Cells(15, 3) 'htv_1l = 0
'htv = hcs + h4
If (Modo = 3 Or Modo = 4) Then
htv = Application.Max(hcs, h4)
Else
htv = hcs
End If
htv = Application.™MinChtv, h_max)
pot_2 = worksheets("Datos").Cells(19, 3) 'Pot_2 = 0
pot_1l = worksheets("Datos").Cells(18, 3) 'Pot_1 =0
'pot = wWorksheets('"'Datos").Cells(18, 3) 'calcular
If htv >= htv_1 Then
call bop_subidaChtv, htv_1, htv_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
ElseIf htv < htv_1 Then
htv_1 = Chtv + htv_2) / 2
call bop_bajadaChtv, htv_1, htv_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
End If
POT_desenfoque = 0
If POT_CS >= 360 And htes_alm >= 3520 Then
If Modo = 3 Then
POT_desenfoque = 0
Else
POT_desenfoque = POT_CS - 360
POT_CS =
Modo = 1
End If
End If
'visualizacion tabla
worksheets("salida").cells(2, 2 + j + Contador_Hora * 4) = dni
worksheets("salida").Cells(3, 2 + j + Contador_Hora * 4) = hcs
worksheets("salida").Cells(4, 2 + ] + Contador_Hora * 4) = pot
worksheets("salida").Ccells(5, 2 + J + Contador_Hora * 4) = htes_alm
worksheets("salida").cells(6, 2 + J + Contador_Hora * 4) = POT_CS
worksheets("salida").cells(7, 2 + ] + Contador_Hora * 4) = POT_desenfoque
worksheets(""salida").cells(8, 2 + j + Contador_Hora * 4) = Int(Chtv - 560000) *
1000000#)
worksheets("salida").cells(9, 2 + j + Contador_Hora * 4) = Int(Abs((hcs - 560000
1800 / 1000000# - (htv - 560000) * 1800 / 1000000%#))

tanquecaliente
Al

Se

worksheets("salida")

htes_alm / 3520

'Tanque sales calientes
lect Case tanquecaliente

Case 0 To 0.09

worksheets("SimuTlador™).tankc.Picture

Case 0.1 To 0.19

WOrksheeté("Simu1ador").tankc.Picture

Case 0.2 To 0.29

worksheets("SimuTlador™).tankc.Picture

Case 0.3 To 0.39

.Cel11s(10, 2 + j + Contador_Hora *

POW_S_TSF

4)

worksheets("Simulador™).tankl1l0.Picture
worksheets("SimuTador™).tank20.Picture

worksheets("simulador") .tank30.Picture

1800 /
)7’:
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worksheets("Simulador").tankc.Picture = wWorksheets("Simulador").tank40.Picture
Case 0.4 To 0.49

worksheets("Simulador").tankc.Picture = wWorksheets("Simulador").tank50.Picture
Case 0.5 To 0.59

worksheets("simulador").tankc.Picture = wWorksheets("Simulador").tank60.Picture
Case 0.6 To 0.69

worksheets("Simulador").tankc.Picture = Worksheets("Simulador").tank70.Picture
Case 0.7 To 0.79

worksheets("Ssimulador").tankc.Picture = wWorksheets("Simulador").tank80.Picture
Case 0.8 To 0.89

worksheets("simulador").tankc.Picture = wWorksheets("Simulador").tank90.Picture
Case 0.9 To 1

worksheets("Simulador").tankc.Picture = worksheets("Simulador").tank100.Picture

End Select
tanquefrio = 1 - tanquecaliente

'Tanque sales frias
Select Case tanquefrio
Case 0 To 0.09

worksheets("Ssimulador").tankf.Picture = worksheets("Simulador").tankl0.Picture
Case 0.1 To 0.19

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("Simulador").tank20.Picture
Case 0.2 To 0.29

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("Ssimulador").tank30.Picture
Case 0.3 To 0.39

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("simulador").tank40.Picture
Case 0.4 To 0.49

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("Simulador").tank50.Picture
Case 0.5 To 0.59

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("Ssimulador").tank60.Picture
Case 0.6 To 0.69

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("simulador").tank70.Picture
Case 0.7 To 0.79

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("Ssimulador").tank80.Picture
Case 0.8 To 0.89

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("Simulador").tank90.Picture
Case 0.9 To 1

worksheets("simulador").tankf.Picture = worksheets("Simulador").tank1l00.Picture

End Select

If Modo = 1 Then

Call Modoll(pot)
ElseIf Modo = 2 Then
call Modo21

ElseIf Modo = 3 Then
call Modo31l

ElseIf Modo = 4 Then
Ccall Modo4l

ElseIf Modo = 5 Then
call Modo51

End If

worksheets("Datos").Cells(7, 3) = dni
worksheets("Datos").Cells(8, 3) = dni_1
worksheets("Datos").Cel1s(9, 3) = dni_2
worksheets("Datos").Cells(10, 3) = hcs
worksheets("Datos").Cells(11, 3) = hcs_1
worksheets("Datos").Cel1s(12, 3) = hcs_2
worksheets("Datos").Cells(15, 3) = htv
worksheets("Datos").Cel1s(16, 3) = htv_1
worksheets("Datos").Cells(17, 3) = htv_2
worksheets("Datos").Cells(18, 3) = pot
worksheets("Datos").Cells(19, 3) = pot_1
worksheets("Datos").Cel1s(20, 3) = pot_2
worksheets("Datos").Cel1s(23, 3) = Hexl
worksheets(''Datos").Cells(24, 3) = Hex_1l
worksheets(""Datos").Cel1s(25, 3) = Hex_2
worksheets("Datos").Cells(26, 3) = HSC
worksheets("Datos") .Cel1s(27, 3) = HSC_1
worksheets('"'Datos").Cel1s(28, 3) = HSC_2
worksheets("Datos").Cel1s(29, 3) = htes_alm
worksheets('"Datos").Cells(32, 3) = h4
worksheets("Datos").Cel1s(33, 3) = h4_1
worksheets("Datos").Cel1s(34, 3) = h4_2
worksheets('"Datos").Cells(35, 3) = Htesd
worksheets("Datos").Cel1ls(36, 3) = htesd_1
worksheets("Datos").Cel1s(37, 3) = htesd_2

Next j
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Next Contador_Hora

ahorro = 0

If worksheets("salida").cells(73, 29).value < 0 Then

ahorro = 0

Else

ahorro = Worksheets("salida").cel1s(73, 29).value

End If
worksheets("simulador") .TextBoxl.value = (hora) 'Visualizacion hora/iteracion
worksheets("Simulador") .TextBox2.value = (dni) 'Visualizacion hora/iteracion
worksheets("Simulador") .TextBox3.value = POT_CS 'visualizacion hora/iteracion

worksheets("Simulador") .TextBox4.value Int(Chtv - 560000) * 1800 / 1000000#)
'Visualizacion hora/iteracion

worksheets("Simulador") .TextBox5.value
hora/iteracion

worksheets("simulador") .TextBox6.value = Int(Abs((hcs - 560000) * 1800 / 1000000# -
(htv - 560000) * 1800 / 1000000#)) - Int(POT_desenfoque) 'Visualizacion
hora/iteracion

worksheets("Simulador") .TextBox7.value

worksheets("Simulador") .TextBox8.value
hora/iteracion

worksheets("simulador") .TextBox1ll.value = Round(Worksheets("salida").cells(73,
27) .value, 2)

worksheets("Ssimulador") .TextBox12.value

Int(pot) 'Visualizacion

Int(POT_desenfoque) o
Int(htes_alm) 'Visualizacion

Round(ahorro, 2)

If Contador_Hora_= 23 Then ) o
MsgBo¥ "Dia finalizado. Compruebe datos de salida y reinicie"
End I

End Sub

123



Capitulo 6: Anexos

Cddigo de programacion de pulsador “Sin sales”

