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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se ha creado una aplicacion capaz de gestionar los gemelos digitales de
distintos equipos frigorificos. Estos equipos virtuales serviran para simular diversas
situaciones y estudiar el comportamiento de los equipos sin necesidad de inutilizar un equipo
real. Los datos obtenidos de las simulaciones serviran para optimizar las instalaciones y su
operacion.

Palabras clave: [oT, Machine Learning, Gemelo Digital, Refrigeracion, Simulacion,

Optimizacion.

1. Introduccion

Kiconex es una plataforma de industria 4.0 que recoge datos en tiempo real de
instalaciones en las que se utilizan equipos de refrigeracion.

Estos datos son almacenados en su base de datos y se puede acceder a ellos desde su
aplicacion web o mediante su API. Sin embargo, la informacién almacenada es
unicamente del pasado, pues la plataforma no tiene capacidades de prediccion ni
simulacion.

2. Definicion del proyecto

El objetivo de este proyecto es crear gemelos digitales de distintos equipos comerciales
de refrigeracion. Del mismo modo, se creard una herramienta con una interfaz grafica
que permita gestionar estos gemelos de manera cdmoda e intuitiva.

Aunque la cantidad de equipos de refrigeracion que se pueden simular es considerable,
se ha decidido concretar el alcance del proyecto y virtualizar los equipos del
supermercado Mas y Mas de Los Villares, en Jaén.

La instalacion de refrigeracion se compone de tres tipos de equipos distintos:

e XR60CX
e XW270K
e XM670K



3. La herramienta

La herramienta consistira en una interfaz grafica disefiada con la libreria de Python
PySide6.

La aplicacion tendra las siguientes capacidades:

e o o o

Conexion con la API de Kiconex
o Validacion de credenciales.
o Obtencion de datos de equipos.
o Obtencion de datos historicos
Andlisis de datos
Ajuste de modelo fisico
Simulacion
Validacion
o De la controladora virtual (comparando salida real y simulada frente a
entrada real)
o Del modelo fisico (comparando comportamiento real y simulado durante
el mismo periodo de tiempo)
Ajuste manual de parametros
o Para probar distintas configuraciones de la controladora
o Para simular situaciones que no se pueden probar en un equipo real
Exportar datos reales y simulados a formato csv para posterior analisis.

el O  Accion Manual
O Accion Automdtica

1lustracion 1 - Esquema del funcionamiento de la aplicacion



4. Resultados

Se ha creado una interfaz con todas las funciones necesarias. El resultado es una
aplicacion completa con capacidades predictivas y en la que se pueden observar datos
tanto reales como simulados y guardarlos para posterior analisis.
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Hlustracion 2 - Interfaz de la aplicacion. Mostrando datos reales y simulados

El disefio es simple y facil de entender. Ademas, se puede modificar en el futuro
mediante PySide6.

5. Conclusiones

El producto final es una aplicacion con todas las funciones de gestion, simulacion y
prediccion requeridas por Kiconex. En el caso de que se necesite alguna nueva
funcionalidad o un cambio en el disefio, se podra modificar facilmente mediante
programacion en Python con la libreria PySide6.
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ABSTRACT

This project consists of an application capable of managing Digital Twins of different
refrigeration equipment. This virtual equipment will be used to simulate various situations
and study the behavior of the machines without the need to use a real unit. The data obtained
from the simulations will be used to optimize the installations and their operation.

Keywords: [oT, Machine Learning, Digital Twin, Refrigeration, Simulation, Optimization.

1. Introduction

Kiconex is an Industry 4.0 platform that collects real-time data from installations that
use refrigeration equipment.

This data is stored in their database and can be accessed through their web application
or via their API. However, all the stored information is past information, as the platform
does not have any prediction or simulation capabilities.

2. Project definition

The objective of this project is to create digital twins of various commercial refrigeration
equipment. Also, a tool with a graphical interface will be developed to manage these
twins in a comfortable and intuitive manner.

Although a many different refrigeration units can be simulated, the scope has been
focused on the equipment from the Mas y Mas supermarket in Los Villares, Jaén.

This installation consists of three different types of refrigeration units:

e XR60CX
e XW270K
e XM670K



3. The application

The tool will consist of a graphical interface designed with the Python library PySide6.

The application will have the following capabilities:

Connection to the Kiconex API
o Credential validation.
o Obtaining equipment data.
o Obtaining historical data.
Data analysis
Physical model tuning
Simulation
Validation
o Of the virtual controller (comparing real and simulated output vs. real
input)
o Of the physical model (comparing real and simulated behavior over the
same period of time)
Manual parameter tuning
o To test different controller configurations
o To simulate situations that cannot be tested on real equipment.
Export real and simulated data to csv format for further analysis.

~al I:] Manual Action

[  Automatic action

Hllustration 3 - Diagram of the application’s functions



4. Results

The interface that was developed has all the required funcionalities. The result is a
complete application with predictive capabilities in which both real and simulated data
can be observed and stored for later analysis.
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1llustration 4 - Application's interface. Showing real and simulated data.

5. Conclusions

The final product is an application with all the capabilities required by Kiconex. In case
any new features or a change in the design is needed, it can be easily modified through
Python programming using the PySide6 library.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es la simulacion de equipos tipicos de refrigeracion. La
plataforma de /o7’ de Kiconex tiene la capacidad de almacenar datos historicos de
numerosos equipos frigorificos y de otros tipos. Sin embargo, no posee la capacidad de

simulacién ni prediccion.

Crear un gemelo digital de una instalaciéon con equipos de refrigeracion comerciales y
cotidianos tiene la ventaja que va a tener una cobertura muy extensa en un gran numero de

instalaciones a nivel internacional.

El bajo coste de desarrollo de estos gemelos digitales junto a su capacidad de reutilizacion
supone una ventaja significativa a la hora de realizar pruebas para optimizacion y disefio de

instalaciones.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La creacion de un gemelo digital puede solucionar la falta de capacidades predictivas

mencionada anteriormente.

El gemelo digital tendra una controladora simulada idéntica a la controladora real, solo que
sin las restricciones de actuacion en tiempo real. En cualquier momento, el gemelo digital
puede adelantarse unos minutos en el futuro, prediciendo el estado de las entradas analogicas
y digitales y calculando el estado correspondiente de sus salidas. De esta manera, se pueden

prevenir las situaciones criticas mediante una actuacion preventiva.

! Internet of Things. Internet de las Cosas.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto tiene la siguiente lista de objetivos tecnologicos, econdomicos y de calidad.

Ampliar el conocimiento sobre las mejores soluciones tecnoldgicas para las distintas

tipologias de instalaciones.

Gracias a la simulacion, se podran probar los equipos en multitud de situaciones, obteniendo
grandes cantidades de datos que podran ser utilizados para analizar el desempefio de distintas
tecnologias en diversas condiciones. De esta manera, se podran identificar las tecnologias
mas eficientes y econdmicas para el disefio de futuras instalaciones de refrigeracion

comercial.

Mejorar el disefio de sistemas mediante la prediccion de condiciones de funcionamiento

singulares que den lugar a comportamientos anomalos.

La simulacion de equipos en condiciones singulares permitira optimizar la configuracion

real de los equipos para minimizar el riesgo de fallos y aumentar la eficiencia energética.

A su vez, estos datos pueden servir a los fabricantes para descubrir posibles situaciones
criticas no contempladas anteriormente y mejorar sus equipos en la siguiente iteracion de

diseflo.

Mejorar la seguridad de la cadena de frio a través de la simulacion de fallos de

funcionamiento.

La simulacion permitira identificar y corregir las posibles vulnerabilidades del sistema real

y garantizar el correcto mantenimiento de la cadena de frio en todo momento.
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1.3 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Este proyecto, como todos los que se encargan de la evolucion de la industria, estd alineado

con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), pues una mayor eficiencia en los

procesos industriales trae consigo numerosas repercusiones positivas.

Industria, innovacion e infraestructura.

El objetivo de los gemelos digitales es facilitar el desarrollo de la industria. Se pueden
realizar ensayos en modelos simulados antes de implementar las soluciones en el mundo
real. De esta manera, se consiguen infraestructuras solidas que ya han sido probadas en

multitud de casos limite.

Produccion y consumo responsables.

El uso de gemelos digitales permite estudiar en qué condiciones se debe trabajar para
disminuir el consumo energético durante la refrigeracion. Una simulacion robusta descarta
la necesidad de sobredimensionamiento de equipos, permitiendo una operacion menos

costosa y mas eficiente.

Accion por el clima.

Uno de los objetivos actuales de Kiconex es colaborar con sistemas que contribuyan a la
disminucion del uso de refrigerantes altamente contaminantes. Gracias a la virtualizacion de
los sistemas de refrigeracion, se podran probar los sistemas Waterloop de manera virtual
antes de introducirlos en nuevas instalaciones o de reemplazar los equipos de instalaciones
anteriores. Estos sistemas realizan la distribucion del frio en la instalacion a través de un
anillo (loop) de agua glicolada a baja temperatura, por tanto, no contaminante. De esta
manera se reduce considerablemente la carga total de refrigerante de la instalacion

frigorifica.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Las tecnologias utilizadas durante el proyecto son las siguientes:

Python: Se empled este lenguaje de programacion debido a su versatilidad y a la amplia
comunidad de desarrollo. Su creciente capacidad de analisis gracias a las librerias y las
mejoras en rendimiento de los ltimos afios estan convirtiendo este lenguaje en uno de los

preferidos para analisis de datos.
Las librerias mas importantes empleadas fueron las siguientes:

e Matplotlib: Esta libreria se utilizd para la representacion grafica de las diferentes
visualizaciones de datos obtenidos.

e Pandas: Se empled esta libreria para la manipulacion y procesamiento de datos,
permitiendo realizar operaciones eficientes en la informacion recopilada.

e Scipy: Esta libreria fue utilizada para llevar a cabo el analisis de datos, ofreciendo
una amplia gama de algoritmos y funciones estadisticas.

e Seaborn: Se usa esta libreria para representacion de datos estadisticos.

e PySide6: Se utiliz6 esta herramienta para la creacion de la interfaz grafica interactiva,

que facilitd la interaccion con el gemelo digital.

API Kiconex: Se hizo uso de esta API para obtener datos histoéricos y en tiempo real de la
instalacion de refrigeracion comercial, integrando asi la informacion necesaria para el

desarrollo del proyecto.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Kiconex es un sistema de supervision y control remoto para instalaciones y/o equipos de
diversa indole: climatizacion y frio industrial, energia fotovoltaica, medidores de consumos
eléctricos, instalaciones de iluminacion, ACS, etc. Esta basado en almacenamiento de datos
en la nube y estd compuesto por una parte hardware que captura los datos y los envia a la

nube mediante VPN (KiBox) y la propia plataforma de control y supervision (myKiconex).

Dispositivos

Modbus RTU

]
)
!

