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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para controlar una pluralidad de maquinas frigorificas

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un sistema para controlar una pluralidad de maquinas frigorificas
de una instalacion de climatizacion.

En particular, la presente invencion estd destinada de manera ventajosa, aunque no exclusivamente, a usarse para
controlar instalaciones HVAC (calefaccion, ventilacién y aire acondicionado) domésticas que comprenden una pluralidad
de maquinas frigorificas que consisten en enfriadores de fluido y/o bombas de calor hidrénicas conectados en paralelo, a
las que la siguiente descripcion se refiere especificamente pero sin perder su caracter general.

En la técnica anterior se conocen instalaciones de climatizacion (véase, por ejemplo, el documento de patente US-A-
4463574) que comprenden una pluralidad de maquinas frigorificas conectadas en paralelo y una o mas unidades de
conveccion, por ejemplo ventiloconvectores o radiadores de agua corrientes, dispuestas de manera apropiada en un
edificio en el que va a controlarse el acondicionamiento de aire y conectadas de manera hidraulica a las maquinas
frigorificas a través de un circuito hidrénico, dentro del cual fluye un fluido de servicio, consistiendo dicho fluido en un
refrigerante basado en agua, y presentando dicho circuito un conducto de suministro dentro del cual el fluido de servicio
fluye desde las maquinas frigorificas hasta las unidades de convencién, y un conducto de retorno dentro del cual el fluido
de servicio fluye en sentido contrario.

Dicha instalacion de climatizacion comprende una pluralidad de bombas, cada una de las cuales esta conectada a una
maquina frigorifica respectiva para hacer que el fluido de servicio fluya a través de dicha maquina cuando esta
encendida, y al menos una bomba adicional dispuesta en el conducto de suministro para distribuir un flujo constante del
fluido de servicio a las unidades de conveccion. El circuito hidronico comprende normalmente un conducto de desviacion
gue conecta el conducto de suministro, aguas arriba de la bomba de distribucion, directamente al conducto de retorno
para desconectar, en lo que se refiere al flujo de fluido de servicio, la parte de la instalacion con las maquinas frigorificas
con respecto a la parte con las unidades de convencion. Normalmente, cada maquina frigorifica puede tener un
funcionamiento de carga parcial, es decir, puede proporcionar una capacidad de enfriamiento segin una pluralidad de
etapas de capacidad.

La instalacion de climatizacion comprende un sistema de control para controlar el funcionamiento de las maquinas
frigorificas. En la técnica anterior se conocen sistemas de control que comprenden un sensor de temperatura para medir
la temperatura de suministro o la temperatura de retorno del fluido de servicio y una unidad de control para controlar el
encendido y/o el funcionamiento de carga parcial de las maquinas frigorificas de modo que la temperatura medida siga
un punto de ajuste prefijado que es el mismo en toda la instalacién.

En la técnica anterior se conocen dos procedimientos para controlar las maquinas frigorificas. En un primer
procedimiento, una maquina frigorifica adicional se enciende solamente si aquéllas que ya estan encendidas ya estan
funcionando a su maxima capacidad de enfriamiento. Este procedimiento también se conoce como la “estrategia de
saturacion de maquina’. En el segundo procedimiento, todas las maquinas frigorificas se llevan a la misma etapa de
capacidad antes de llevar otra maquina frigorifica a la siguiente etapa de capacidad. Este procedimiento también se
conoce como la “estrategia de saturacién por etapas”.

Sin embargo, ninguna de las estrategias anteriores consigue una eficacia energética 6ptima, ya que no sacan partido de
la méaxima eficacia de cada maquina frigorifica. Cada méaquina frigorifica tiene un nivel de eficacia, expresado como la
relacién entre la capacidad de enfriamiento suministrada y la potencia eléctrica consumida, que varia con el porcentaje
del funcionamiento de carga parcial y que tiene un valor maximo para un porcentaje del funcionamiento de carga parcial
gue es normalmente inferior al 100% y que depende del nimero de compresores activos en la maquina frigorifica, la
arquitectura del circuito hidrénico y la Idgica de control de la maquina. Ademas, las maquinas frigorificas puede diferir
entre si'y, por tanto, tienen un valor de maxima eficacia para diferentes porcentajes del funcionamiento de carga parcial.

El objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento para controlar una pluralidad de maquinas
frigorificas de un sistema de climatizacion y proporcionar un sistema de control relacionado que superen los
inconvenientes descritos anteriormente y que, al mismo tiempo, sean faciles y econémicos de producir.

Segun la presente invencion se proporciona un procedimiento y un sistema de control para controlar una pluralidad de
maquinas frigorificas para una instalaciéon de climatizacion, como se describe en las reivindicaciones adjuntas.

Segun la presente invencion también se proporciona una instalacion de climatizacion, como se describe en las
reivindicaciones adjuntas.

Para entender mejor la presente invencion, a continuacion se describira una realizacion no limitativa de la misma a modo
de ejemplo con referencia a las figuras adjuntas, en las que:
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- lafigura 1 es una ilustracion esquematica de una instalacion de climatizacion dotada de un sistema de control
gue implementa el procedimiento para controlar una instalacién de climatizacion segun la presente invencion; y

- lafigura 2 ilustra un ejemplo de una funcién que relaciona dos parametros usados por el procedimiento para
controlar una instalacion de climatizacion segin la invencion.

Con referencia a la figura 1, el nimero de referencia 1 indica de manera genérica una instalaciéon de climatizacién, en su
conjunto, que comprende una pluralidad de maquinas frigorificas 2 conectadas en paralelo y una o mas unidades de
conveccién 3 que consisten, por ejemplo, en ventiloconvectores, y conectadas a las maquinas frigorificas 2 a través de
un circuito hidrénico 4, dentro del cual fluye un fluido de servicio que consiste en un refrigerante basado en agua. El
circuito hidrénico 4 comprende un conducto de suministro principal 5 dentro del cual el fluido de servicio fluye desde las
maquinas frigorificas 2 hasta las unidades de conveccion 3, y un conducto de retorno principal 6 dentro del cual el fluido
de servicio fluye en sentido contrario.

La instalacion 1 comprende una pluralidad de bombas 7, cada una de las cuales est4 conectada a una maquina
frigorifica respectiva 2 para hacer que el fluido de servicio fluya a través de dicha maquina 2 cuando esta Ultima esta
encendida, estando dispuesta al menos una bomba adicional 8 en el conducto de suministro 5 para distribuir un flujo
constante del fluido de servicio hacia las unidades de conveccion 3. El circuito hidronico 4 comprende ademas un
conducto de desviacion 9 que conecta un punto 5a del conducto de suministro 5, aguas arriba de la bomba 8, y un punto
6a del conducto de retorno 6 para desconectar, en lo que se refiere al flujo de fluido de servicio, la parte de la instalacion
con las maquinas frigorificas 2 con respecto a la parte con las unidades de conveccion 3.

La instalacion 1 comprende un tanque de almacenamiento 10 dispuesto en el conducto de suministro 5 aguas abajo del
conducto de desviacion 9 para generar una inercia térmica en el circuito hidrénico 4, ralentizando la dinamica de la
instalacion 1 para impedir cualquier oscilacién no deseable en las valvulas de control (no ilustradas) de las unidades de
conveccioén 3. Sin embargo, la presencia del tanque de almacenamiento es opcional.

Cada una de las maquinas frigorificas 2 puede tener un funcionamiento de carga parcial, es decir, puede proporcionar
una capacidad de enfriamiento segln una pluralidad de etapas de capacidad. Por ejemplo, cada maquina frigorifica 2
comprende varios compresores de un tipo conocido que pueden encenderse en un nimero creciente.

La instalacién 1 comprende un sistema de control 11 para controlar el funcionamiento de las maquinas frigorificas 2. El
sistema de control 11 implementa el procedimiento para controlar una instalacién de climatizacion de la invencién, como
se describe posteriormente.

El sistema de control 11 comprende medios de deteccion de temperatura que estan dispuestos a lo largo del circuito
hidrénico 4 y comprenden un sensor de temperatura 12 para medir una temperatura TDLV del fluido de servicio en el
conducto de suministro 5 aguas arriba del conducto de desviacién 9, un sensor de temperatura 13 para medir una
temperatura TRET del fluido de servicio en el conducto de retorno 6 y un sensor 14 para medir una temperatura TLIN del
fluido de servicio en el conducto de suministro 5 aguas abajo del conducto de desviacion 9y, en particular, aguas abajo
del tanque de almacenamiento 10.