Private Sub Simulacién_sin_sales_Click()
Dim Contador_Hora As Integer

Dim num_horas As Integer

numero de interaciones

Dim hora As Integer

Dim dni
Dim Hexl, Hex_1l, Hex_2 As Double

Dim POW_TSF As Double
Dim POW_TSF_NOR As Double
normalizada (0-1)

'Potencias
Dim POT_CS As Integer

'Tanque de sales calientes
Dim Masa_TES_max, E_carga, E_descar As Double

Dim Modo As Integer
Dim pmax As Boolean

Ccontador_Hora = worksheets("Datos").Cells(2,
Masa_TES_max = 3520000000000# / 1000000000#

'Adquisicion datos

worksheets("Datos").Cells(3, 3) = 23
worksheets("'Datos").Cells(4, 3) = 4
worksheets("Datos").Cells(5, 3) = 760000
worksheets("Datos").Cells(6, 3) = 560000
'FT DNI-Hcampo
worksheets("Datos").Cells(7, 3) =0
worksheets("Datos").Cells(8, 3) =0
worksheets("Datos").Cells(9, 3) =0
worksheets("Datos").Cel1s(10, 3) = 700000
worksheets("Datos").Cells(11, 3) = 700000
worksheets("Datos").Cells(12, 3) = 700000
'FT H_HTF-POtTV
worksheets("Datos").Cel1s(15, 3) = 559000
worksheets("Datos").Cells(16, 3) = 559000
worksheets("Datos").Cells(17, 3) = 559000
worksheets("Datos").Cells(18, 3) = 0
worksheets("Datos").Cel1s(19, 3) = 0
worksheets("Datos").Cel1s(20, 3) =0

'FT HEX-HSC-Carga
worksheets("Datos").Cel1s(23, 3) =0
worksheets("Datos").Cells(24, 3) = 0
worksheets("Datos").Cells(25, 3) = 0
worksheets("Datos").Cells(26, 3) = 0
worksheets("Datos").Cells(27, 3) = 0
worksheets("Datos").Cells(28, 3) = 0
worksheets("Datos").Cel1s(29, 3) = 0

'FT HEX-HSC-Descarga
worksheets("Datos").Cel1s(32, 3) = 760000
worksheets("Datos").Cel1s(33, 3) = 760000
worksheets("Datos").Cells(34, 3) = 760000
worksheets("Datos").Cel1s(35, 3) = 930000
worksheets("Datos").Cel1s(36, 3) = 930000
worksheets("Datos").Cel1s(37, 3) = 930000
:cont =0

:h_max = 767832.8457

'h_1 =0

'h_2 =0

'pot_1 =0

'pot_2 = 0

'h3_1 =0

'h3_2 =0

'h4 =0

'h4_1 = 687832.8

'Contador del paso de horas

'"Numero de horas que equivale al

'Hora de simulacion

'variables del cs

'Energia tanque sales frias
'Energia tanque sales frias

'Potencias

'Modo de operacion

"num_horas = 23
'num_cuartos = 4
'h_max = 760000
'h_max = 760000
'dni = 0

'dni_1 = 0
'dni_2 = 0

'hcs = 700000
'hes_1 = 700000
'hcs_2 = 700000
'htv = 700000
'htv_1 = 700000
'htv_2 = 700000
'Pot = 0

'Pot_1 =0
'Pot_2 = 0

'Hex = 0

'Hex_1 = 0
'Hex_2 = 0

'HSC = 0

'HSC_1 =0
'HSC_2 = 0
'htes_alm = 0
'hd = 0

'h4_1 =0

'hd_2 = 0
'htesd = 0
'htesd_1 = 0
'htesd_2 = 0
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'h4_2 = 687832.8
'htes = 0

'htes_1 =0
'htes_2 = 0
'htesd = 900000
'htesd_1 = 900000
"htesd_2 = 900000
'htes_alm = 0

For Contador_Hora = 0 To 23

num_horas = wWorksheets("Datos").Cells(3, 3)
num_cuartos = Worksheets("Datos").Cells(4, 3)
h_max = worksheets("Datos").Cells(5, 3)

h_min = Worksheets("Datos").Cells(6, 3)

hora = worksheets("Entrada").Cells(3 + Contador_Hora, 2)

actual cells(Fila,Columna)
call colectorl(Contador_Hora)

For j = 1 To num_cuartos
'Coger valores de la base de_datos

dni = worksheets("Datos").cells(7, 3)
dni_1 = worksheets("Datos").cCells(8, 3)
dni_2 = worksheets("Datos").Cel1s(9, 3)

hcs = worksheets("Datos").cells(10, 3)
hcs_1 = worksheets("Datos").Cells(11, 3)
hcs_2 = worksheets("Datos").Cells(12, 3)

htv = worksheets("Datos").Cel1s(15, 3)
htv_1 = worksheets("Datos").Cells(16, 3)
htv_2 = worksheets("Datos").Cells(17, 3)

pot = wWorksheets("Datos").Cel1s(18, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(19, 3)
pot_2 worksheets("Datos").Cel1s(20, 3)

o
o
r
=

o

Hex_1 = worksheets("Datos").Cells(24, 3)

Hex1l = Worksheets("Datos"?.Ce11s(23, 3)
Hex_2 = Worksheets("Datos").Cel1s(25, 3)

HSC = Worksheets("Datos").Cells(26, 3)
HSC_1 = worksheets("Datos").cells(27, 3)
HSC_2 = Worksheets("Datos").Cel1s(28, 3)
htes_alm = worksheets("Datos").Cel1s(29, 3)

h4 = worksheets("Datos").Cel1s(32, 3)
h4_1 = worksheets("Datos").Cells(33, 3)
h4_2 = worksheets("Datos").cells(34, 3)

Htesd = worksheets("Datos").Cells(35, 3)
htesd_1 = worksheets("Datos").Cells(36, 3)
htesd_2 = worksheets("Datos").Cel1s(37, 3)
'FT campo solar

dni_2 = worksheets("Datos").Cells(8, 3)
anterior

dni_1 = worksheets("Datos").Cells(7, 3)
anterior

'dni = 0
'dni_1 =0
'dni_2 = 0
'hes = 0
'hes_1 = 0
'hes_2 = 0
'htv = 0
'htv_1 = 0
'htv_2 = 0
'Pot = 0
'Pot_1 =0
'Pot_2 = 0
'"Hex = 0
'Hex_1 = 0
'Hex_2 = 0
'HSC = 0
'HsC_1 =0
'HSC_2 = 0
'htes_alm = 0
'hd = 0
'h4_1 =0
'h4_2 = 0
'htesd = 0
'htesd_1 = 0
'htesd_2 = 0

dni = Worksheets("Entrada").Cel1s(3 + Contador_Hora, 3)

DNI
hcs_2
anterior
hcs_1 = worksheets("Datos").Cel1s(10, 3)
anterior

worksheets("Datos").Cells(11, 3)

Ccall camposolar_bajada(dni, dni_1, dni_2, hcs, hcs_1, hcs_2,

hcs

hcs = Application.Max(Chcs, hmin)

POT_CS = Int((hcs - h_min) * 1800 / 1000000#)
salida del campo solar en MW POw=Ah*q

0
h4 = 760000
Modo = 1

If dni = 0 And htes_alm = 0 Then
Modo = 5

End If

'"FT H_HTF-POtTV

htv_2 = worksheets("Datos").Cells(16, 3)
htv_1 = worksheets("Datos").Cells(15, 3)
'htv = hcs + h4

htv = hcs

htv = Application.MinChtv, h_max)