B

Hlustracion 5 - Esquema de funcionamiento de Kiconex

Estos datos son mostrados en la plataforma myKiconex, desde la cual es posible gestionar y
monitorizar la instalacién de forma remota. Los datos pueden ser representados a través de

graficas, e incluso pueden descargarse para realizar un estudio de estos.

Sin embargo, Kiconex no tiene capacidad de simulacion. A pesar de su capacidad de
almacenamiento de datos y control remoto, carece de las capacidades predictivas necesarias

para anticipar posibles situaciones no deseadas.

Los equipos de refrigeracion utilizados en las instalaciones que monitoriza Kiconex son
variados y no existe un gemelo digital valido para todos ellos. Para asegurar que la
integracion con la plataforma es correcta, se debe hacer un modelo virtual de cada equipo de

refrigeracion de manera individual.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Estos gemelos digitales serviran para mejorar la planificacion de instalaciones de
refrigeracion, reduciendo el numero de equipos necesarios, su capacidad frigorifica y su
consumo, repercutiendo asi tanto en los costes de inversion iniciales como en los costes de

operacion.

Gracias a las capacidades de simulacion, se podré estimar la configuracion dptima de los
equipos y los pardmetros de los mismos para reducir el consumo y el desgaste de los equipos

a la vez que se cumplen los objetivos de refrigeracion.

Ademas, se podra estudiar el impacto de anomalias o averias y realizar un plan de prevencion

0 actuacion acorde a los resultados de la simulacion.

Los gemelos digitales estan ganando popularidad en los ultimos afios gracias a la capacidad
de experimentar con una copia del equipo real sin tener que incurrir en gastos adicionales

por cada prueba ni poner en riesgo la instalacion o las personas.

4.2 OBJETIVOS

Se programara la logica de 3 controladoras virtuales y se simulara su respuesta fisica. Se
integrara todo ello en una interfaz grafica intuitiva en la que se puedan ver los valores reales

y simulados, asi como exportar dichos valores a Excel para su posterior analisis.

La interaccion del usuario con estos gemelos digitales serda mediante una interfaz grafica

simple y comprensible.

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

C O M I |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__ical___icape | DEFINICION DEL TRABAJO

4.3 METODOLOGIA

El trabajo se dividira en las siguientes fases:

1. Desarrollo de gemelos virtuales de controladores comunes de equipos frigorificos.
Se modelizard el funcionamiento de un servicio frigorifico y se simulard el
comportamiento de sus entradas y salidas.

2. Definicion y construccion virtual de una instalacion de refrigeracion comercial tipo,
como gemelo digital de una instalacion real.

3. Validacion del modelo a través del ensayo de la instalacion virtual y comparacion

con los resultados de la instalacion real.

La programacion se realizard de manera modular para permitir la reutilizacion del codigo en

otros equipos con el menor numero de modificaciones.

4.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

El desarrollo del proyecto comienza en enero de 2023 y finaliza en julio de 2023.

Se realiza un gemelo digital de la instalacion Mas y Mas los Villares, un supermercado
situado en Jaén. Este supermercado tiene equipos frigorificos gobernados por 3 tipos de
controladoras:

e XR60CX
e XW270K
e XM670K

Durante enero y febrero, se realiza el estudio del funcionamiento de las controladoras y su
respuesta temporal en el entorno.

En marzo y abril se programan las controladoras virtuales y la simulacion fisica.
Desde mayo hasta julio se programa la interfaz y se afiaden funcionalidades adicionales
como posibilidad de comparar la respuesta real con la simulada con el propdsito de verificar

el buen funcionamiento del modelo o la exportacion de datos a herramientas externas.

El proyecto no supone ningun coste para la empresa.
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Capitulo 5. LA INSTALACION

La instalacion que se va a simular es un supermercado de la cadena Mas y Mas, en Los

Villares, Jaén. El esquema de la instalacion es el siguiente:

pimasy mas; LOS VILLARES Wlnfuggg
ag: 4 ad &y

DD oo

T.ambiente.: 21,2°C

T. entrada ag.: 30,8 °C

T.ambiente: 21,2°C

T.entrada ag.: 30,8 °C

1lustracion 6 - Esquema de la instalacion Mas y mas, los Villares. Kiconex.

Cuenta con 6 equipos de refrigeracion (5 refrigerados + frutas), 2 de congelados, 4 vitrinas
refrigeradas y cuatro camaras de almacenamiento (3 refrigeradas y 1 de congelados).
Ademas, cuenta con dos aeroenfriadores Sigilus, de la marca INTARCON, que proporcionan
el agua utilizada por todo el sistema Waterloop. En el momento de realizar este trabajo, se
esta comenzando la instalacion de un tercer acroenfriador para cumplir con los requisitos de

frio.
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Capitulo 6. INTERFAZ DE USUARIO (UI)

La interfaz de usuario es el elemento que permite la comunicacion entre el usuario, la APl y
los gemelos digitales. Desde esta interfaz se pueden controlar todos los aspectos de

visualizacion y simulacion de la aplicacion.

Simulacion ft € ”*’ Q=&

10

T simulacion ih)
4

Simular
Validacién

Modelo fisico

Cont. vinus!

{lustracion 7 - Posicion inicial de la interfaz

6.1 CONEXION CON LA API

Hay varias formas de establecer la conexion con la APl (4pplication Programming
Interface). Esta API permite al usuario interactuar con el back-end de Kiconex y con los

gemelos digitales que se ejecutan en el entorno local.
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6.1.1 INICIO AUTOMATICO

Para usar la aplicacion, se debe tener acceso a la API de Kiconex para obtener los datos de
las controladoras y sus registros historicos. Para ello, se necesita un token de conexion. Al
iniciarse, la aplicacion busca un archivo llamado token.txt en la carpeta desde la que se
ejecuta. En el caso de existir el archivo, se hace una consulta de prueba a la API con dicho
token y, en caso de ser valido, se da la conexion como establecida y se guarda el token. En

ese momento, el usuario aparecera como conectado en la parte superior derecha.

Conectado  Iniciar sesion

Tlustracion 8 - Usuario conectado

En caso de ser un token invalido, se mostrara el estado de desconectado y se tendra que

obtener el token de otra manera.

Desconectado  Iniciar sesion

Ilustracion 9 - Usuario desconectado

6.1.2 USUARIO Y CONTRASENA

Tras pulsar el boton de Iniciar sesion, se pueden introducir un usuario y contrasefia. Al pulsar

en Login, estas credenciales se envian a la API para obtener un token.

B | Acceso X

Login Usar Token

Ilustracion 10 - Pantalla de inicio de sesion
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Las credenciales de validan y, en caso de ser un usuario y contrasefia validos, se usara este
token para la conexién y se guardard en token.txt. En caso contrario, dard error de

credenciales y tendra que intentarse de nuevo.

7 Acceso X | | [E] Acceso x

user Contrasefia gdorao = eessse

Login Usar Token Login Usar Token

Ilustracion 11 - Validacion de usuario

6.1.3 ACTUALIZACION DE TOKEN

Si se tiene un token guardado en otro lugar que no sea token.txt, se puede emplear este token
desde la misma ventana. En lugar de introducir usuario y contrasefia, se introduce el token y
se pulsa Usar Token. Este token sera validado y guardado o descartado siguiendo el mismo

método que en el caso anterior.

B | Acceso X

Login ‘ Usar Token \

Tlustracion 12 - Validacion de token
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6.2 [ELECCION DE INSTALACION Y CONTROLES

Una vez establecida la conexion con la AP, se debe seleccionar una instalacion y un control
de esta para obtener sus datos. Esto se realiza en los desplegables de la parte superior

izquierda.

Elegir instalacicn ¥

Elegir control ™

{lustracion 13 - Apartado de instalacion y control
Lo primero que se debe hacer es seleccionar una instalacion. En este caso, solo se ha

implementado la instalacién de Més y Mas los Villares, pero la aplicacion tiene la capacidad

de expandir la lista de instalaciones.

Elegir instalacion b
Mas y Mas 26 - Los Villares

Placeholder1
| Placeholder2

Tlustracion 14 - Eleccion de instalacion

Una vez seleccionada la instalacion que se va a simular, la aplicacion pide a la API los datos
sobre esta instalacion. Recibira la informacion de todas las controladoras de la instalacion y

las mostrara en el desplegable de Elegir control.

Mientras se piden los datos, aparecera una barra de carga en la parte inferior izquierda.

E =

{lustracion 15 - Barra de carga
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Esta barra de carga aparecera siempre que se inicie un proceso que dure mas de un par de
segundos. Esto incluye todas las operaciones de peticion de datos y simulacion, pero no la

representacion de datos.

Una vez se han obtenido las controladoras, aparecera el tipo de controladora junto a su

nombre descriptivo en el desplegable.

Mas y Mas 26 - Los Villares ~
Elegir control e
(XR60CX) 1-01 REFRIGERADOS 4.3

(XR60CX) 1-02 REFRIGERADOS 4.2 I
(XR60CX) 1-03 REFRIGERADOS 4.1 IZQ

)
)
(XR60CX) 1-04 REFRIGERADOS 4.1 DCH
(XR60CX) 1-05 CONGELADOS 5.2
(XR60CX) 1-06 CONGELADOS 5.1
(XR60CX) 2-11 REFRIGERADOS 1
(XR60CX) 2-12 FRUTAS Y VERDURAS
(XR60CX) 2-13 CARNES i
(XW270K) 2-14 VITRINA CARNE IZQ

Ilustracion 16 - Eleccion de control

Esto indica que la aplicacion ha recibido correctamente los datos de la API y se estan

inicializando las controladoras virtuales de cada uno de los equipos.

Para terminar la actualizacion, la aplicacion pide a la API los parametros de cada
controladora. Esta operacion se realiza en paralelo con threading, de manera que se pueden
realizar varias peticiones al mismo tiempo para mejorar el tiempo de respuesta de la consulta.
Con threading, se crean varios threads o hilos en el procesador que pueden ser ejecutados
de manera paralela. De esta manera, se pueden pedir datos y esperar la respuesta del servidor

sin bloquear la ejecucion de resto de peticiones ni del codigo principal.

Una vez la controladora esté completamente inicializada, se mostrara un OK al principio de

su nombre.
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Mas y Mas 26 - Los Villares .
Elegir control &
(XR60CX) 1-04 REFRIGERADOS 4.1 DCH
(XR60CX) 1-05 CONGELADOS 5.2
(XR60CX) 1-06 CONGELADOS 5.1 I

)

)
(XRE0CX) 2-11 REFRIGERADOS 1
(XR60CX) 2-12 FRUTAS Y VERDURAS
(XREOCX) 2-13 CARNES
OK (XW270K) 2-14 VITRINA CARNE 120
OK (XW270K) 2-15 VITRINA CARNE DCH
(XW270K) 2-16 VIT...A CHARCUTERIA 1ZQ
OK (XW270K) 2-17... CHARCUTERIA DCH

Hlustracion 17 - Algunas controladoras inicializadas

Debido al paralelismo de esta operacion, el orden en el que las controladoras estan listas no

sera necesariamente el orden en el que se muestran, como se puede ver en la [lustracion 17.