El sistema de control 11 comprende un sensor de caudal convencional 30 para medir el caudal mésico del circuito
hidrénico 4 en un punto del conducto de retorno 6 aguas abajo del conducto de desviacion 9. En la siguiente descripcion,
la tetra m se usa para indicar dicho caudal masico.

El sistema de control 11 comprende ademdas medios de control estructurados en dos niveles y, en particular, medios de
control de alto nivel y medios de control de bajo nivel.

Los medios de control de alto nivel comprenden una unidad de supervision 15, por ejemplo un PC configurado para
implementar un médulo de estimacion de carga 16 adecuado para proporcionar una estimacion de la carga térmica PLE
del circuito hidrénico 4 en funcién de las temperaturas TDLV, TRET y TLIN medidas por los sensores 12, 13, 14y 30, y
un médulo de optimizacién 17 adecuado para determinar valores de estado de funcionamiento ST,y relaciones de carga
parcial PLR; que se fijaran para las maquinas frigorificas 2 y para permitir que las maquinas frigorificas 2 proporcionen
una capacidad de enfriamiento global que satisfaga la carga térmica estimada PLE con un consumo minimo de potencia
eléctrica. En la siguiente descripcion, el término ‘carga parcial’ se refiere a una relacion entre la capacidad de
enfriamiento solicitada de la enésima maquina frigorifica 2 en un punto de funcionamiento determinado y la maxima
capacidad de enfriamiento nominal (PCmax;) de la enésima maquina frigorifica 2. El estado de funcionamiento ST; de la
enésima maquina frigorifica puede ser “encendido” o “apagado”. En el caso de un nimero N de méaquinas frigorificas 2,
el médulo de optimizacion 17 proporciona N estados de funcionamiento ST; y N relaciones de carga parcial PLR;, como
se ilustra en la figura 1. Ademas, la unidad de supervisién 15 esta configurada para implementar un médulo de célculo 18
adecuado para determinar, para cada maquina frigorifica 2, un punto de ajuste de temperatura de suministro de maquina
TSET, respectivo en funcion de la carga térmica estimada PLE, la temperatura TDLV y la relacion de carga parcial PLR;
fijada para dicha méaquina frigorifica 2.

Los medios de control de bajo nivel comprenden medios de control 19 para controlar el encendido y el funcionamiento de
carga parcial de las maquinas frigorificas 2 en funcion de los estados de funcionamiento ST; respectivos y de los puntos
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de ajuste TSET,; respectivos, fijados por la unidad de supervision 15. Por tanto, dada la dependencia de los puntos de
ajuste TSET,;con respecto a las relaciones de carga parcial PLR;respectivas, los medios de control 19 son adecuados, en
general, para controlar el encendido y el funcionamiento de carga parcial de las maquinas frigorificas 2 en funcién de los
estados de funcionamiento ST; respectivos y de las relaciones de carga parcial PLR;respectivas.

De manera ventajosa, como en el ejemplo ilustrado en la figura adjunta, los medios de control 19 comprenden una
pluralidad de controladores locales 20, cada uno de los cuales esta conectado a una maquina frigorifica 2 respectiva para
controlar el encendido de la maquina frigorifica 2 en funcion del estado de funcionamiento ST; fijado y para controlar el
funcionamiento de carga parcial de la maquina frigorifica 2 en funcion del punto de ajuste TSET; fijado y, por tanto, en
funcion de la relaciéon de carga parcial PLR; fijada. En particular, cada controlador local 20 comprende un sensor de
temperatura respectivo (no ilustrado) para medir la temperatura de suministro local, es decir, la temperatura del fluido de
servicio 4 que sale de la maquina frigorifica 2, y es adecuado para controlar la maquina frigorifica 2 en funcion de una
comparacion entre la temperatura de suministro local y un par de umbrales de temperatura calculados en funcién del
punto de ajuste TSET;, de modo que dicha maquina 2 proporciona una etapa de capacidad de enfriamiento diferente
para que la temperatura de suministro local siga el punto de ajuste TSET;. Cada controlador local 20 es de un tipo
conocido y, por tanto, no se describen en mayor detalle.

El médulo de estimacion de carga 16 determina la carga térmica estimada PLE procesando las temperaturas TDLV,
TRET y TLIN usando un observador de estados. El observador de estados se aplica a un modelo dinamico de la
instalacion 1 en forma de espacio de estados. En particular, las temperaturas TDLV, TRET y TLIN se muestran, y el
modelo dinamico se muestra en el espacio de estados en instantes de tiempo discretos.