'htv_2
'htv_1

"num_horas
'num_cuartos
'h_max = 0
'h_max = 0
'Hora/iteracion

'dni_1
'dni
"tabla del
'hes_1
'hes_1
'calcular

"Timite hcs
'Potencia de
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pot_2 = Worksheets("Datos").Cells(19, 3) 'Pot_2 = 0
pot_1l = worksheets("Datos").Cells(18, 3) 'Pot_1 =0
'pot = Worksheets("Datos").Cells(18, 3) 'calcular
If htv >= htv_1 Then
call boE_subida(htv, htv_1l, htv_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
ElseIf htv < htv_1 Then
htv_1l = Chtv + htv_2) / 2
call bop_bajadaChtv, htv_1, htv_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
End If
POT_desenfoque = 0
If POT_CS >= 360 And htes_alm >= 3520 Then
If Modo = 3 Then
POT_desenfoque = 0
Else
POT_desenfoque = POT_CS - 360
POT_CS = 360
Modo = 1
End If
End If
'Visualizacion tabla
worksheets("salida").cells(2, 2 + j + Contador_Hora * 4) = dni
worksheets("salida").cells(3, 2 + J + Contador_Hora * 4) = hcs
worksheets("salida").cells(4, 2 + j + Contador_Hora * 4) = pot
worksheets("salida").Cells(5, 2 + ] + Contador_Hora * 4) = htes_alm
worksheets("salida").cells(6, 2 + J + Contador_Hora * 4) = POT_CS
worksheets("salida").cells(7, 2 + j + Contador_Hora * 4) = POT_desenfoque
worksheets("salida").cel1s(8, 2 + j + Contador_Hora * 4) = Int((htv - 560000) * 1800 /
1000000#)
worksheets("salida").cells(9, 2 + j + Contador_Hora * 4) = Int(Abs((hcs - 560000) *
1800 / 1000000# - (htv - 560000) * 1800 / 1000000#))
worksheets("salida").cells(10, 2 + j + Contador_Hora * 4) = POW_S_TSF
worksheets("Simulador™).tankc.Picture = worksheets("Simulador™).tanklOno.Picture
worksheets("simulador") .tankf.Picture = worksheets("simulador").tankl00no.Picture
If Modo = 1 Then
Call Modoll(pot)
ElseIf Modo = 5 Then
call Modo51
End If
worksheets("Datos").Cells(7, 3) = dni
worksheets("Datos").Cells(8, 3) = dni_1
worksheets("Datos").Cells(9, 3) = dni_2
worksheets("Datos").Cel1s(10, 3) = hcs
worksheets("Datos").Cells(11, 3) = hcs_1
worksheets("Datos").Cel1s(12, 3) = hcs_2
worksheets("Datos").Cells(15, 3) = htv
worksheets("Datos").Cells(16, 3) = htv_1l
worksheets("Datos").Cel1s(17, 3) = htv_2
worksheets("Datos").Cells(18, 3) = pot
worksheets("Datos").Cells(19, 3) = pot_1l
worksheets("Datos").Cel1s(20, 3) = pot_2
worksheets("Datos").Cel1s(23, 3) = Hexl
worksheets("Datos").Cel1s(24, 3) = Hex_1
worksheets("Datos").Cells(25, 3) = Hex_2
worksheets("Datos").Cells(26, 3) = HSC
worksheets("Datos").Cel1s(27, 3) = HSC_1
worksheets("Datos").Cel1s(28, 3) = HSC_2
worksheets("Datos").Cel1s(29, 3) = htes_alm
worksheets('"'Datos").Cells(32, 3) = h4
worksheets(""Datos").Cel1s(33, 3) = h4_1
worksheets("Datos").Cells(34, 3) = h4_2
worksheets(''Datos").Cells(35, 3) = Htesd
worksheets(''Datos").Cells(36, 3) = htesd_1
worksheets("Datos").Cel1s(37, 3) = htesd_2

Next j

Next Contador_Hora

worksheets("Simulador™) .TextBox1l.value
worksheets("Simulador™) .TextBox2.vValue
worksheets("Simulador™) .TextBox3.value
worksheets("Simulador™) .TextBox4.value

'visualizacion hora/iteracion

(hora)
(dni)

POT_CS
Int(Chtv - 560000) *

1800 / 1000000#)

'Visualizacion hora/iteracion
'Visualizacion hora/iteracion
'Visualizacion hora/iteracion
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worksheets("Simulador") .TextBox5.value
hora/iteracion

worksheets("simulador") .TextBox6.value = Int(Abs((hcs - 560000) * 1800 / 1000000# -
(htv - 560000) * 1800 / 1000000#)) - Int(POT_desenfoque) 'Visualizacion
hora/iteracion

worksheets("simulador") .TextBox7.value =

worksheets("Simulador") .TextBox8.value =
hora/iteracion

worksheets("Simulador") .TextBox1ll.value = Round(Worksheets("salida").cells(73,
27) .value, 2)

worksheets("salida").cel1s(73, 28).value = worksheets("salida").cells(73, 27).value

Int(pot) 'Visualizacion

nt(POT_desenfoque) o
nt(htes_alm) 'Visualizacion

HH

If Contador_Hora = 23 Then . o
MsgBo¥ "Dia finalizado. Compruebe datos de salida y reinicie"
End I

End Sub
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Cddigo de programacion de pulsador “Paso a paso”

Private Sub CommandButtonl_Click()

Dim Contador_Hora As Integer 'Contador del paso de horas
Dim num_horas As Integer 'Numero de horas que equivale al
numero de interaciones ] )

Dim hora As Integer 'Hora de simulacion

Dim dni 'variables del Cs

Dim Hexl, Hex_1l, Hex_2 As Double

Dim POW_TSF As Double 'Energia tanque sales frias
Dim POW_TSF_NOR As Double 'Energia tanque sales frias
normalizada (0-1)

'Potencias .

Dim POT_CS As Integer 'Potencias

Dim POT_desenfoque As Integer

'Tanque de sales calientes
Dim Masa_TES_max, E_carga, E_descar As Double

Dim Modo As Integer 'Modo de operacion
Dim pmax As Boolean

contador_Hora = wWorksheets("Datos").Cells(2, 3)
Masa_TES_max = 3520000000000# / 1000000000#

'Iniciallizacion de los datos
If Contador_Hora = 0 Then
'MsgBox "inicianado"

worksheets("Datos").Cells(3, 3) = 23 'num_horas = 23
worksheets("'Datos").Cells(4, 3) = 4 'num_cuartos = 4
worksheets("Datos").Cells(5, 3) = 760000 'h_max = 760000
worksheets("Datos").Cells(6, 3) = 560000 'h_max = 760000
'FT DNI-Hcampo )
worksheets("Datos").Cells(7, 3) =0 'dni =0
worksheets("Datos").Cells(8, 3) =0 'dni_l = 0
worksheets("Datos").Cells(9, 3) =0 'dni_2 = 0
worksheets("Datos").Cel1s(10, 3) = 700000 'hcs = 700000
worksheets("Datos").Cells(11, 3) = 700000 'hes_1 = 700000
worksheets("Datos").Cells(12, 3) = 700000 'hcs_2 = 700000
'FT H_HTF-POtTV
worksheets("Datos").Cel1s(15, 3) = 559000 'htv = 700000
worksheets("Datos").Cells(16, 3) = 559000 'htv_1 = 700000
worksheets("Datos").Cells(17, 3) = 559000 'htv_2 = 700000
worksheets("Datos").Cells(18, 3) = 0 'Pot = 0
worksheets("Datos").Cel1s(19, 3) = 0 'Pot_1 =0
worksheets("Datos").Cel1s(20, 3) = 0 'Pot_2 = 0
'FT HEX-HSC-Carga
worksheets("Datos").Cells(23, 3) =0 '"Hex = 0
worksheets("Datos").Cells(24, 3) =0 'Hex_1 = 0
worksheets("Datos").Cells(25, 3) = 0 'Hex_2 = 0
worksheets("Datos").Cells(26, 3) = 0 'HSC = 0
worksheets("Datos").Cells(27, 3) = 0 'HSC_1 =0
worksheets("Datos").Cel1s(28, 3) = 0 'HSC_2 = 0
worksheets("Datos").Cel1s(29, 3) = 0 'htes_alm = 0
'FT HEX-HSC-Descarga
worksheets("Datos").Cel1s(32, 3) = 760000 'h4 =0
worksheets("Datos").Cel1s(33, 3) = 760000 'h4_1 =0
worksheets("Datos").Cells(34, 3) = 760000 'h4_2 = 0
worksheets("Datos").Cel1s(35, 3) = 930000 'htesd = 0
worksheets("Datos").Cel1s(36, 3) = 930000 'htesd_1 = 0
worksheets("Datos").Cel1s(37, 3) = 930000 'htesd_2 = 0
End If
call colectorl(Contador_Hora)
If Contador_Hora < 24 Then
num_horas = worksheets("Datos").Cells(3, 3) 'num_horas
num_cuartos = Worksheets("Datos").Cells(4, 3) 'num_cuartos
h_max = worksheets("Datos").Cells(5, 3) 'h_max = 0
h_min = Worksheets("Datos").Cells(6, 3) 'h_max = 0
hora = worksheets("Entrada™).Cells(3 + Contador_Hora, 2) 'Hora/iteracion
actual Cells(Fila,Columna)
For j = 1 To num_cuartos
'Coger valores de la base de datos
dni = Worksheets("Datos").Cells(7, 3) 'dni = 0
dni_1 = worksheets("Datos").Cel1s(8, 3) 'dni_l = 0
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dni_2 = worksheets("Datos").Cel1s(9, 3)