Una vez se ha elegido una controladora totalmente inicializada, se puede proceder al

siguiente paso.

6.3 OBTENCION DE DATOS

Debajo del boton de iniciar sesion se encuentra el apartado de obtencion de datos.

Tomar datos desde:  06/07/2023 04:52 ~

hasta: 06/07/2023 1452 ~ | OK

{lustracion 18 - Apartado de obtencion de datos

Por defecto, se toman 10h de datos desde la hora actual, pero esto es configurable gracias a
los desplegables de fecha y hora. Una vez se presiona OK, se realiza la peticion a la APL

Los datos procedentes de la API se representan en la interfaz junto a una leyenda.
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W1 App Gemelo - o X
Mas y Mas 26 - Los Villares
OK (XR60CX) 1-01 REFRIGERADOS 4.3

Tomar datos desde: 06/07/

hasta: 06/07/,

Gnien | W€D QT

Resolucién (5)

iL]

30

T simudacion (h) [

Llustracion 19 - Representacion de datos reales

6.4 SIMULACION

Al pedir los datos a la API, se ejecuta en paralelo el ajuste del modelo fisico. Este ajuste se
explica en mas detalle en el Capitulo 8. . Gracias a esta accion en paralelo, se puede ejecutar

la simulacion en cuanto se tengan los datos reales representados en pantalla.

Simulacion
Resolucion (s)

30

T simulacion {h)

4

Simular

{lustracion 20 - Apartado de simulacion
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El apartado de simulacion tiene varias opciones. La primera es la resolucion de la simulacion
en segundos. Los datos reales se han tomado con un periodo de 60s, pero la simulacion puede

gjecutarse con pasos mas cortos para asegurar la fidelidad o mas largos para acelerar la

simulacion y reducir la carga computacional en dispositivos de prestaciones bajas.

El segundo parametro que se puede ajustar en la simulacion es el tiempo simulado. Indica
cuantas horas en el futuro se quieren simular. No hay un limite para dicho valor, pero la
visualizacion sera dificil si se simulan mas de 12h. Sin embargo, gracias a la capacidad de

la aplicacion para exportar estas graficas a Excel, se puede realizar un analisis posterior de

simulaciones extensas.

AE> Q=B

TARTITRRMTARY

L

Innnnann

Los datos simulados se muestran a continuacion de los reales separados por una linea vertical

discontinua. De esta manera se puede ver que existe una continuidad entre el equipo real y

el simulado.

Mlustracion 21 - Resultado simulacion (4h)
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AE> Q=B

A AT A A L g

{lustracion 22 - Resultado simulacion (resolucion 180s)

Una simulacién con pasos de 180s es notablemente mas rapida, pero da lugar a una respuesta
por escalones y es menos fiel a la realidad. Aunque los datos se registren cada minuto en la
base de datos de Kiconex, la controladora real mide con una frecuencia mucho mayor y su
respuesta no tarda mas de unos segundos. Un paso de larga duracion en la simulacion influye
en el retardo que tiene la controladora virtual y por lo tanto provocard picos mas

pronunciados, como se puede ver en la [lustracion 22.

Ademas, se puede utilizar la barra de herramientas nativa de Matplotlib para hacer zoom en
las curvas, mover el grafico en su totalidad o incluso activar o desactivar curvas segun las

necesidades del usuario.

La simulacion empezara desde el momento en el que acaban los datos pedidos a la API.
Estos pueden acabar en el momento actual o en cualquier punto del pasado del que se tengan

datos.
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6.5 VALIDACION

El resultado de la simulacion puede ser un buen indicador de si el modelo fisico y la
controladora virtual estan funcionando de manera correcta. Sin embargo, comparar los datos
del pasado con los datos del futuro simulados no son una garantia del correcto
funcionamiento del gemelo digital. Es por esto por lo que se han implementado dos

funciones adicionales para comprobar la veracidad de los resultados.

Validacion
Modelao fisico

Cont. virtual

Hlustracion 23 - Apartado validacion

6.5.1 CONTROLADORA VIRTUAL

Para comprobar que la controladora virtual ha sido configurada correctamente, se realiza la
validacion pulsando el boton Cont. Virtual. Al comenzar la validacion, los datos obtenidos
previamente de la API se dividiran en dos. Una primera parte tendra una duracion igual a un
ciclo completo de desescarche (o 1h si no tiene desescarche activado). Estos datos se utilizan
para copiar el estado de la controladora en ese momento. El resto de los datos se utilizan

para compararlos con la simulacion que se realiza.

Se recorren los datos de entrada reales, obteniendo la salida de la controladora virtual y
comparandola con la salida de la controladora real en ese momento. Con ello se obtiene un
grafico en el que se pueden ver las entradas reales y un grafico mas por cada salida que tenga

la controladora. En la mayoria de los casos, seran un desescarche y un compresor.
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e_real
0.04 Desescarche_sim
0.02

0.00

-0.02

-0.04

05:52 06:46 07:40 08:34 09:28 10:22 11:16 12:10 13:04 13:58 14:51

10 P Irw
I
J

0.2

0.0

Tlustracion 24 - Validacion de la controladora virtual

Las salidas reales se representan como una linea azul continua, mientas que los simulados

son una linea naranja discontinua. La coincidencia entre ambas es practicamente perfecta.

6.5.2 MODELO FiSICO

Una vez la controladora virtual ha sido validada, se puede validar el modelo fisico mediante
una simulacion completa. Se actualiza el estado de la controladora virtual de la misma

manera que antes y se comparan los datos simulados con los datos reales.
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1lustracion 25 - Validacion del modelo fisico

Se ve una discrepancia entre las 8:34 y las 9:01, probablemente debida a que la puerta del
refrigerador fue abierta durante un periodo largo de tiempo para introducir o sacar alimentos.
Aparte de esa diferencia, el modelo parece ser correcto. La temperatura del evaporador oscila

entre 4°C y 6°C y la de la camara entre 2°C y 5°C aproximadamente.
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6.6 AJUSTE DE PARAMETROS

Una de las opciones dentro del apartado de Otros es el ajuste de parametros.

Otros

Parametros

Exportar

Hlustracion 26 - Apartado otros

Al seleccionar Parametros, se abrird una pestafia con todos los parametros de la

controladora virtual.

¥ Parametros X

AC O Guardar

H 2 Restablecer

MdF 40

P3P

SET

dFpP

dPo

dtE

idF

= |o o o |0 | o

odS

rtr 100

Ilustracion 27 - Parametros de una XR60CX
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Estos parametros se pueden modificar para cambiar las condiciones de simulacion. El

botdn de Restablecer devuelve a los parametros sus valores originales obtenidos de la API.

AE> QE~DB

Hlustracion 28 - Simulacion alternativa con cambio en tiempo entre desescarches

En la Ilustracion 28 podemos ver la misma simulacion que se vio en la Ilustracion 25, solo

que con el desescarche activado cada 4h.

6.7 EXPORTAR A EXCEL

La segunda opcion del apartado Otros es la de exportar la grafica actual a Excel. Tras pulsar
el boton Exportar, se abrira un didlogo pidiendo el nombre del archivo y la ruta en la que se

va a guardar.
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(S icAT ENTCAT R INTERFAZ DE USUARIO (UI)
B | Guardar como X
Look in: v QO O O R [ (=)
My Computer Name : Size Type Date Modified
a3
6:
a)
@3
File name: sim_comp.csv Save

Files of type: CSV Files (*.csv) Cancel

Ilustracion 29 - Guardando los resultados de una simulacion

El archivo se guardara como un .csv y podra analizarse posteriormente en otros programas

como Excel.
Segun la grafica elegida, se pueden guardar:

e L os datos reales obtenidos de la API.
e Los datos reales junto al tramo simulado.
e La verificacion de la controladora virtual. Datos reales vs Simulados.

e La verificacion del modelo fisico. Datos reales vs. Simulados.
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Capitulo 7. CONTROLADORAS

7.1 CLASE BASE

Todas las controladoras que se han virtualizado tienen unos atributos y unas funciones
comunes. Es por ello que se ha programado una clase base llamada Controladora que tendra

los métodos y los campos basicos de toda controladora virtual.

Ademas, hay algunos métodos que existen en todas las controladoras, pero cuyo
funcionamiento es distinto segun el tipo de controladora. Estos métodos son sobrescritos en

cada subclase.

7.2 XR60CX

La controladora XR60CX se utiliza para los armarios refrigerados del supermercado. Hay 9
en total. Sirven tanto para refrigerados como para congelados, sin bajar nunca de los -20°C.
7.2.1 FUNCIONAMIENTO

Cuando la temperatura medida supera la consigna (SET) mas un diferencial llamado
histéresis (HY), se activa el compresor. El compresor se mantiene activado hasta que la

temperatura medida vuelve a ser menor que SET o hasta que comience un desescarche.

Temper4

SET+ HYf™a---------=
SET £

H
T"rnlle
E

Comgpr! !
T____

Tlustracion 30 - Funcionamiento basico XR60CX. Manual XR60CX Dixell.
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7.2.2 SENALES

Entradas:

e Temperatura sonda 1 (Sonda camara refrigeracion)
o Temperatura sonda 2 (Sonda evaporador)
e Temperatura sonda 3 (Opcional. Sonda condensador)

e Temperatura sonda 4 (Opcional. No utilizada en ningin equipo)

Salidas:

e Compresor
e Desescarche (Por resistencia eléctrica o gas caliente)

e Ventilador

7.2.3 PARAMETROS

La controladora real tiene decenas de parametros. Se puede consultar la lista completa en el
ANEXO I — Parametros XR60CX. Para el gemelo digital, se han seleccionado solo los

parametros mas relevantes:

o SET. (Set point). Consigna de temperatura.

e HY. (Diferencial). Diferencial de intervencion para el set point.

e idF (Tiempo entre desescarches). La controladora espera “idF”* horas desde el
inicio de un desescarche hasta el inicio del siguiente.

e MdF (Méxima duracion primer desescarche). Tiempo méximo en minutos desde
que empieza un desescarche hasta que finaliza.

e dFP (Seleccion sonda para desescarche). Eleccion de sonda para el parametro
“dtE”. Controla fin de desescarche por temperatura maxima.

o dtE (Temperatura de fin de desescarche). Si la medida de la sonda elegida en
“dFP” supera este valor, se aborta el desescarche.

e 0dS (Retardo de las salidas en el encendido). Desde que se enciende el equipo,

deben pasar al menos “odS” minutos antes de que se puedan activar las salidas.
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e dPo (Realizar desescarche al inicio). Booleano. Comienza la operacion de la
controladora con un desescarche o espera “idF” horas.

e AC (Retardo anti-ciclos cortos). Intervalo en minutos entre la parada y el
siguiente arranque del compresor

o rtr (Porcentage de P1-P2 para regulacion). Permite definir la regulacion segun el
porcentaje de las temperaturas medidas por la primera y la segunda sonda segun
la formula (rtr(P1-P2)/100 + P2)

e P3P. (Presencia tercera sonda). Booleano.