El modelo dinamico, obtenido en el caso de un conducto de desviacion adiabatico 9 y cantidades despreciables de fluido
de servicio en el conducto de desviacion 9, permite expresar la carga térmica PL usando la siguiente ecuacion:

dTLIN

PL=Cp-p-V- +m-Cp-(TRET -TDLV),

donde Cp es el coeficiente de intercambio de calor del fluido de servicio, p es la densidad del fluido de servicio, V es el
volumen de fluido de servicio en la parte del circuito hidrénico 4 con las unidades de conveccion 3, es decir, en la parte
del circuito hidrénico 4 aguas abajo del conducto de desviacion 9, y m es el caudal mésico del circuito hidrénico 4.

La dinamica de la carga térmica PL es normalmente lenta con respecto a la de las méaquinas frigorificas 2. Por tanto, en
el caso de una carga térmica PL con dinamica constante, el modelo dinamico del espacio de estados es:

(lPL=0

dt

dTLlN: 1 PL+ m TDLY — m TRET
dt p-Cp-V p-V p-V

De manera ventajosa, el observador de estados es un observador de Luenberger.
Segun una realizacion alternativa de la invencion, el observador de estados en un filtro de Kalman.

De manera ventajosa, el modulo de estimacion de carga 16 filtra la carga térmica estimada PLE antes de suministrarla a
los modulos de calculo subsiguientes, a través de un filtro paso bajo, no descrito, para reducir los efectos de las
operaciones de conmutacién (encendido y apagado) del compresor.

El mddulo de optimizacion 17 determina los estados de funcionamiento ST; y las relaciones de carga parcial PLR;
minimizando una funcién objetivo OBJ definida como la suma de al menos un primer y un segundo término. El primer
término depende de una diferencia entre la carga térmica estimada PLE y una suma de las capacidades de enfriamiento
PC; proporcionadas por todas las maquinas frigorificas 2. El segundo término depende de una suma de la potencia
eléctrica PE; consumida por todas las maquinas frigorificas 2 a las capacidades de enfriamiento PC; respectivas. Por

ejemplo, la funcién objetivo OBJ viene dada por:
ke N ke
OBJ = he + he[z lPEI} ,
i=

ZZI PC, - PLE
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donde N es el nimero de maquinas frigorificas 2 de la instalacion 1, hc y kc son, respectivamente, un coeficiente y un
exponente de penalizaciones asociadas a la carga térmica, y he y ke son, respectivamente, un coeficiente y un
exponente de penalizaciones asociadas al consumo de electricidad. El coeficiente de penalizacién hc estd comprendido
entre 5 y 25. El exponente de penalizacion kc estd comprendido entre 0,5 y 2. El coeficiente de penalizacion he esta
comprendido entre 0,5y 7. El exponente de penalizacion ke esta comprendido entre 0,5y 3.

Cada capacidad de enfriamiento PC; esta definida por el producto de una capacidad de enfriamiento maxima (PCmaxi)
PCmax; que puede ser proporcionada por la maquina frigorifica 2 respectiva multiplicada por la carga parcial PLR;
asociada a la maquina frigorifica 2, y cada potencia eléctrica PE; esta definida por el producto de una potencia eléctrica
nominal maxima PEmax; de la maquina frigorifica 2 respectiva multiplicada por una fraccién de potencia eléctrica Z;
correspondiente a la carga parcial PLR; asociada a la maquina frigorifica 2. Para cada maquina frigorifica 2, la fraccion
de potencia eléctrica Z; se extrae de una curva que expresa una relacién entre la potencia eléctrica PE; consumida y la
maxima potencia eléctrica PEmax; de la maquina frigorifica 2 cuando la relacién de carga parcial PLR; fijada cambia.

La figura 2 ilustra un ejemplo de una curva que expresa la relacién de potencia eléctrica en funcion de la relacion de
carga parcial PLR y de dos valores de temperatura Taire del aire externo a la maquina frigorifica (20°C y 35°C). Dicha
curva, indicada en la siguiente descripcién como Z (Taire, PLR) se ha generado segun los datos del fabricante para la
maquina frigorifica 2.

Por tanto, la funcion objetivo OBJ es una funcion de las relaciones de carga parcial PLR;.