hcs = worksheets("Datos").Cells(10, 3)
worksheets("Datos").Cells(11l, 3)
hcs_2 = worksheets("Datos").cCells(12, 3)

>
0
(%]
(A
I

htv = worksheets("Datos").Cel1s(15, 3)
worksheets("Datos").Cells(16, 3)
_ worksheets("Datos").Cells(17, 3)

>
(53
<
N
[

pot = worksheets("Datos").Cel1s(18, 3)
pot_1 = worksheets('"Datos").Cells(19, 3)
pot_2 worksheets("Datos").Cel1s(20, 3)

Hex1l = Worksheets("Datos").Cel1s(23, 3)
Hex_1 = worksheets("Datos").Cell1s(24, 3)
Hex_2 = Worksheets("Datos").Cells(25, 3)

HSC = Worksheets("Datos").Cells(26, 3)
HSC_1 = Worksheets("Datos").Cells(27, 3)
HSC_2 = Worksheets("Datos").Cel1s(28, 3)
htes_alm = worksheets("Datos").Cel1s(29, 3)

h4 = worksheets("Datos").Cells(32, 3)
h4_1 = worksheets("Datos").Cells(33, 3)
h4_2 = worksheets("Datos").cells(34, 3)

Htesd = worksheets("Datos").Cells(35, 3)
htesd_1 = worksheets("Datos").Cells(36, 3)
htesd_2 = worksheets("Datos").Cells(37, 3)
'FT campo solar

dni_2 = worksheets("Datos").cells(8, 3)
anterior

dni_1 = worksheets("Datos").Cells(7, 3)
anterior

'dni_2 = 0
'hes = 0
'hes_1 = 0
'hes_2 = 0
'htv = 0
'htv_1 = 0
'htv_2 = 0
'Pot = 0
'Pot_1 =0
'Pot_2 = 0
'"Hex = 0
'Hex_1 = 0
'Hex_2 = 0
'HSC = 0
'HSC_1 =0
'HSC_2 = 0
'htes_alm = 0
'h4 =0
'h4_1 =0
'h4_2 = 0
'htesd = 0
'htesd_1 =
'htesd_2 =

dni = Worksheets("Entrada™).Cells(3 + Contador_Hora, 3)

DNI
hcs_2 = worksheets("Datos").cCells(11, 3)
anterior
hcs_1
anterior

worksheets("Datos").Cells(10, 3)

call camposolar_bajada(dni, dni_1l, dni_2, hcs, hcs_1, hcs_2, t)

hcs

hcs = AppTlication.Max(hcs, hmin)

POT_CS = Int((hcs - h_min) * 1800 / 1000000#)
salida del campo solar en MW POw=Ah*q

If (POT_CS >= 360) Then
'If Chcs > h_max) Then

'sobra energia )
'sobra energia

Hex_2 = worksheets("Datos").Cells(24, 3) 'Hex_2 =0
Hex_1 = worksheets("Datos").Cell1s(23, 3) 'Hex_1 =10

Hex1l = hcs 'hcs - h_max ' calculo incorrecto

HSC_2 = worksheets("Datos").cells(27, 3) 'HSC_2 = 0
HSC_1 = worksheets("Datos").Cells(26, 3) 'HSC_1 =10

call tes_c_bajada(Hex1l, Hex_1l, Hex_2, HSC, HSC_1l, HSC_2, t, htes_alm)

Pot_cs_exc = POT_CS - 360

Pot_cs_max = Int(350 * 2 * (hcs - h_min) / 1000000#)

E_carga = HSC * 60 * 15 * 900 * Pot_cs_exc / (Pot_cs_max *

(o]

1000000000#)

'dni_1

'dni

'tabla del

'hes_1
'hes_1

'calcular

"Timite hcs
'Potencia de

htes_alm = htes_alm + E_carga 'calculo del % de caudal de sales en funcion de 1la

dif de entalpias
'qg = (hecs - htv) * 1800 / (hcs - 560000)

htes_alm = Application.Min(htes_alm, Masa_TES_max)

h4 = 760000
Modo = 2
Elself (POT_CS < 360) And (htes_alm > 0.01) Then
h4_2 = worksheets("Datos").Cells(33, 3)
h4_1 = worksheets("Datos").Cells(32, 3)
htesd_2 = worksheets("Datos").Cells(36, 3)
htesd_1 = worksheets("Datos").Cells(35, 3)
Htesd = 930000 'Chcs / h_max) * 900000

call tes_d_bajada(Htesd, htesd_1, htesd_2, h4, h4_1, h4_2, t, htes_alm)

Pot_tes_exc = 360 - POT_CS

Pot_tes_max = Int(1800 * (h_max - h_min) / 1000000#)

E_descar = Htesd * 60 * 15 * 400 * Pot_tes_exc / (Pot_tes_max *

1000000000#)

htes_alm = htes_alm - E_descar ‘'calculo del % de caudal de sales en funcion de Ta

dif de entalpias
htes_alm = Application.Max(htes_alm, 0)
If dni = 0 And htes_alm > 0 Then

Modo = 4

Else

Modo = 3

End If
Else

h3 =0

h4 = 760000
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Modo = 1
End If

If dni =

Modo = 5

End If

'FT H_HTF-POtTV

htv_2 = worksheets("Datos").Cells(16, 3) 'htv_2 = 0
htv_1 = worksheets("Datos").Cells(15, 3) 'htv_1l = 0
'htv = hcs + h4
If (Modo = 3 Or Modo = 4) Then
htv = Application.Max(hcs, h4)
Else
htv = hcs
End If
htv = Application.MinChtv, h_max)
pot_2 = worksheets(""Datos").Cells(19, 3) 'Pot_2 = 0
pot_1l = worksheets("Datos").Cells(18, 3) 'Pot_1 =0
'pot = wWorksheets('"Datos").Cells(18, 3) 'calcular
If htv >= htv_1l Then
call bop_subidaChtv, htv_1, htv_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
Elself htv < htv_1 Then
htv_1 = Chtv + htv_2) / 2
call bop_bajadaChtv, htv_1, htv_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
End If
POT_desenfoque = 0
If POT_CS >= 360 And htes_alm >= 3520 Then
If Modo = 3 Then
POT_desenfoque = 0
Else
POT_desenfoque = POT_CS - 360
POT_CS = 360
Modo = 1
End If
End If
'Visualizacion tabla ) )
worksheets("salida").cells(2, 2 + j + Contador_Hora * 4) = dni
worksheets("salida").cells(3, 2 + j + Contador_Hora * 4) = hcs
worksheets("salida").Cells(4, 2 + ] + Contador_Hora * 4) = pot
worksheets("salida").cells(5, 2 + J + Contador_Hora * 4) = htes_alm
worksheets("salida").cells(6, 2 + j + Contador_Hora * 4) = POT_CS
worksheets("salida").Cells(7, 2 + j + Contador_Hora * 4) = POT_desenfoque
worksheets("salida").cells(8, 2 + J + Contador_Hora * 4) =
1000000#)
worksheets("salida").cells(9, 2 + j + Contador_Hora * 4) =

1800 / 1000000# - (htv
worksheets("salida™)

. tanquecaliente =

'Tanque sales calientes
Select Case tanquecaliente
Case 0 To 0.09

worksheets("SimuTlador™)
Case 0.1 To 0.19

worksheets("simulador")
Case 0.2 To 0.29

worksheets("simulador")
Case 0.3 To 0.39

WOrksheeté("Simu1ador").