7.2.4 MEMORIA

La clase XR60CX tiene un objeto de memoria que almacena el estado de la controladora.
En ella se guardan los tltimos valores de las entradas, los ltimos valores de las salidas, el
momento en el que se modificd cada salida por ultima vez (para poder saber cuando parar
un desescarche, cuando iniciar el siguiente desescarche o cuando un ciclo de enfriamiento

se considera corto), el tiempo actual y el momento en el que se arranco el equipo.

7.3 XW270K

La controladora XW270K se utiliza para las vitrinas de carniceria y charcuteria. Hay 4 en

total. Su temperatura normal no baja de los 0°C.

7.3.1 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de todas las controladoras que se van a virtualizar es similar. La
peculiaridad de los XW270K es que cuentan con una funcion de calefaccion para no bajar
de una temperatura minima. Se utiliza un parametro SAA, que funciona como una consigna
de temperatura nominal y que por defecto utiliza el mismo valor que SET. Si la temperatura
baja de SAA —HY en algun momento, se activa el calefactor hasta que la temperatura vuelve
a ser mayor que SAA. No hay mas diferencias significativas en funcionamiento con respecto

a las XR60CX
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7.3.2 SENALES

Tiene una estructura muy similar a la XR60CX.
Entradas:

e Temperatura cimara
e Temperatura evaporador

e Temperatura condensacion. (No utilizada)

Salidas:

e Relé¢ desescarche 1/2
e Relé frio/compresor 1/2
e Relé ventilador evaporador

e Relé ventilador compresor

Este tipo de controladoras tiene dos relés para desescarche y compresor. Esto permite tener
en funcionamiento uno o dos equipos en paralelo segiin la demanda de refrigeracion. En esta

instalacion solo se esta utilizando un relé de cada tipo.

7.3.3 PARAMETROS

La controladora real tiene decenas de parametros. Se puede consultar la lista completa en el
ANEXO II — Parametros XW270K. Para el gemelo digital, se han seleccionado aquellos

parametros relevantes:

e SET
e Hy

e idF
e MdF
o dtE
e 0odS
e dPo
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o AC

Las abreviaciones y el funcionamiento de todos estos parametros son idénticos al de la
XR60CX. No se ha incluido el pardmetro SAA puesto que no se usa calefaccion en ningiin

equipo de la instalacion.

Por la manera en la que estd configurada la API de Kiconex, no es posible adquirir el
parametro SET directamente en este tipo de equipos. En vez de ello, se piden datos de las
entradas y salidas y se analiza en qué valor el compresor pasa de encendido a apagado. Esto
ocurre cuando la temperatura de la camara ha caido por debajo de SET. Se debe ignorar
aquellas veces en las que el compresor se apague por el inicio de un desescarche. Una vez
se tienen suficientes instancias en las que el compresor se apaga, se calcula la media, se
retiran aquellas que se desvien mas de 0.5°C y se redondea la temperatura resultante a la

décima. Este nimero obtenido es el parametro SET.

o N & o ®

10 —_—

08

0.4

0.2

!
0.6 ‘l
|
|

0.0

07:21 07:57 08:33 09:09 09:45 10:21 10:57 11:33 12:09 12:45 13:20

1.0 — M = 4 — /4
1

08
0.6

04

02

0.0 — -
07:21 07:57 08:33 09:09 09:45 10:21 10:57 11:33 12:09 12:45 13:20

Tlustracion 31 - Validacion controladora XW270K

Tras validar el funcionamiento de una controladora virtual de este tipo, se puede ver que el
comportamiento de la controladora virtual es practicamente idéntico al de la real. La prueba

se ha repetido numerosas veces con distintas muestras de distintas controladoras y el
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resultado ha sido mayormente satisfactorio, por lo que el método de obtener SET queda

validado.

7.3.4 MEMORIA

Se ha seguido exactamente la misma estructura que para la XR60CX.

7.4 XM670K

La controladora XM670K puede configurarse para funcionar de dos maneras. La primera,
que es la que se va a simular, es la manera en la que funcionan las dos controladoras
anteriores. Sin embargo, también puede controlar el funcionamiento de los aeroenfriadores

que intercambian el calor del sistema Waterloop con el exterior.

7.4.1 FUNCIONAMIENTO

En el caso que se estudia, el funcionamiento es similar a las controladoras anteriores. Trata
de mantener la temperatura entre SET y SET+HY. Tiene la posibilidad de activar varios

compresores en cascada para situaciones de alta demanda. El funcionamiento es el siguiente:

A" 2 compresores
ON
OFF
ON +|
|

OFF

set set+hy set+2*hy

Hlustracion 32 - Activacion compresores en cascada. Manual XM670K INTARCON.

Al igual que la XR60CX, no posee capacidad de calefaccion.
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7.4.2 SENALES

Entradas:

e Temperatura camara

e Temperatura evaporador

e Temperatura de liquido (del sistema Waterloop)
o Temperatura de aspiracion (condensador)

e Entrada de agua

e Salida de agua

Salidas:

e Relé compresor 1/2
e Relé¢ desescarche 1/2
e Relé ventilador evaporador

e Relé ventilador condensador

7.4.3 PARAMETROS

El funcionamiento simulado es igual al de las anteriores

e SET
e Hy

o idF
e MdF
o dtE
e odS
e dPo
e AC

7.4.4 MEMORIA

Se ha seguido exactamente la misma estructura que para la XR60CX.
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Capitulo 8. MODELO FiSICO

8.1 INTRODUCCION

El modelo fisico de todas las curvas de todos los equipos estudiados tiene un
comportamiento parecido. Al ser modelos térmicos sencillos, la respuesta se puede
representar de manera aproximada como una funcion de transferencia de primer orden. De
esta manera, cada curva quedaria determinada por una temperatura final y una constante de
tiempo. Ademas, se le afiade un retraso, ya que la respuesta entre la activacion/desactivacion
del compresor y el inicio del enfriamiento/calentamiento de las camaras frigorificas no es
inmediato debido a la inercia térmica del sistema. En conclusion, cada variable que se va a
simular se podra caracterizar con 3 parametros para enfriamiento y 3 pardmetros para

calentamiento.

8.2 ANALISIS DE CURVAS

Cada curva de enfriamiento o calentamiento de cada controlador se puede caracterizar por
tres parametros: temperatura final, constante de tiempo y retardo. Cada controladora cuenta
con un método que recibe un dataframe de Pandas con datos de entrada y salida, los cuales
son analizados para obtener sus parametros. Un dataframe es una estructura de datos y es la

base de todo analisis con la libreria Pandas de Python. Es comparable a un archivo csv.

8.2.1 FLANCOS

Lo primero que se hace es obtener los flancos de subida y bajada del compresor para poder
dividir las curvas en ciclos de enfriamiento y calentamiento. Son los puntos en los que el
compresor cambia de 0 a 1 o viceversa y se pueden obtener de forma sencilla con la funcion
diff de numpy, que calcula la diferencia entre un dato y el siguiente. Las posiciones del

dataframe en las que este valor sea 1 o -1 seran los flancos de subida y bajada.
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8.2.2 LiMITES

Utilizando los datos desde un flanco de bajada o subida hasta el siguiente flanco del mismo

tipo, se obtiene un ciclo completo de enfriamiento y calentamiento.

S

{lustracion 33 - Extraccion de un ciclo completo

En este ejemplo, se usa un flanco de bajada, asi que lo primero que se ve es un calentamiento.
La curva de calentamiento esta completa, ya que comienza después del flanco de bajada con
retardo y se sabe que termina antes que la curva de enfriamiento. La curva de enfriamiento
no se puede analizar con estos datos, ya que puede continuar durante unos minutos tras el

siguiente flanco de bajada debido al retardo provocado por la inercia del sistema.

De esta manera, se estudiaran las curvas de calentamiento de flanco de bajada en flanco de

bajada y las de enfriamiento de flanco de subida en flanco de subida.
De los datos extraidos, se puede sacar la siguiente informacion:

e Final del calentamiento (temperatura maxima del datafirame). Se obtienen valor e
indice?. Este no es el valor al que tiende la curva, sino el ultimo valor registrado
durante el calentamiento.

e Inicio del calentamiento (temperatura minima del dataframe). Se obtienen valor e
indice. Se tienen en cuenta solo los datos anteriores al final del calentamiento para

evitar confusiones con los datos de la curva de enfriamiento.

2 El indice se refiere a la posicion del datafirame en la que se encuentra esta medida. Corresponde con el tiempo
transcurrido en minutos.
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Para estudiar una curva de enfriamiento se realiza lo mismo invirtiendo el papel de

temperaturas maximas y minimas.

Una vez obtenidos el inicio y final de la curva, se guarda cada curva desde el indice de inicio

hasta el indice de fin, obteniendo asi solo la informacion necesaria para cada curva.

8.2.3 ANALISIS DE FORMA DE LAS CURVAS

Para cada curva, se utiliza la funcion curve_fit de la libreria SciPy para obtener la funcion
de transferencia de primer orden que mejor se ajuste a los datos de la curva real. La funcion

de primer orden se ha definido tal que:

1
Ty =Teey + (Tp = Tey) * (1= €77)

La funcion utiliza el valor inicial real de la curva y los parametros estimados para obtener
una curva simulada. El proceso se repite hasta que los pardmetros estimados son
satisfactorios y las curvas real y simulada son similares. Se obtienen la temperatura a la que
tiende la curva y su constante de tiempo, con lo que se tienen dos de los tres parametros

necesarios para tener la curva totalmente caracterizada.

Ademas, se obtiene el valor de R? de curve_fit para saber como de bueno ha sido el ajuste
de la curva. Este valor se sitiia entre 1 (ajuste perfecto) y 0 (ninguna relacion entre real y

simulado).

Se repite este proceso para todas las curvas de enfriamiento y calentamiento del dataframe
y se almacenan los datos de todas estas curvas. El analisis posterior de este conjunto de datos

proporcionara los parametros globales que se usaran en la simulacion.
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Cada curva tiene los siguientes datos:

e Indice de inicio de compresor

e Tipo (Enfriamiento/Calentamiento)
e Indice y valor inicial de la curva

e Indice y valor final de la curva

e Parametro temperatura final

e Parametro constante de tiempo

e R2

8.2.4 ANALISIS FINAL

Para todas las curvas analizadas, se calcula el retardo como la diferencia entre el indice
inicial de la curva y el indice en el que se inicié el compresor. De la misma manera, la

duracion de la curva se calcula como la diferencia entre los indices final e inicial.

Para la temperatura final, la constante de tiempo, el retardo y la duracion se calcula la media
y la desviacion tipica de la poblacion y se eliminan aquellas curvas que estdn a mas de 2
desviaciones tipicas de la media. La eliminacion de anomalias resulta en un resultado mas

similar al funcionamiento normal del equipo.