N ke N ke
OBJ(PLR;) = he Z~—1 [PC max,- PLR,]- PLE| + he[z'_l PE max; Z;( PLR; )]

Cabe sefialar que, como regla general, el estado de funcionamiento ST; puede obtenerse a partir del valor de la relacion
de carga parcial PLR; correspondiente, de la siguiente manera:

- SiPLR;=0, entonces ST; = “apagado”;
- SiPLR;> 0, entonces ST; = “encendido”.

Por tanto, la minimizacién de la funcién OBJ(PLR;) devuelve la mejor solucién del conjunto de valores no conocidos
compuesto por la pluralidad de relaciones de carga parcial PLR; y los estados de funcionamiento STi;.

Para minimizar la funcién objetivo OBJ(PLR;), el médulo de optimizacion 17 implementa un algoritmo de optimizacion de
multiples fases que consiste en un algoritmo genético de miltiples fases que actiia en individuos definidos por soluciones
potenciales de los estados de funcionamiento ST; y las relaciones de carga parcial PLR; y que tiene un indice de
adecuacion de los individuos definidos segun la funcién objetivo OBJ(PLR3).

Los algoritmos genéticos de multiples fases son de un tipo conocido. Por este motivo, en el presente documento solo se
describiran los aspectos del algoritmo genético que afectan a la invencion.

El conjunto de valores no conocidos para los que va a hallarse la mejor solucion, es decir, todas las relaciones de carga
parcial PLR; y todos los estados de funcionamiento ST;, se codifica en formato binario. Cada fase del algoritmo genético
actlia en una poblacion inicial de soluciones (individuos) divididas en soluciones aleatorias y las mejores soluciones
generadas por la fase anterior. La primera fase solo se inicializa claramente con soluciones aleatorias. La poblacion de
cada fase contiene el mismo nuamero de individuos Ns. Durante cada fase, los individuos se recombinan para
proporcionar una nueva generacion usando varios operadores (reproduccion, cruzamiento, mutacion, etc.). El nGmero
total de generaciones Ng esta prefijado. El nimero de fases Npy se define mediante la relacion entre el nimero de
generaciones Ng Yy el nimero de individuos Ns (Npy = Ng/Ns) y el nimero de generaciones por fase se define mediante la
relacién entre el nimero de generaciones Ng Yy el nimero de fases Npy. El nimero de individuos Ns esta comprendido
entre 50 y 300. El nimero de generaciones Ng esta comprendido entre 400 y 700.

La ultima fase del algoritmo genético actia en una poblacion inicial de soluciones que comprende soluciones que
implementan un procedimiento para controlar las maquinas frigorificas conocido como estrategia de saturacion de
magquina (MS) y soluciones que implementan un procedimiento para controlar las maquinas frigorificas conocido como
estrategia de saturacion por etapas (SS). Dicho de otro modo, la poblacién inicial de la Ultima fase esta dividida en
soluciones generadas de manera aleatoria, las mejores soluciones generadas por la fase anterior, soluciones que
implementan la estrategia de control de maquina y soluciones que implementan la estrategia de control por etapas. Las
soluciones obtenidas a partir de las estrategias de control conocidas se inoculan de modo que los valores conocidos
pueden incorporarse en el algoritmo genético, el cual puede converger por tanto rapidamente hacia una solucion
coherente suboptima.

La poblacion inicial se divide en las diversas soluciones descritas anteriormente mediante coeficientes de mezcla, por
ejemplo segun la légica siguiente. La poblacion inicial de cada fase que difiere de la Gltima fase consiste en:
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- L-Ns mejores soluciones de la fase anterior;
- (1-L)-Ns soluciones aleatorias.

La poblacion inicial de la dltima fase consiste en:

- L-Ns mejores soluciones de la fase anterior;
(1-L)-Ly-L>-Ns soluciones segun la estrategia SS;

- (1-L)-L1-(1-L2)-Ns soluciones segun la estrategia MS; y
- (1-L)-(1-L1)-Ns soluciones aleatorias.

Los coeficientes de mezcla L, L; y L, tienen valores respectivos comprendidos entre 0 y 1. De manera ventajosa, cada
uno de los coeficientes de mezcla L, L; y L, estd comprendido entre 0,4y 0,6.