Case 0.4 To 0.49
worksheets("simulador")
Case 0.5 To 0.59
worksheets("Simulador™)
Case 0.6 To 0.69
worksheets("SimuTlador™)
Case 0.7 To 0.79
worksheets("Simulador™)
Case 0.8 To 0.89
worksheets("Simulador™)
Case 0.9 To 1
worksheets("SimuTlador™)

End Select
tanquefrio =

'Tanque sales frias

Select Case tanquefrio

Case 0 To 0.09
worksheets("SimuTlador™)

Case 0.1 To 0.19

htes_alm / 3520

.tankc.
.tankc.
.tankc.
tankc.
.tankc.
.tankc.
.tankc.
.tankc.
.tankc.

.tankc.

1 - tanquecaliente

.tankf.

0 And htes_alm = 0 Then

Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture

Picture

Picture

Int(Chtv - 560000) * 1800 /

Int(Abs(Chcs - 560000) *

- 560000) * 1800 / 1000000#))
.Cel11s(10, 2 + j + Contador_Hora * 4) = POW_S_TSF

worksheets("SimuTlador™)
worksheets("simulador")

worksheets("simulador")

worksheets("Simulador™).

.tank50.

worksheets("simulador™)
worksheets("Simulador")
worksheets("SimuTlador™)
worksheets("Simulador")
worksheets("Simulador™)

worksheets("Simulador™)

worksheets("SimuTlador™)

.tank10.
.tank20.
.tank30.
tank40.

.tank60.
.tank70.
.tank80.
.tank90.

.tank10.

Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture

Picture

.tank100.Picture

Picture
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Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture

Picture

dni

dni_1

dni_2
hcs
hcs_1
hcs_2

htv
htv_1
htv_2
pot
pot_1
pot_2

Hex1l
Hex_1
Hex_2
HSC
HSC_1
HSC_2

htes_alm

h4
h4_1
h4_2
Htesd
htesd_
htesd_.

1
2

worksheets("Simulador").

worksheets("Simulador™)
worksheets("Simulador™)
worksheets("Simulador™)
worksheets("Simulador™)
worksheets("Simulador™)
worksheets("Simulador™)
worksheets("Simulador™)

worksheets("Ssimulador™)

Contador_Hora + 1

worksheets("simulador").tankf.
Case 0.2 To 0.29
worksheets("Ssimulador").tankf.
Case 0.3 To 0.39
worksheets("simulador").tankf.
Case 0.4 To 0.49
worksheets("simulador").tankf.
Case 0.5 To 0.59
worksheets("Ssimulador").tankf.
Case 0.6 To 0.69
worksheets("Ssimulador").tankf.
Case 0.7 To 0.79
worksheets("simulador").tankf.
Case 0.8 To 0.89
worksheets("Ssimulador").tankf.
Case 0.9 To 1
worksheets("simulador").tankf.
End Select
If Modo = 1 Then
call Modoll(pot)
ElseIf Modo = 2 Then
call Modo21l
Elself Modo = 3 Then
Call Modo31
ElseIf Modo = 4 Then
call Modo4l
ElseIf Modo = 5 Then
Ccall Modo51
End If
worksheets("Datos").Cells(7, 3) =
worksheets("Datos").Cel1s(8, 3) =
worksheets("Datos").Cells(9, 3) =
worksheets("Datos").Cel1s(10, 3
worksheets("Datos").Cells(11, 3)
worksheets("Datos").cCells(12, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(15, 3)
worksheets("Datos").Cells(16, 3)
worksheets("Datos").Cells(17, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(18, 3)
worksheets("Datos").Cells(19, 3)
worksheets("Datos").Cell1s(20, 3)
worksheets("Datos").Cells(23, 3)
worksheets("Datos").Cells(24, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(25, 3)
worksheets("Datos").Cells(26, 3)
worksheets("Datos").Cells(27, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(28, 3)
worksheets("Datos").Cell1s(29, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(32, 3)
worksheets("Datos").Cells(33, 3)
worksheets("Datos").Cells(34, 3)
worksheets("Datos").Cel1s(35, 3)
worksheets("Datos").Cells(36, 3)
worksheets("Datos").cCells(37, 3)
Next j
worksheets("Datos").Cells(2, 3) =
ahorro = 0
If worksheets("salida").Cel1s(73, 29).value < 0 Then
a?orro =0
Else

ahorro = Worksheets("salida").cell1s(73, 29).value

End If

worksheets("Simulador™) .TextBox1.

value

worksheets("Simulador™) .TextBox2.value

worksheets("Simulador") .TextBox3.
worksheets("Simulador™) .TextBox4.

'visualizacion hora/iteracion

worksheets("Simulador™) .TextBox5.

hora/iteracion

worksheets("Simulador™) .TextBox6.
1800 / 1000000#))

(htv - 560000) *
hora/iteracion

worksheets("Simulador") .TextBox7.
worksheets("Simulador™) .TextBox8.

hora/iteracion

value
value

value

value

- Int(POoT_desenfoque)

value
value

(hora)
(dni)
POT_CS

tank20.
.tank30.
.tank40.
.tank50.
.tank60.
.tank70.
.tank80.
.tank90.

Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture

Picture

.tank100.Picture

'Visualizacion hora/iteracion
'Visualizacion hora/iteracion
'Visualizacion hora/iteracion

Int(Chtv - 560000) * 1800 / 1000000#)

Int(pot)

Int(Abs((hcs - 560000) * 1800 / 1000000# -
'Visualizacion

nt(POT_desenfoque)
nt(htes_alm)

HH

'Visualizacion

'Visualizacion
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worksheets("Simulador") .TextBox1ll.value
27) .value, 2
worksheets("Simulador") .TextBox12.value = Round(ahorro, 2)

Round(Worksheets("salida").cel1s(73,

Else
MsgBo¥ "Dia finalizado. Compruebe datos de salida y reinicie"
End I

End Sub
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Cddigo de programacion de pulsador “Reinicio”

Private Sub CommandButton2_Click()
Application.ScreenUpdating = False
worksheets("Datos").Cells(2, 3) = 0
Sheets("salida").select
worksheets("salida").Range("C2:CU10").Select
worksheets("salida").Range("CUl0") .Activate

selection.ClearContents
Sheets("Simulador").Select

hora =

dni
hcs
htv
pot

Hexl =

HSC
htes

dia

alm =

POT_desen

fgque =

worksheets("Simulador
worksheets("simulador
worksheets("simulador
worksheets("Simulador
worksheets("simulador
worksheets("simulador
worksheets("Simulador
worksheets("simulador
worksheets("simulador
worksheets("Simulador
worksheets("simulador
worksheets("simulador

ll)
ll)
ll)
ll)
ll)
ll)
ll)
ll)
ll)
ll)
ll)
)
Ccall Modo51

call sinsoll
worksheets("Simulador
worksheets("simulador
worksheets("simulador
worksheets("Simulador
worksheets("simulador
worksheets("simulador")
Sheets("Simulador™).Sele
Range("P100").Select

"
ll)
ll)
)
)

End Sub

.TextBox1.
.TextBox2
.TextBox3.
.TextBox4.
.TextBox5
.TextBox6.
.TextBox7.
.TextBox8.
.TextBox9.
.TextBox10.value
.TextBoxl1l.value
.TextBox12.value