Para los valores de R?, solo se toman aquellas curvas con un valor superior a 0.8. Un valor
inferior a este puede significar que el ajuste de la curva no ha sido correcto o que la curva ha

sido andmala por perturbaciones durante el periodo de monitorizacion.

Para una muestra de varias horas, se obtiene el siguiente pairplot gracias a la libreria Seaborn
de Python. Este tipo de graficos sirve para analizar la interaccion entre las variables de un
sistema. Aunque aqui solo se muestra un estudio, la relacion entre los parametros suele ser
similar para todas las curvas estudiadas. Los datos en naranja representan calentamientos y

los azules enfriamientos.
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{lustracion 34 -Pairplot de andlisis de curvas

De este grafico podemos sacar varias conclusiones sobre las variables.

Las curvas de un mismo tipo tienen valores iniciales similares. Esto tiene sentido ya
que todas las de calentamiento deben empezar en T<SET y todas las de enfriamiento
deben empezar en T>SET+HY. En este caso los valores son 2°C y 4°C.

Los valores finales de las curvas de calentamiento son los valores iniciales de las
curvas de enfriamiento y viceversa. Esto es de esperar y es un indicador de que las

curvas se han aislado de manera correcta.
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e El parametro de temperatura final estd concentrado alrededor de un valor concreto,
pero tiene colas muy acusadas. En este parametro es especialmente importante la
eliminacion de aquellas curvas que se desvien de la media. Como es de esperar, las
curvas de calentamiento tienden a una temperatura mayor que las de enfriamiento.

e [las constantes de tiempo son similares para las curvas de enfriamiento y
calentamiento. El enfriamiento parece ser algo mas rapido. Esto es esperable, ya que
se ha disefiado el equipo para enfriar y por lo tanto debe poder enfriarse rapidamente
y luego ser capaz de mantener este frio.

e R? el valor que indica la validez de las curvas, es distinto entre enfriamiento y
calentamiento. La gran mayoria de las curvas tienen un R? superior a 0.95, pero los
valores son mucho més cercanos a 1 en las curvas de calentamiento que en las de
enfriamiento. Esto puede indicar que la simplificacion a sistema de primer orden es
menos precisa cuando se estudian enfriamientos.

e Paralos retardos calculados, se oscila entre los 2 y los 4 minutos de inercia, pudiendo
llegar a 8 minutos en algunos casos de enfriamientos. Ademas de la inercia térmica
del sistema, el compresor tarda unos minutos en alcanzar su funcionamiento nominal.

e Como se dijo anteriormente, el enfriamiento es mas rapido que el calentamiento. El
enfriamiento suele llevar unos 5-10 minutos, mientras que el calentamiento puede
superar los 20 minutos. Esto se debe a que las curvas de calentamiento en las que se

produce un desescarche aumentan su duracion considerablemente.

Se pueden sacar las siguientes conclusiones sobre la interaccion entre las variables:

e [atemperatura final y la constante de tiempo tienen una clara relacion lineal. Cuanto
mayor es la constante de tiempo, mas extrema es la temperatura final. Esto se debe a
que todas las curvas son similares y a que se estan estimando los dos parametros a la
vez. Si solo se observa el principio de una respuesta de primer orden, una curva lenta
que tiende a un valor elevado puede parecer similar a una curva rapida que tiende a
un valor menor. Las curvas que se estudian en este caso no se observan de manera
completa, sino que siempre son interrumpidas por la activacion o desactivacion del

compresor. Este fendmeno no supone un problema, siempre que se acoten las
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temperaturas finales a un intervalo con valores razonables. El calentamiento siempre
tenderd a la temperatura ambiente de local. No se tiene acceso a esta temperatura,
pero se acotara a un valor entre 18°C y 25°C, que son temperaturas que por ley no
deberia sobrepasar el interior de un supermercado. La temperatura a la que se tiende
en enfriamiento es mas complicada, ya que se trabaja con camaras de refrigeracion y
congelacion. En ningin caso pasard de -20°C ya que estos equipos no estan

preparados para trabajar con estas temperaturas, asi que se utilizara este limite

Una vez eliminados los outliers, se toman los valores medios de temperatura final, constante
de tiempo y retardo. Los outliers son aquellas medidas que se desvian excesivamente de la
media de la muestra. Se toman como invalidas y se obvian en el resto del analisis estadistico.

Con esto quedan las curvas caracterizadas y se puede proceder a simularlas.

8.3 SIMULACION

La simulacion es la tarea fundamental del gemelo digital. Gracias al modelo fisico que se ha
ajustado y a la controladora virtual, se puede predecir el comportamiento del equipo en el

futuro.

8.3.1 ACTUALIZACION DE MEMORIA

El primer paso es configurar el estado de la controladora virtual en el momento inicial de la

simulacion.

Se usan los datos obtenidos de la API para copiar el estado en el que estuvo la controladora
real en un momento determinado. Para ello se necesita saber el estado de las entradas y
salidas en aquel momento, tltima vez que se activo el desescarche (y duracion actual del
desescarche en caso de estar activado en ese momento) y momento de arranque del equipo.
El estado actual de entradas y salidas se encuentra una sola fila del dataframe de datos
obtenidos de la API. Para obtener el resto de informacion necesaria, se itera desde el final

del dataframe hasta el principio para calcular los tiempos restantes. Para agilizar esta
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operacion, se analizan solo “idF” horas, que es lo necesario para ver un ciclo entero de
desescarche. En caso de ser “idF”” = 0, se analiza 1 hora. En este caso se asume que el equipo
lleva arrancado suficiente tiempo como para estar funcionando de manera normal, asi que se

toma la fecha de arranque predeterminada como epoch, es decir, el 1 de enero de 1970.

8.3.2 SIMULACION POR PASOS

Una vez la configuracion de la controladora es correcta, se puede proceder a la simulacion

en si.

Se utiliza el método simulate() de la controladora en cuestion. Este método recibe el intervalo
de tiempo que se quiere simular y la duracion del paso de tiempo en la simulacion (la

resolucion de tiempo).

Para cada paso, se utilizan las medidas de las variables de entrada y el tiempo actual. Se pasa
esta informacion a la controladora virtual para que proporcione las salidas correspondientes.
Con las entradas y las salidas, se utiliza el modelo fisico para simular la respuesta durante

tanto tiempo como se haya definido en el método.

Se realizan pasos de simulacion hasta que se llega a la longitud de simulacion definida en el
método, tras lo cual se devuelven los resultados para poder representarse en la interfaz de

usuario.
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Capitulo 9. ANALISIS DE RESULTADOS

Se ha logrado programar la logica de las tres controladoras virtuales deseadas y se ha
simulado de manera satisfactoria su respuesta fisica. Este modelo fisico ain puede ser

mejorado, pero es suficientemente robusto como para cumplir su proposito.

La interfaz que se ha disefiado es simple e intuitiva. Esta dividida en secciones claras y no
se ha sobrecargado con informacion. Se integra correctamente con el ecosistema de Kiconex
y permite el analisis posterior de los datos reales y simulados gracias a su funcion de
exportacion a archivo csv. Con esta adicion, la plataforma de Kiconex sera mas completa,

afiadiendo la capacidad de prediccion a su herramienta de IoT.

La aplicacion va a permitir probar los equipos comodamente en situaciones diversas sin
necesidad de usar un equipo real. Estas pruebas van a generar informacioén que servira para
optimizar el disefio de las instalaciones y la operacion de los equipos ya instalados. Ademas,

servira para detectar condiciones criticas y eliminar posibles riesgos en los equipos fisicos.

La reduccion de equipos necesarios y la optimizacion de su uso permitiran cumplir los ODS

que se mencionaron en el 1.3.
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Capitulo 10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

Aunque la funcionalidad bésica de la herramienta esta completa, se puede mejorar su disefio

y expandir sus capacidades.

En el futuro se simularan otras instalaciones con otro tipo de controladoras. Para ello, se
deberan programar los gemelos digitales de las mismas. Esta tarea no sera demasiado
costosa, ya que se ha establecido una clase base para todas las controladoras. Los elementos
que difieren de esta clase base para cada controladora también siguen un patron similar. Las
tres controladoras que se han implementado tienen un c6digo con una estructura comun. Para
la mayoria de nuevas controladoras que se quieran virtualizar, se podra seguir el esquema de

una de las controladoras ya implementadas sin necesidad de realizar cambios significativos.

En este momento solo se ha trabajado con una instalacion. En el desplegable de seleccion de
instalaciones se ven tres, pero dos de ellas son falsas y estan ahi solo para demostrar como
se veria la aplicacion con varias instalaciones disponibles. La tinica forma de introducir
nuevas instalaciones es modificando el codigo y afnadiendo su nombre y su codigo de
identificacion o UUID (Universal Unique Identifier). Si bien es una tarea sencilla, seria
conveniente crear una manera de afiadir nuevas instalaciones desde la propia aplicacion.
Ademas, la informacion de estas instalaciones deberia quedar guardada para que la siguiente
vez que se inicie la aplicacion se puedan ver las instalaciones afiadidas. De la misma manera,

deberia haber una forma de eliminar los datos de dichas instalaciones.

Una de las funcionalidades que todavia no se ha podido introducir en el proyecto es la
simulacion de perturbaciones. Las maquinas no estaran funcionando siempre en un régimen
estable, por lo que se debe ampliar la capacidad de simulacion teniendo en cuenta los

siguientes fendmenos entre otros:
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e (Calentamiento repentino por introduccion de alimentos, mantenimiento u otras
causas.

e Pérdida temporal de potencia por fallo en la alimentacion eléctrica.

e Fallo de una o varias sondas.

e Fallo de compresor o desescarche.

La simulacion que se estd realizando ahora mismo es determinista, mientras que los datos
reales son mas estocasticos. El comportamiento de la simulacién podria acercarse mas al

comportamiento real si se introdujesen los siguientes elementos aleatorios:

e Ruido en las medidas
e Ruido en la respuesta fisica
e Aleatoriedad en el retardo de la respuesta de la controladora

e Introduccion de pequenas perturbaciones en momentos aleatorios.

Un comportamiento mas cercano al real puede ayudar a detectar situaciones que no se darian
en un entorno determinista. Ademas, si se afladiera la posibilidad de simular el arranque de

los equipos desde temperatura ambiente, se podria estudiar un mayor nimero de situaciones.

Hasta ahora, el ajuste del modelo fisico de los equipos ha sido mayoritariamente
satisfactorio. Este puede no ser el caso en el futuro, asi que es conveniente planear el

desarrollo futuro de la aplicacion teniendo esto en cuenta.

En este momento, el modelo fisico se ajusta automaticamente y el usuario no tiene la
capacidad ni de ver sus parametros ni de modificarlos. Se podria afiadir un apartado a la
aplicacion en la que se puedan ver estos parametros y, en caso de que el ajuste automatico
no haya sido del todo correcto, modificarlos hasta que la respuesta simulada sea comparable

a la respuesta real.