.tankc.
.tankf.
.cin_1.
.cin_2.
.cin_3.
.cin_4.

value
.value
value
value
.value
value
value
value
value

Picture
Picture
Picture
Picture
Picture
Picture

ct

W
W
W
W
W
W

hora 'Visualizacion
dni 'Visualizacion
hcs 'Visualizacion
htv 'Visualizacion
pot 'visualizacion
Hex1l 'Visualizacion
POT_desenfoque
htes_alm 'Visualizacion
mes 'Visualizacion
dia 'Visualizacion
euros
euros?

orksheets("Simulador'
orksheets("Simulador'
orksheets("Simulador'
orksheets("Simulador'
orksheets("simulador'
orksheets("Simulador'

pE
l)-
l)-
l).
l)-
).

hora/iteracion
hora/iteracion
hora/iteracion
hora/iteracion
hora/iteracion
hora/iteracion

hora/iteracion
hora/iteracion
hora/iteracion

tank10.Picture
tank100.Picture
c_0.Picture
c_0.Picture
c_0.Picture
c_0.Picture
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Cddigo de programacion de pulsador “Calcular DNI”

§ub Macrol()

Macrol Macro
Al

Application.ScreenuUpdating = False
Dim mes As Integer

Dim mes2 As Integer

Dim dia As Integer

Dim dia2 As Integer

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim k As Integer

Dim 1 As Integer

Dim rep As Integer

Sheets("Simulador").Select
'Sheets("Calculo_DNI").Select
'Range("P2").Select

'mes = ActivecCell.value
'Range("P3").select

'dia = ActiveCell.value
'cells(4, 2).select

mes
dia

worksheets("Simulador") .TextBox9.value
worksheets("simulador") .TextBox10.value

Sheets("Entrada").Select
Cells(29, 5).value = mes
Cells(29, 6).value = dia

5 =&
Inmn
I oos

0

For i = 4 To 8764
Sheets("calculo_DNI").Select
Cells(i, 2).Select
mes2 = ActiveCell.value
If mes2 = mes And rep = 0 Then
For j =1 To % + 744 * 12
Sheets("calculo_DNI").Select
cells(j, 3).select
dia2 = Activecell.value

If dia2 = dia Then

For k = 0 To k = 23
Sheets("calculo_DNI").Select
Ccells(j + k, 4).select
Selection.Copy
Sheets("Entrada") .Select
cells(1 + 3, 2).select
ActiveSheet.Paste
Sheets("calculo_DNI").Select
Ccells(j + k, 5).select
Selection.Copy
Sheets("Entrada") .Select
cells(T + 3, 3).select
ActiveSheet.Paste

1T=1+1

Next

e

o

End If
rep =1
Next
End If
Next
Sheets("Entrada") .Select
Ran%e("827:c308").5e1ect
Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents
Range("B2").Select
Sheets("Entrada").Select

End Sub
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Cddigo de programacion de pulsador “Ayuda”

Public Sub ayuda(Q)

Ms%Box " -Paso 1: Escriba el mes y el dia."” & vbNewLine & " -Paso 2: Haga click en
Calcular DNI y vuelva a esta pagina. " & vbNewLine & " -Paso 3: Haga click en
Automatico, Sin sales o Paso a paso segun el modo que desee." & vbNewLine & " -Paso 4:
Si se desea reiniciar el ensayo, pulsar Reinicio" & vbNewLine & "" & vbNewLine & " Hay

que tener en cuenta que el modo paso a paso se debe pinchar varias_veces, ya que avanza
hora a hora." & vbNewLine & "" & vbNewLine & " Si se desea saber el ahorro, primero
ejecutar el modo Sin sales y luego el modo Automatico o Paso a paso."

End Sub
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Cddigo de programacion: Calculo del DNI

Public Sub camposolar_bajada(dni,

Dim yo, glé t2, td, k As Double
tl

0.13272
0.006241
0.046

+
N
nwnn

<= 350) Then
0 * dni + 560000

N

Public Sub camposolar_subida(dni,

Dim yo, tl, t2, td, k As Double

yo = -113000

tl = 0.24744658

t2 = 0.0215708

td = 0.07692

k = 470

t =0.02

dt = t

h_2 = h_1

h_1=h

h = ((({dni + (t1 * dni_1 / dt)
(} + (t1 / dt) + (t2 / dt A 2))) *

h = pmax(h, 700000)

End Sub

dni + (t1 * dni_1 / dt) *
dt) + (2 / dt A 2))) * k + (td *h_1/dt)) / (1 +

dni_1, dni_2, h, h_1, h_2,

+ (2 *

dni_1, dni_2, h, h_1, h_2,

)

dni_l / dt A 2) - (t2 * dni_2 / dt A 2)) /

2 *oE2 * dn1

+ (td *

_1

td / dt)) - yo

©

- (t2 * dni_2 / dt A 2)) /

+ td / dt)) - yo
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Cddigo de programacion: Calculo de carga y descarga de sales

Public Sub tes_c_bajada(h3, h3_1, h3_2, htes, htes_1, htes_2, t, htes_alm)
Dim yo, tl, t2, td, k As Double

yo = -402000

tl = 0.04457991
t2 = 0.00067387
td = 0.0091

k = 0.443764

t =0.02

dt = t

htes = (((Ch3 + (t1 * h3_1 / dt) + (2 * t2 * h3_1 / dt A 2) - (t2 * h3_2 / dt A 2)) /
A+ (1 /d) + (€2 /dt A 2))) * k + (td * htes_1 / dt)) / (1 + td / dt)) - yo

End Sub

Public Sub tes_c_subida(h3, h3_1, h3_2, htes, htes_1, htes_2, t)
Dim yo, tl, t2, td, k As Double

yo = -311300

tl = 0.04598396
t2 = 0.00054648
td = 0.01306

k = 0.534996

t =0.02

dt = t
htes_2 = htes_1
htes_1 = htes

htes = ((((h3 + (t1 * h3_1 / dt) + (2 * t2 * h3_1 / dt A 2) - (t2 * h3_2 / dt A 2)) /
A+l /dt) + (2 /dt A 2))) * k + (td * htes_1 / dt)) / (1 + td / dt)) - yo
'htes = bDMax(Chtes, 700000)

End Sub

Public Sub tes_d_bajada(htes, htes_1, htes_2, h3, h3_1, h3_2, t, htes_alm)
Dim yo, tl, t2, td, k As Double

yo = 215000

tl = 0.03937302

t2 = 0.00040526

td = 0.00907

k = 1.108328

t = 0.02

dt = t

'h3_2 = h3_1

'h3_1 = h3

h3 = ((((htes + (tl * htes_1 / dt) + (2 * t2 * htes_1 / dt A 2) - (t2 * htes_2 / dt A
2)) / (A + (1 /dt) + (t2 / dt A 2))) * k + (td * h3_1 / dt)) / (1 + td / dt)) - yo
'htes_alm = htes_alm - (htes * 450) * 60 * 15
End Sub

PubTlic Sub tes_d_subida(htes, htes_1, htes_2, h3, h3_1, h3_2, t)
Dim yo, tl, t2, td, k As Double

yo = 96000

tl = 0.03119602

t2 = 0.00085896

td = 0.02539

k = 1.0042308

t =0.02

dt = t

h3_2 = h3_1

h3_1 = h3

h3 = ((((htes + (tl * htes_1 / dt) + (2 * t2 * htes_1 / dt A 2) - (t2 * htes_2 / dt A
2)) / (A + (1l /dt) + (€2 / dt A 2))) * k + (td * h3_1 / dt)) / (1 + td / dt)) - yo
'h = bmax(h, 700000)
End Sub
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Cddigo de programacion: Calculo de la potencia eléctrica

Public Sub bop_bajada(h2, h2_1, h2_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
Dim ygé 51, t2, td, k As Double

tl = 0.12356006
t2 = 0.00789272
td = 0

k = 0.00023916
t =0.02

dt = t

:pot_2 pot_1

pot_1 = pot

pot = (((Ch2 + (t1 * h2_1 / dt) + (2 * t2 * h2_1 / d
+ (t1 / dt) + (2 / dt A 2))) * k + (td * pot_1 / dt)

If pot < 76 Then

pot = 0

ElseIlf pot < 80 Then

pot = 80 / 4 * pot - 76 * 80 / 4

End If

pot

tA2) - (t2*h22/dtA2)/ @A
)/ (L +td/ dt)) - yo

Application.Max(pot, 0)

pot = Application.min(pot, 90)
If pot = 90 Then
pmax = True
Else
pmax = False
End If
End Sub

Public Sub bop_subida(h2, h2_1, h2_2, pot, pot_1l, pot_2, t, pmax)
Dim yo, tl, t2, td, k As Double

yo = 66.8

tl = 0.1137826
t2 = 0.00498394
td = 0.03038

k = 0.00034088
t =0.02

dt = t

'pot_2 = pot_1

) - (t2 *h2_2 /dt A2)) /(A

= t
pot = (((?ﬁZ + (tl * h2_1 / dt) + (2 * t2 * h2_1 / dt A 2
) / A+ td / dt)Y - yo

+ (t1 / dt) + (2 / dt A 2))) * k + (td * pot_1 / dt
If pot < 29 Then
pot = 0
ElseIf pot > 30 And por < 34 Then
pot = 34 / 4 * pot - 30 * 34 / 4
End If
pot = Application.Max(pot, 0)
pot = Application.min(pot, 90)
If pot = 90 Then
pmax = True
Else
pmax = False
End If
End Sub

138



Capitulo 6: Anexos

Cddigo de programacion: Modo 1

Public Sub Modoll(pot)

'valvulas modo 1
Sheets("Ssimulador").Select

ActiveSheet.v_11.Picture
ActiveSheet.Vv_21.Picture
ActiveSheet.V_31.Picture
ActiveSheet.v_41.Picture
ActiveSheet.v_51.Picture

ActiveSheet.VHV_1.Picture
ActiveSheet.VHR_1.Picture
ActiveSheet.vvv_1l.Picture
ActiveSheet.VVR_1.Picture
ActiveSheet.vvVv_1.Picture

ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture

ActiveSheet.Shapes.Range(Array('"campo_solar")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
End with

'Conductos modo 1

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_1")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_2")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_3")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadSstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_4")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_5")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
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.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End Wwith

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_6")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_7")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_8")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen
End With

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_9")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadSstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_10")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_11")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array('"L_12")).Select
with Selection.ShapeRange.Line

.Visible = msoTrue

.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
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.Transparency = 0 .
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen
End Wwith

If pot > O Then
ActiveSheet.Shapes.Range(Array('"L_13")).Select
with selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_14")).sSelect

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeCcolor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_15")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadsStyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_16")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadSstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("turbina™)).select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 102, 0)
.Transparency = 0
End with
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Weight = 1.5
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_aux")).Select
ActiveSheet.bomba2.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture
Else
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_13")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_14")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
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.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)

.Transparency = 0 .
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.BeginArrowheadwidth
.BeginArrowheadstyle

msoArrowheadwidthMedium
msoArrowheadNone

.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_15")).Select

with

Selection.ShapeRange.Line

.Visible = msoTrue

.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)

.Transparency = 0

.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.BeginArrowheadwidth

msoArrowheadwidthMmedium

.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone )
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_16")).Select

with

Selection.ShapeRange.Line

.Visible = msoTrue

.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)

.Transparency = 0

.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.BeginArrowheadwidth

msoArrowheadwidthmedium

.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone )
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth

msoArrowheadwidthMmedium

.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("turbina™)).sSelect

selection.ShapeRange.Line
Visible = msoTrue
ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)

.Transparency = 0
End with

with

Selection.ShapeRange.Line

.Visible = msoTrue
.Weight = 0.75
End With

Acgiv$sheet.shapes.Range(Array("L_aux")).Se]ect
End I

End Sub
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Cddigo de programacion: Modo 2

Pub1ic Sub Modo21()

'valvulas modo 2

Sheets("Simulador").Select
ActiveSheet.v_11.Picture = ActiveSheet.VHV_1l.Picture
ActiveSheet.vV_21.Picture = ActiveSheet.VHR_1.Picture
ActiveSheet.v_31.Picture = ActiveSheet.VVV_1l.Picture
ActiveSheet.v_41.Picture = ActiveSheet.VVvV_1l.Picture
ActiveSheet.V_51.Picture = ActiveSheet.VvVvVv_1l.Picture

ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture
ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("campo_solar")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
End with

'Conductos modo 2
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_1")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_2")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency =
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_3")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_4")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_5")).select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
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.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_6")).Select

with selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_7")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_8")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_9")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_10")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_11")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_12")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
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.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_13")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeCcolor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_14")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_15")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

Activesheet.Shapes.Range(Array("L_16")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadoOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.shapes.Range(Array("turbina™)).select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 102, 0)
.Transparency = 0
End with
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Weight = 1.5
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_aux")).Select
End Sub
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Cddigo de programacion: Modo 3

Pub1ic Sub Modo31()

'valvulas modo 3

Sheets("Simulador").Select
ActiveSheet.v_11.Picture = ActiveSheet.VHV_1l.Picture
ActiveSheet.v_21.Picture = ActiveSheet.VHV_1l.Picture
ActiveSheet.v_31.Picture = ActiveSheet.VVV_1l.Picture
ActiveSheet.v_41.Picture = ActiveSheet.VVvV_1l.Picture
ActiveSheet.V_51.Picture = ActiveSheet.VVR_1.Picture

ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture
ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("campo_solar")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
End with

'Conductos modo 3
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_1")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_2")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency =
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_3")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_4")).sSelect

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_5")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
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.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_6")).Select

with selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_7")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_8")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_9")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_10")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadSstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_11")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_12")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
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.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_13")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeCcolor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_14")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_15")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

Activesheet.Shapes.Range(Array("L_16")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadoOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.shapes.Range(Array("turbina™)).select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 102, 0)
.Transparency = 0
End with
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Weight = 1.5
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_aux")).Select
End Sub
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Cddigo de programacion: Modo 4

Pub1ic Sub Modo41()

'valvulas modo 4

Sheets("Simulador").Select
ActiveSheet.v_11.Picture = ActiveSheet.VHR_1.Picture
ActiveSheet.v_21.Picture = ActiveSheet.VHV_1l.Picture
ActiveSheet.v_31.Picture = ActiveSheet.VVR_1.Picture
ActiveSheet.v_41.Picture = ActiveSheet.VvvVv_1l.Picture
ActiveSheet.V_51.Picture = ActiveSheet.VVR_1.Picture

ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture
ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_v.Picture

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("campo_solar")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
End with

'Conductos modo 4
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_1")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_2")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency =
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_3")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_4")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_5")).select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
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.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_6")).Select

with selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_7")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_8")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_9")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_10")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadSstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_11")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 112, 192)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_12")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 176, 80)
.Transparency = 0
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.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_13")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeCcolor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadopen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array('"'L_14")).Select

with selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadOpen

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_15")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadopen
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_16")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 192, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadoOpen
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("turbina™)).select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(255, 102, 0)
.Transparency = 0
End with
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Weight = 1.5
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_aux")).Select

End Sub
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Cddigo de programacion: Modo apagado

Pub1ic Sub Modo51()

'valvulas modo 5

Sheets("Simulador").Select
ActiveSheet.v_11.Picture = ActiveSheet.VHR_1.Picture
ActiveSheet.vV_21.Picture = ActiveSheet.VHR_1.Picture
ActiveSheet.v_31.Picture = ActiveSheet.VVR_1.Picture
ActiveSheet.v_41.Picture = ActiveSheet.VVR_1.Picture
ActiveSheet.V_51.Picture = ActiveSheet.VVR_1.Picture