La introduccion de todas estas mejoras podria brindar una mejor experiencia al usuario y

hacer que la aplicacion fuera mas robusta en el tiempo.
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ANEXO I - PARAMETROS XR60CX

Dixell nes de manejo EMERSON
[16.3 XR80C - RELE COMP. 20A - 120VAC 0 230 VAC | | Etiqueta [ Descripcién Rango Valor__Niv.
AFH | Diferencial alarma temperatura | (0,1°C=255°C) (1°F+45°F) | 1 | Pr2
ALd | Retardo alarma temperatura | 0255 (min.) | 15 | Pr2
m{uw 2 & dAo Retardo alarma temperatura al 0=24.0h 13 P2
prode 5 2 3 | amanque |
S AP2 | Seleccion sonda para alarma nP; P1; P2, P3; P4 Py | P
DBAZNV~
Q A Alarma MIN temperatura 40 Pr2
AL2 | condensador | (-55 + 150°C) (-67= 302°F) | |
Alarma MAX temperatura 10 P2
Hot KeylV probe AU2 | condensador | (-55 = 150°C) (-67= 302°F) | |
Line Sé NCTTL or X-REP output Diferencial recuperacion alarmas de | [0,1°C = 255°C] [1°F = 5 -
AH2 | temperatura condensador | 45°F] |
9 Retardo alarma temperatura
120Vac: conectar I'alimentacién a los terminales 5 y 6. | Ad2 | condensador ) | 0=284min), 255=n0 15 | Pr2
17. VALORES POR DEFECTO Retardo de la alarma de temperatura 13 P2
Hiood = Rato dA2 | al encendido del | 0+ 24H0(144) o |
SEt | Setpont 1 Ls—"s-_ T T 50 Paro compresor para alarma de baja o |es
Hy | Diferencial [ (0,1°C=25,5°C) (1°F45°F) |20 bLL | temperatura condensador | n(0)-Y(1) |
I . T i T Paro compresor para alarma de baja
© e | Coneayt |50 |re Ac2 n(0)-Y(1) wll kil
US| et pontmaximo T (SET=1500°C) iP__ | Polaridad entrada digital | OP-CL | e | Pr
P 1 (SET—SOTF) 110 Pr2 i1F Configuracién entradas digital EAL - bAL - PAL- dor- dEF- dor Pt
o | CabracGnsondafemostalo | (120+120°C) (21-21°F) | o0 | oy L YT AP ES |
(sonda 1) | r detlafJ jo para |a alarma entrada = (min.) 15 Pri
e —+ — F e gital
P2P | Presencia sonda evaporador | n-Y Y Pr1 A —t
OE | Calibracién sonda auxilar [ (120-120°C) (21=21°F) |_00 | P2 nEs :“e'"mef D e R Bi 5 | P2
| Frosonoasonds ll vaporador ! Lol p | B2 0dC__| Control de puerta abierta no-FAn-CP-F-C Fc | P2
o3 Calibracion tercera sonda | (-12,0+12,0°C) (-21=21°F) 0 Pr2 =ce—t 2 5 T
+ + rrd Regulacion después alarma de n-Y
P4P | Presencia cuarta sonda | n-Y n_|[Pr2 puerta abierta y |Pr2
o4 | Calibracién cuarta sonda | \-12.0*1? 0°C) (-21=21°F) 0 Pr2 HES Diferencial de temperatura en ciclo (-30°C+30°C) (- 0 P
odS Retardo activacion salida relee al 0+255 (min.) 0 P2 ahorro energia 54°F+54°F)
AC ;n?:%ug PR ‘ o 50( ) T =] Adr Direcion linea serie 0=247 1 Pr2
\etardo anti ciclos cortos I [min. T T - T T
e e T P T S — PbC | Seleccion de sonda PtC—ntC ntc_| Pri
—iz_ | Porcen‘(age sequiaciwscnra Fit-F2 t U100 (10054 02} i 1 ee onF | Funcion tecla on/off nu, ofF; ES | nu | P2
L [S):rauon deli ciclo continuo | - &2;00350 00 | Pr2 dP1 h Sonda (valor sonda) ¥ P2
63 RO e ‘ (5 67" 1302‘,“ ) S5 Pr2 dP2 | Visualizacién sonda evaporador (valor sonda) | - [Pd
+ ! - . 6 P: I = Prt
Con Tiempo Compr. ON con fllo de sonda ] 0=255 (min.) 15 Pr2 = ffson ke {valoc sonda) !
—— = —= - —— dP4 Visualizacion sonda condensador (valor sonda) - Pr1
CoF Tiempo Compr. OFF con fallo de | 0+255 (min.) ) P2 (P4)
sonda
1 t —— z rSE | Set point real valor set | - |Pn
£ L rrjedxda o ompetsiti ‘ e £ G Pr2 rEL Version del Software (solo lectura) solo lectura - Pr2
rEs Resolucion (entero/punto decimal) | dE-in dE Prl
Lod | Display local | P1-P2-P3-PA-SEL-dr | P1 | PR b thamads oo Tkl =72
" fEd? | Visualzacion XREP [ PI-F2-Pa-PA-SELdr | PI | P oo oniosmodelos XREOCX o2, XREOCK-sodwx
dly | Retardo visualizacion temperatwra | 0~20M0(120) (10sec) | 0 | Pr2 |
Porcentaje visualizacion sonda P1-
dr P2 |  1=99 W [ R
tdF Tipo dg deshielo: resistencia , ‘ EL-in EL Pri
inversion |
dFP__ | Seleccion sonda de fin deshislo | nP; P1; P2, P3; P4 | P2 | Pr2
dtE | Temperatura final de deshielo | (-56+50.0°C) (-67+122°F) | 8 Prl
IdF | Intervalo_entre deshielos | 0+120 (h) | 6 Prl
MdF | Duracién Méx del 1= deshielo | 0+255 (min.) 30 [Pt
dsd Retardo activacion deshielo a la ‘ 0+255 (min.) 0 P2
| partida !
dFd | Visualizacion durante el deshielo I} rt- it - SEt- dEF it Pr2
dAd Retardo MAX visualizacion después ‘ 0+255 (min.) 20 P2
deshielo R satll| [l
Fdt | Tiempo de drenaje | 0+255 (min.) 0 Pr2
| dPo_ | Primer deshielo despues del inicio | n Pr2
dAF Retardo deshielo después
| enfriamento répido " oo B2
__FnC Modo de control de los ventiladores | on | Pr
Fnd Retardo ventiladores después ‘ 10 P
deshielo
FCt Diferencial temperatura anti ‘ (0+50°C) (0°F+90°F) 10 P2
| ventiladores intermitentes (0=off) .
FSt | Temperatura paro ventiladores ‘ (-55+50.0°C) (-67+22°F) 2 Pri
Tiempo ventiladores encendidos con | 0 P2
Fon | compresor apagado | 0+15 (min.)
Tiempo ventiladores y compresor | 0 Pr2
FoF | apagados | 0+15 (min.)
__FAP | Seleccion sonda ventiladores | nP.P1;P2,P3;P4 P2 | Pr2 ]
ALC Configuracién alarma temperatura rE-Ab A
relativa/ absoluta. ‘ o i He é
ALU Alarma MAX temperatura 0,0+50,0°C rel. o ‘
ALL+150°C 0-90°F rel. o ‘ 1o | Prt Dixell EMEVR“S,R)N
ALL=302°F | s —
ALL | Alarma MIN temperatura 00+50°C rel. o -55-ALU. | 500 |Prt Dixell S.r.1.- 2. Via dellindustria, 27 - 32010 Pieve d'Alpago (BL) ITALY
| 0°+90°F rel. o -67=ALU°F | Tel. +39.0437.9833 r.a. - Fax +39.0437.989313 - EmersonClimate.com/Dixell - dixell@emerson.com
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[ s Sni M INTARCON
Regulacion Electronica =%
LISTA DE PARAMETROS
Testigo de funcionamiento
del compresor. Hy | Diferencial de regulacién 0,1a255°C 20°C Pr2
Parpadeando durante | |Z[ LS | Limf neror de consigna 50°CaSET | -5°C | -25°C | +°C | Pr
anticortociclo o con cadena G |US | Limite superior de consigna SETa+110°C| +10°C_| -15°C | +18°C_| P
de seguridad abierta. j Ods | Retardo de encendido 0 - 255 min 1 P
. . . S| AC | Temporizacién anti-cortociclo 0-30min 4 Pr:
Testigo de funcionamiento @ [[CCt | Duracién ciclo de enfriamiento répido 0-23h50min | 30 | 2n30 | 30 Pr;
del ventilador o [ Con | Intervalo de marcha del compresor ante un fallo de sonda P1 0-255 min 15 Pr
Parpadeando junto con el COF | Intervalo de parada del compresor ante un fallo e sonda P1 0-255min 15 Pr.
testigo de compresor en > | CF | Unidad de medida e la temperatura “C-°F c Pr
modo programacion j rES | Resolucion de la temperatura (In:entera, de:decimal in - de de Pr
& 'Lod | Valor de sonda que se mostrard en pantalla P1-I2 Pl Pr
Testigo de funcionamiento | @ [ vEd | Valor de sonda que se mostrara en el mando remofo P1-I2 P Pr.
del desescarche. tdF | Tipo de (compactos: gas caliente, 1E,T,in In (gas caliente); 3 Pr