ActiveSheet.bombal.Picture = ActiveSheet.bomba_r.Picture
ActiveSheet.bomba2.Picture = ActiveSheet.bomba_r.Picture

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("campo_solar")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
End with

'Conductos modo 5
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_1")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_2")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency =
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_3")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_4")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_5")).select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
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.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_6")).Select

with selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_7")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_8")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_9")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_10")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthmedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadSstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_11")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_12")).Select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
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.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_13")).Select
with Selection.ShapeRange.Line

.Visible = msoTrue

.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)

.Transparency = 0

.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium

.BeginArrowheadStyle = msoArrowheadNone

.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array('"'L_14")).Select

with selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadstyle = msoArrowheadNone
End With

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_15")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Forecolor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_16")).Select

with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
.BeginArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium
.BeginArrowheadwidth = msoArrowheadwidthMedium
.BeginArrowheadstyle = msoArrowheadNone
.EndArrowheadLength = msoArrowheadLengthMedium

.EndArrowheadwidth = msoArrowheadwidthmedium
.EndArrowheadStyle = msoArrowheadNone
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("turbina™)).select
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.ForeColor.RGB = RGB(0, 0, 0)
.Transparency = 0
End with
with Selection.ShapeRange.Line
.Visible = msoTrue
.Weight = 0.75
End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("L_aux")).Select
End Sub
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Cddigo de programacion: Colector

Public Sub colectorl(Contador_

If Contador_Hora = 0 Then

worksheets("Simulador").cin_1.

worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.
call sinsoll

End If

If Contador_Hora = 1 Then

worksheets("Simulador").cin_1.
worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call sinsoll
End If
If Contador_Hora = 2 Then

worksheets("Simulador").cin_1.
worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call sinsoll
End If
If Contador_Hora = 3 Then

worksheets("simulador").cin_1.
worksheets("Ssimulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Ssimulador").cin_4.

call sinsoll
End If
If Contador_Hora = 4 Then

worksheets("Ssimulador").cin_1.
worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("Ssimulador").cin_3.
worksheets("simulador").cin_4.

call sinsoll
End If

If Contador_Hora = 5 Then

worksheets("Simulador").cin_1.
worksheets("simulador").cin_2.
worksheets("simulador").cin_3.
worksheets("Ssimulador").cin_4.

call sinsoll
End If
If Contador_Hora = 6 Then

worksheets("simulador").cin_1.
worksheets("simulador").cin_2.
worksheets("Simulador™).cin_3.
worksheets("Ssimulador").cin_4.

call sinsoll
End If

If Contador_Hora = 7 Then

worksheets("Ssimulador").cin_1.
worksheets("Simulador™).cin_2.
worksheets("Ssimulador").cin_3.
worksheets("Ssimulador").cin_4.

call sinsoll
End If

If Contador_Hora = 8 Then

worksheets("Simulador™).cin_1.
worksheets("simulador").cin_2.
worksheets("simulador").cin_3.
worksheets("Simulador™).cin_4.

call sol01
End If

If Contador_Hora = 9 Then

worksheets("Simulador™).cin_1.
worksheets("Simulador™).cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador™).cin_4.

call sol151
End If

If Contador_Hora = 10 Then

worksheets("Simulador™).cin_1.
worksheets("Simulador™).cin_2.
worksheets("Simulador™).cin_3.
worksheets("Simulador™).cin_4.

call sol1301
End If

If Contador_Hora = 11 Then

worksheets("Simulador™).cin_1.
worksheets("Simulador').cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
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worksheets("Simulador").cin_4.

call sol451
End If
If Contador_Hora = 12 Then

worksheets("Simulador").cin_1.
worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call sol601
End If

If Contador_Hora = 13 Then

worksheets("Simulador").cin_1.
worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call sol1751
End If
If Contador_Hora = 14 Then

worksheets("Simulador").cin_1.
worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call so1901
End If
If Contador_Hora = 15 Then

worksheets("simulador").cin_1.
worksheets("Ssimulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.
worksheets("Ssimulador").cin_4.

call so11051
End If
If Contador_Hora = 16 Then

worksheets("Simulador").cin_1.
worksheets("Simulador").cin_2.
worksheets("simulador").cin_3.
worksheets("Ssimulador").cin_4.

call sol11201
End If
If Contador_Hora = 17 Then

worksheets("Ssimulador").cin_1.
worksheets("simulador").cin_2.
worksheets("simulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call so11351
End If
If Contador_Hora = 18 Then

worksheets("simulador").cin_1.
worksheets("simulador").cin_2.
worksheets("Simulador™).cin_3.
worksheets("Ssimulador").cin_4.

call sol11501
End If
If Contador_Hora = 19 Then

worksheets("Ssimulador").cin_1.
worksheets("Simulador™).cin_2.
worksheets("Ssimulador").cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call sol1651
End If
If Contador_Hora = 20 Then

worksheets("Simulador™).cin_1.
worksheets("simulador").cin_2.
worksheets("simulador").cin_3.
worksheets("Simulador™).cin_4.

call so11801
End If
If Contador_Hora = 21 Then

worksheets('"Simulador").cin_1.
worksheets('"Simulador").cin_2.
worksheets("Simulador").cin_3.

).cin_4.

worksheets("Simulador
call sinsoll

End If

If Contador_Hora = 22 Then

worksheets("Simulador™).cin_1.
worksheets("Simulador™).cin_2.
worksheets("Simulador™).cin_3.
worksheets("Simulador").cin_4.

call sinsoll
End If
If Contador_Hora = 23 Then

worksheets("Simulador™).cin_1.
worksheets('"Simulador").cin_2.
worksheets('"Simulador").cin_3.
worksheets("Simulador™).cin_4.

call sinsoll
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End If
End Sub

Codigo de programacion: Eijemplo de posicidn solar nula

Sub sinsol11()

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol_0")).Select
with selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
Activesheet.shapes.Range(ArraX("so1_15")).Se1ect
with Selection.ShapeRange.Fil

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("so1_30")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array('"sol1_45")).Select
with selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
Activesheet.shapes.Range(ArraX("so1_60")).Se1ect
with selection.ShapeRange.Fil

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol_75")).sSelect
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("so1_90")).Select
with selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
Activesheet.shapes.Range(Arra¥("so1_105")).Se1ect
with selection.ShapeRange.Fil

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("so1_120")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol1_135")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol1_150")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol_165")).Select
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with Selection.ShapeRange.Fill
.Transparency = 1

End with

with Selection.ShapeRange.Line
.Transparency = 1

End with

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("so1_180")).Select

with selection.ShapeRange.Fill
.Transparency = 1

End with

with Selection.ShapeRange.Line
.Transparency = 1

End with

End Sub
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Cddigo de programacidén: Ejemplo de posicién solar a 90°

PubTlic Sub so01901Q)

ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol1_0")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol_15")).Select
with selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
Activesheet.shapes.Range(ArraX("so1_30")).Se1ect
with Selection.ShapeRange.Fil

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol1_45")).select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol1_60")).Select
with selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
Activesheet.shapes.Range(Arra¥("so1_75")).Se1ect
with selection.ShapeRange.Fil

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("so1_90")).select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 0
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 0
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol1_105")).Select
with selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
Activesheet.shapes.Range(ArraX("so1_120")).Se1ect
with selection.ShapeRange.Fil

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol_135")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol1_150")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
End with
with Selection.ShapeRange.Line

.Transparency = 1
End with
ActiveSheet.Shapes.Range(Array("sol_165")).Select
with Selection.ShapeRange.Fill

.Transparency = 1
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End with

with Selection.ShapeRange.Line
.Transparency = 1

End With

Activesheet.shapes.Range(Arra¥("so1_180")).Se1ect

with Selection.ShapeRange.Fil
.Transparency = 1

End with

with Selection.ShapeRange.Line
.Transparency = 1

End with

End Sub
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