Parpadeando durante el resistencial 1E (resistencia)
tiempo de goteo. EdF | Modo de desescarche (In:estandar, Sd:SmartDefrost) In, Sd In Pr2
SdF | Umbral de temp. del evaporador bajo el cual se activa el contador -30-+30°C 00°C Pr2
Testigo de funcionamiento SmartDefrost para contar el intervalo entre “IdF”
del modo de enfriamiento dtE | Temperatura de fin de desescarche. -50-110°C 20 °C (gas caliente) 15°C Pr1
rapido 8°C
% IdF | Intervalo entre desescarches consecutivos 1-120h 3h 3h (gas) 3h Pr1
TECLADO 2 __ 4h (res)
< | MdF | Duracion maxima del desescarche 0-25mn | 15 (gas) | 15 (gas) 15 Pri
@ Para mostrar y modificar la temperatura de ? 20'(res) | 20'(res)
consigna. w 30' (doble
o W fiujo)
Manianiéndoseipulsadadurante 3isegundas _ O [dFd | Paramelro que se mostrara en pantala durante ol desescarche T, 1.5, DEF, 3 ]
mientras se muestra la temperatura max. o min., 4EG
bofrael registro: dAd [ Retardo tras el para mostrar a temp. real de la camara_| 0250 min 75 P
En modo programacion: permite seleccionar un dSd | Retardo del inicio del desescarche 0-99 min 0 Pr
parametro y confirmar un nuevo valor. Fdt | Tiempo de drenaje 0-60 min 2 [ 3 [ 0 Pr;
dPO | Desescarche inmediatamente tras el encendido n-y n Pr
@ Faavita e gu:ag:a"gu‘::n'{':;'g‘:gun bt GAF | Tiempo err i de enfiamieo apdo y squere dosescarche | 0-23h 50 min 200 Pr2
inicia el ciclo de enfriamiento rapido: FnC | Modo de operacion de los ventiladores: con compresor (C) o Cn, Cy,0mn, Cn Cy | Prl
" ) v continuamente (0), y durante el desescarche (y-n) y
En modo programacion: permite explorar la lista de o [ Fnd | Retardo entre fin de y arranque de 0- 255 min 3 7 0 Pr2
parémetros o incrementar el valor mostrado en 8 ['FSt | Temperatura de la sonda del evaporador por encima de la cual 105 50-110°C | R449A: 0°C R449A: | Pr
pantalla. 5 ventiladores interrumpen su funcionamiento 10°C 20°C
= R134a: R134a
\g Para visualizar el registro de temperatura minima. w 40°C 40°C
En modo programacion: permite explorar la lista de Configuracion de alarma de temperatura (relafiva / absoluta E-Al E Pr
parametros o disminuir el valor mostrado en Valor para alarma por femperatura anormalmente alta 50-110°C 50°C Pr
pantalla. Valor para alarma por temperatura anormalmente baja -50-110°C 50°C Pr
Diferencial para la desactivacion de la alarma por temperatura y para | 0,1-25,5°C 20°C Pr
@ Manteniéndose pulsada durante 3 segundos se la requlacion de ventiladores.
inicia el ciclo de desescarche. ALd | Retardo entre deteccion de alarma por temperatura y su sefializacion 0 - 255 min 0 Pr2
dAO | Retardo de 6n de alarma de temp. tras encendido de equipo| 0-23h50min | 3h | 4h | 3h | Pr2
& Enciende 0 apaga la luz de camara. EdA | Retardo enre y senalizacion de alarma de 0-255 min £ P2
| dot | Retardo entre cierre de puerta y sefializacion de alarma de temp 0 - 255 min 30 T
@ Manteniéndose pulsada durante 3 segundos se 2 [doA | Relardo para sefalizacion de alarma por puerta abieta 0- 255 min 15 Pr
activa o desactiva el modo de ahorro de energia. | rrd | Aranque del equipo tras alarma por puerta abierta n- y Pr
Q P d \ " j AL2 | Alarma por baja temperatura del condensador * -50-Au2°C | -40°C(gas) 25°C(res.) [ 25°C Pr:
&P Faraencender.oapagar el.equipo. X[ Au2 | Alarma por alta temperatura del condensador AL2-110°C 449A: 52 °C Pr:
Q Manteniendo pulsadas ambas teclas durante 3 s se “ALH | Dierendal dlarma por baja e — 0T 35 R‘:‘:;‘ 5% A
+ g?gg‘;?dg';?.?gg B! delosp ne 'AtH | Diferencial alarma por alta de 01-255%C 3T P2
WP para acceder a los pardmetros protegidos (lista Ad2 | Retardo deteccion de alarma por temp. condensador y sefializacion | 0 - 255 min 0 Pr2
Pr2), introduzca Ia clave de fabricante en el dA2 tr:ﬂtzr:; :‘rr!;rz ;ncendldo del equipo y sefalizacion de alarma por 0-23h 50 min 0h Pr2
parametro Pr2. A | Sienciar alarma extema al pulsar una edla Vo .
nPS | Errores de presostato, en el intervalo “did", antes de sefializar “PAL” 0-1 Pr:
SENALES DE ALARMA |_Ot | Calibracin sonda termostatica 12-+12°C P
@ | OE | Calibracién sonda del evaporador -12-+12°C Pr.
Mensaje Causa Accion del equipo g 03 | Calibracion sonda de 6 12-+12°C Pr:
P1  |Fallo de sonda termostética Sefial de alarma. E P2P | Presencia sonda del evaporador n-y y Pr2
Funcionamiento en modo & [ P3P | Presencia sonda de condensacion n- Y Pr2
seguro segin "Con" y HES | Variacion de de consigna en modo de ahorro de energia | -30-+30°C +2°C Pr2
P2 Fallo de sonda del evaporador Sefal de alarma. @ odc | Paro de‘ cgm;:rasor (CPr), ventilador (Fan), ambos (F_C), 0 ninguno no, FFanéCPL FC Pr2
o = no), al abrir la puerta i
P3:_|Fallugisondsaimiiar_ Seelde A 3[me T dighal nerruptor de puerta cL-op o P
HA_|Alta dolachrora. | Sefialde alarma. 2 [[12P | Poaridad entrada dighal 2 configurable presosiatos cL-op op pr
LA _|Bajatemperatura de la camara. _| Sefial de alarma. [ 12F | Configuracién entrada digital 2: PAL=Presostatos PAL P
EE |Fallo de datos o de memoria Seial de alarm: E Intervalo para computar errores de presostato 0 - 255 min 60 Pr:
dA | Alarma de puerta abierta Sefal de alarma. ©oP2 | Polaridad rel¢ de alarma externa CL-OP CL P
©Sd | Alla temperatura de condensador | Sefial de alarma. Adr | Direccion del equipo para conexion RS485 a na red ModBUS T-247 1 Pr
- Condensador sucio | REL | Version del software del mict Solo lectura 84 Pr
- Alta temperatura exterior >45°C g :t: \(;émga original del mapa de pardmetros de Dixell S;l\ﬁ Ie;l;;a = ‘2 :r
. = = | Pre /alores de temperatura de sonda termostética ‘Pb1", sonda del . olo lectura T
PAL :ﬁ’gs‘gm‘;’;ﬁ’;‘s"‘;&e dpe'ebsa‘gf' :I";’r‘;'adepm o evaporador "Pb2" y sonda de condensacion "Pb3"
. g |_[ Pr2 | Accesoa laista de parametros protegida 321 Pr1
- Falta de gas, del equipo. —
P ';]a."° ventiador delevaporador, *Valor de parémetro AL2 en equipos con regulacion de presion de condensacion por variacicn de velocidad del ventiador es 20°C.
- Flitro, capilar o valvula obstruida. . = 3 P 3 < i = 3
‘alor L2 en equip trif I d d r velocidad del ventilador es -40°C.
Fogiarie dol progostato co ot * Valor del parémetro ALH en equi lacién de presion de condensacio iacion de velocidad del ventiador es 0,1°C.
- Fallo ventladior o) sordongider p en equipos con regulacion de presion de condensacion por variacion de velocidad del ventilador es 0,1°C.
- Temperatura exterior muyalta,
- Exceso de gas o aire encircuito.
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ANEXO III - PARAMETROS XM670K

LuMIT

Instrucciones de manejo

USO DE LA «HOT KEY» DE PROGRAMACI 64 K
Las unidades XM pueden ejecutar el UPLOAD o el 17.VALORES DE AJ
Hot DOWNLOAD de a lista de los parametros de su memoria
Key interna E2 a la «Hot Key» (clave de acceso rapido) y
viceversa mediante un conector TTL.
rtc =22 Pr1__ |Acceso al submeni RTC
[151_ DOWNLOAD (DESDE LA «HOT-KEY» AL ) ] - . fggfg"g';at I‘a modalidad LAN:
1. :r?gge\rﬁael}a":i:irc;?de.m con el boton ON/OFF, escriba la «Hot Key» (clave de acceso rapido) y SET 20 20 180 780 -~ |Punto de consigna
2. La lista de los pardmetros de la «Hot Key» (clave de acceso rapido) se descarga Hy 20 20 20 20 Pr1__|Diferencial
automaticamente en la memoria del controlador y aparece el mensaje intermitente «doL». Tras LS -30 -30 -30 -30 Pr2__|Punto de consigna minimo
10 segundos, el instrumento vuelve a funcionar con los nuevos parametros. Al final de la fase de Us 10 10 10 10 Pr2__|Punto de consigna méximo
transferencia de datos, en el instrumento aparecen los siguientes mensajes: i: «end» si la Reliagd d6 aalvacion 16 .SaMaE oh
programacion se ha ejecutado correctamente. El instrumento empieza a funcionar normalmente odS 1 P2 | aranaue
con los nuevos parametros «erm si la programacion no se ha ejecutado correctamente. En este nque_ -~
caso, apague la unidad y vuelva a encenderla si quiere reiniciar la descarga o retirar el «HOT- AC 1 Pr2__|Reenvio antifluctuacion
KEY» para cancelar la operacion. cCt 00 Pr2___|Duracion del ciclo continuo
Punto d del cicl
[152_ UPLOAD (DESDE EL INSTRUMENTO A LA cHOT-KEY») e 20 Pr2 | consigna del oo
1. Cuando esta encendida la unidad XM, introduzca la «Hot Key» y pulse la tecla «UP». Tiempo del compresor en ON con
2. EIUPLOAD comienza y en la pantalla aparece el mensaje intermitente «uPLy. Con 5 P2 sonda averiada
3. Reirela cHot Keyn. - . Tiempo del compresor en OFF con
Alfinal de la fase de transferencia de datos, el instrumento muestra los siguientes mensajes: CoF 10 Pr2 sonda averiada
«end» sila pmgvamacnon se ha realizado correctamente. Unidad de medida: Celsius,
«ern» si la programacion no se ha realizado correctamente. En este caso presione el botén CF °C P2 | ahrenheit : *
«SET» si se quiere reiniciar el download. Para anular Ia operacion, retire la «Hot Key» (clave de ol 2 R
acceso rapido). o dE P2 mf:‘&’e:):metfgﬂ ): decimal,
Lod P1 Pr2__|Pantalla local: pantalla predefinida
16. DATOS TECNICOS Pl pry_|Pantalla emota: pantalla
rEd predefinida
Envolvente: PC-ABS autoextinguible. dLy 0 Pr1__ |Retraso pantalla
Envolvente: CX660 envolvente 35x77 mm; profundidad 18mm; CHB60 envolvente 38x80 mm; PA Pl Pri__|Sonda de requlacion A
profundidad 18 mm P 1 =
Montaje: montaje en panel en 29x71 mm Pb L] r1__|Sonda de regulacion B
Grado de proteccion: IP20; Proteccion frontal: IP65 3 P Pr2__|Sonda de regulacion 3
Alimentacion: desde modulo de alimentacion XM600K P4 nP Pr2__ |Sonda de regulacion 4
Pantalla: 3 digitos, led rojo, altura 14,2 mm Estralegia de regulacion de la
Salida opcional: zumbador Pd PA Pr2
Médulos de potencia 8 100 P2 z:rdof&tzj)e virtual de la sonda
Envolvente: 8 DIN dPA P2
Alimentacion: en funcion del modelo 110V ca + 10%- 230 V ca + 10% Pr2__ISonda de deshiclo A
Categoria de sobretension: Il dPb nP Pr2__|Sonda de deshielo B
Potencia nominal: 9 VA m: Tipo de deshielo: aire, resistencias,
Tension impulsiva nominal: 2500 V W R | EL | B | B | Peinversion
Clase de software: A EdF n Modalidad de deshielo: Reloj o
Bornero: de tornillo < 1,6 mm? con cables resistentes al calor y Fast-on o de tornillo de 5,0 mm, " Pr2__|intervalo
seccion de los cables <=a25mm? . Srt 150 Pr2 @smnma\ para calentador
Mantenimiento de los datos: memoria no volatil (EEPROM) Tiempo de espera para calentador
Tipo de accion: 18 Hyr 20 P2 |(sitemp> Sri)
Grado de polucién: 2 tod 55 Pr2__|Deshielo con dos sond:
Temperatura ambiente: -10T60°C I SSINGID CON 008 SONCH
Temperatura de envio y de almacenaje: -40785°C &P n n n n P2 ?eshwelu con dos’ sondas
Humedad relativa: 20+85% (sin condensacion) ‘emperatura de final del primer
Resolucién: 0,1 °C o 1 °C o 1 °F (seleccionable) aE 80 80 80 80 Pr deshielo
Intervalo de medicién y regulacion: Temperatura de fin de sequndo
Sonda NTCINTC-US: -40+110 °C (-56+230 °F) as | 80 | 80 | 80 | 80 | P lgechie
ggggg ::2’1% 0 050108{ ?oE) 6%*(3(‘)58 F)212 - idF 6 6 6 6 Pr1__[Intervalo entre los deshielos
Precisién (temp. ambiente 25 °C): £0,5 °C +1 cifra idE v By [Jesermimen st eriaio e
Entradas digitales: 3 libres de tension = = -
Entradas: hasta 4 sondas NTC/PTC/Pt1000 ndt s [ 3 [ 3 T 3 Pr2_[Tiempo minimo de deshielo
Salida serial: RS485 con ModBUS - RTU y LAN meF_ [ 30 [ 30 [ 30 [ 3 Pr2__[Duracion méxima de deshielo
Salidas de relé: Corriente total para cargas: MAX. 16 A dsd 0 Pr2 Relardu para deshielo a peticion
Valvula solenoide: relé SPST 5(3) A, 250 Vca .
deshielo: relé SPST 16 A, 250 Vca L i st tonie
ventilador: relé SPST 8 A, 250 Vca dAd 30 P2 etraso en la visualizacion de la
luz: relé SPST 16 A, 250 Vca tras el deshielo
alarma (XMG70K): relé SPDT 8 A, 20 Vea Fat o [T o[ 2 = Pr2__[Tiempo de goteo
Aux (XM670K): relé SPST 8 A, 250 Vi dPo n Pr2__|Deshielo con el encendido
Salida opcional (AnOUT) EN FUNCION DEL MODELO: Réaso o el ok 06 dosho T3s
o PWM/Colector abierto: PWM o 12 Vcc max. 40 mA dAF 00 P2 |ja congelacion
o Salidaanalogica: 4+20 mA 0 0+10 V Pat FC P2 T
Finalidad del controlador: control operativo P 0 P2 o do purp down
Proteccion contra las descargas eléctricas: control integrado, destinado a equipos de Clase | o Il. n r2__|Duracion de pump down
Ctd 6 6 6 6 Pr2__|Diferencial para inicio deshielo
iempo de funcionamiento minimo
nbd 40 40 40 40 Pr2___|del compresor, antes del deshielo
Tiempo de funcionamiento maximo
Nk B e 1ae Pr2__|del compresor antes del deshielo
= Temperatura minima de la bateria
not | g9 | 900 | 800 | 800 |y |oaraactivacién de un deshielo
FAP P2 Pr2__|Sonda del ventilador
0 o3 & o pry  [Modalidad de funcionamiento del
FnC Y Y ventiador
Retraso e los ventiladores tras el
fd | 0] ° 2 2 Pl |gestielo
Diferencial de temperatura para
10 Pr2 [evitar ciclos breves de los
FCt ventiladores
Temperatura de parada del
Fst | 190 | | 0 | 20 Pri |ventiador
FHy 10 Pr2__|Histéresis de parada del ventiador
a P2 Ajuste del ventilador mediante
tFE temperatura, durante el deshielo
Tiempo de activacion del ventilador
0 Pr2  |después del deshielo (sin
Fod compresor)
Fon 0 Pr2__[Tiempo de encendido del ventilador
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FoF 0 Pr2__|Tiempo de apagado del ventilador Ld5 Dias laborables: quinto inicio del
trA UAL Pr2__|Tipo de regulacién con salida PWM deshielo (al menos como Ldd) |
SOA 0 Pr2__|Velocidad fja del ventilador Ld6 s obrahls: sox ¥ico cel
- leshielo (al menos como Ld5
Sdp 300 P2 |Pundo de roclo = Sd1 Dias festivos: primer inicio del deshielo
10 pr  |Dferencial para ventiadorfoffset Dias festivos: sequndo icio del
ASr ’ ara dispositivo antiempariamiento Sd2 13,0 Pt | eshielo
obA 50 pry  [Beruds Boporchnal pasalie o sa3 210 Pri__|Dis festvos: tercer icio del deshielo
] » o Salida mipima para la salda de Sd4 nu Pr1 Dfas lesl\vcs:cuavm m‘rcm del deshielo
AMi modulacion Sd5 nu Pr1__|Dias festivos: quinto inicio del deshielo
100 P2 Salida mgxwma para la salida de Sd6é nu Pr1 Dias festivos: sexto inicio del deshielo
AMA modulacion HES 00 PH | Aumento de la temperatura durante
1: Tiempo con ventilador a la i el ciclo de ahorro energético
velocidad méaxima - 2: Tiempo con |Activacion del ahorro energético
@ Pre resistencia antiempa ﬂamien‘gu PEL L] Pl cuando la luz esta agagadg
AMt activa LMd y Pr2 6n deshielo
rAL tEr Pr2 ma ara alarma de temperatura dEM y Pr2 6n de fin de deshielo
Configuracion de las alarmas de i izaci
ALC 2 i tem| gramra, relativa/absoluta Lsp n P2 f::’csri;:zamén el de
Configuracion de la alarma de alta 5 5
w [0 o To [ e jos : R
Configuracion de la alarma de baja LOF n Pr2 6n ON/OFF
ALL - %0 % % Pt liemperatura ] v P2 P —"
0 pry | Perencial para alarma de T . = T
AHy temperatura — "
P | pm - o1 |Relreso e a alama de LES n Pr2 nzacin g Ao de encrgia
ALd temperatura LSd n Pr2 de la sonda remota
P Pr2 Sonda para alarma de LCP n Pr2__ |Sonda P4 enviada mediante LAN
rA2 2 Sth a prg | Solicitud de enfriamiento desde la LAN
150 150 150 150 Pr2 Configuracion de la alarma de alta para activarel {ele cumprescr‘
A2U temperatura 2 Solicitud en frio en la LAN siempre
Configuracion de la alarma de baja ACE n P2 |activo, incluso en caso de blogueo
AL # 4 i i i temperatura 2 del compresor
2 Pr2 Diferencial para alarma de P1C ntc Pr2__|Configuracién P1
AZH |temp 2 OF1 00 Pr2__|Calibracion P1
aa | B 15 15 Py |eodela ganide PaC nic Pr2__|Configuracion P2
Reliaso e [ a@mTa 0o OF2 00 Pr2__ |Calibracion P2
10 10 1,0 1,0 Pr2 o
dAQ ! : 1 & temperatura en el arranque P3C nu Pr2__|Configuracion P3
60 Pr2 Retar_’do por alarma al final del OF3 00 Pr2___|Calibracion P3
EdA deshielo P4C nu Pr2__|Configuracion P4
Exclusion de la alarma de OF4 00 Pr2__|Calibracion P4
30 Pr2  |temperatura después de la apertura Luz activa durante la modalidad de
dot de la puerta _ LCL y Pr2__|limpieza
# P2 Silenciamiento del relé de alarma Ventilador activo durante la
thA lon zumbador FCL y P2 |modalidad de limpieza
OA5* ALt Pr2__|Configuracion del relé § MAP 1°M Pr2__|Seleccion del mapa
0AB" AUS Pr2__|Configuracion del relé 6 Seleccion del mapa cargado desde
Configuracion de la salida de MP1 1°M Pr2__|la entrada digital
CoM 420 Pr2__|modulacién Adr 1 Pri  |Direccién modbus
AOP CL Pr2__ |Polaridad del relé de la alarma Seleccion de los baudios para
Salida auxiliar independiente del br 96 Pr2 Modbus: 9600 o 19200
iAU n Pr2__|estado de ONIOFF Emulacion de la version
iMP CL Pr2__ |Polaridad de la entrada digital 1 EMy nu Pr2 recedente: 2V8 , 3V8 , 4V2
iF dor Pri__|Configuracion de a entrada digital 1 [EL 54 Firmware del codigo de version
did 15 Pri__|Entrada digial 1:retardo activacion P2 {(solado lectura) =
i2p cL Pr2__[Polritad e a enrada dgial 2 siL i |ramares tkahign denvasitn
i2F LiG Pr1 |Conﬂgwacpn de la entrada fﬂg\la‘\ 2 Ptb N Pr2 1D EEPROM mapa
d2d 5 Pr1__|Entrada digital 2: retardo activacion P2 321 P |Contrasefia
i3P CL Pr2__|Polaridad de la entrada digital 3
i3F EJ Pri__|Configuracion de entrada digital 3
d3d 0 Pr1__|Entrada digital 3 retardo activacion
nPS 15 Pr1__|Namero del interruptor de presion
Estado del compresor y del
ventilador cuando la puerta esta
odc F-C P2 |abierta
Las salidas se activan de nuevo con
rrd 30 Pr2__ |laalarma de puerta abierta
CbP y Pr2__|Presencia de reloj
Hur A Pri__|Hora actual
M - Pri___|Minutos actuales
Dia - Pr1__|Diaactual
Hd1 nu Pr1_ |Primer dia de la semana
Hd2 nu Pr1_ |Segundo dia de la semana
Hd3 nu Pr1_ |Tercer dia de la semana
El ciclo de ahorro energético se activa
e 50 Prl durante los dias de traga o
Duraci¢n del ciclo de ahorro energético
aE 54 Prt|duranis o ias do tabaip
Inicio del ciclo de ahorro energética en
IsE 50 Prl los dias festivos "
Inicio del ciclo de ahomo energético en
dsE 00 Prl los dias festivos "
Dias laborables: primer inicio del
Lt 60 P |5 R ‘
Dias laborables: segundo inicio del ~
Ld2 8 Fit deshielo (al menos como Ld1 $
Dias laborables: tercer inicio del |
e 210 Pl |desielo (al menos como Lé2) : EMERSON
Ldd - pry  |Dias laborables: cuario inicio del Dixell 5.r.I. - Z.1. Via dell'Industria, 27 - 32016 Alpago (BL) ITALY
|deshielo (al menos comoLdd) | Tel. +39.0437.9833 r.a. - Fax+39.0437.989313 - EmersonClimate.com/Dixell - dixell@emerson.com
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