La solucion suboptima en lo que respecta a las relaciones de carga parcial PLR; y los estados de funcionamiento ST; se
recalcula a intervalos periddicos segun un periodo de supervision que dura entre 10 y 60 minutos.

Segun una realizacién alternativa de la invencion, en lugar de implementar un algoritmo genético de multiples fases, el
mdédulo de optimizacién 17 implementa un algoritmo de optimizacién de enjambre de particulas de mdltiples fases que
actla en particulas cuyas posiciones en un espacio real multidimensional estan definidas por soluciones potenciales del
estado de funcionamiento ST; y de la relacion de carga parcial PLR;, y que tiene un indice de adecuacion de particulas
definido segun la funcion objetivo OBJ(PLR)).

Los algoritmos de optimizacion de enjambre de particulas (PSO) son del tipo conocido. Por lo tanto, en el presente
documento solo se describirdn los aspectos del algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas que afectan a la
invencion.

El conjunto de valores no conocidos para los que va a hallarse la mejor solucion, es decir, todas las relaciones de carga
parcial PLR; y todos los estados de funcionamiento ST;, se codifica de manera conocida. Cada fase del algoritmo de
enjambre de particulas actia un enjambre inicial de soluciones (particulas) divididas en soluciones aleatorias y las
mejores soluciones obtenidas a partir de la fase anterior. Claramente, la primera fase se inicializa solamente con
soluciones aleatorias, es decir, particulas con posiciones aleatorias en el espacio multidimensional que esta
considerandose. El enjambre de cada fase contiene el mismo nimero de particulas Ns. Durante cada fase, el enjambre
de particulas desplaza y evalla la funcion objetivo OBJ(PLR)), es decir, la funciéon que va a minimizarse. El nimero de
fases Npy esta prefijado. El nimero de particulas en el enjambre Ns también esta prefijado. El niUmero de repeticiones
para cada fase, indicado generalmente como Ng, viene dado por la suma de una constante positiva y el nimero de
repeticiones relacionadas con la fase anterior, indicado como Ng.1. El nimero de fases Npn estd comprendido entre 1y
10. El nimero de particulas Ns esta comprendido entre 10 y 100. EI nimero de repeticiones Ng estd comprendido entre
10y 250.

La dltima fase del algoritmo de enjambre de particulas actia en un enjambre inicial de soluciones que comprende
soluciones que implementan una estrategia de saturaciéon de maquina (MS) para controlar las maquinas frigorificas y
soluciones que implementan una estrategia de saturacion por etapas (SS) para controlar las maquinas frigorificas. Dicho
de otro modo, el enjambre inicial de la Ultima fase se divide en soluciones generadas de manera aleatoria, las mejores
soluciones generadas por la fase anterior, soluciones que implementan la estrategia de control de maquina y soluciones
que implementan la estrategia de control de etapa. Las soluciones obtenidas a partir de las estrategias de control
conocidas se inoculan de modo que los valores conocidos pueden incorporarse en el algoritmo de enjambre de
particulas, el cual puede converger por tanto rapidamente hacia una solucién coherente suboptima.

El enjambre inicial se divide en los diversos tipos de soluciones mencionadas anteriormente mediante coeficientes de
mezcla, por ejemplo de la manera descrita anteriormente para el algoritmo genético.

Al igual que el algoritmo genético, la solucion subdptima en lo que respecta a las relaciones de carga parcial PLR; y los
estados de funcionamiento ST; se recalcula a intervalos periédicos segin un periodo de supervision que dura entre 10 y
60 minutos.

El médulo de célculo 18 comprende un mddulo de estimacion de punto de ajuste de temperatura 21 para calcular, para
cada maquina frigorifica 2, un punto de ajuste intermedio TSETM; en funciéon de la carga térmica estimada PLE, la
temperatura TDLV y la relacion de carga parcial PLR; fijada para la méaquina frigorifica 2. Por ejemplo, el punto de ajuste
intermedio TSETM,; se calcula usando la siguiente férmula:

PLE
TSETM; =TDLV + ATy -| —————PLR,; |,
PCP max
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donde ATy, es un parametro de la instalacion que expresa una diferencia deseada entre las temperaturas de suministro y
de retorno, y PCPmax es la méxima capacidad de enfriamiento nominal (PCmaxi) de la instalacion 1.

El médulo de calculo 18 comprende ademas: un médulo de sustraccion 22 para calcular un error ERR como la diferencia
entre un punto de ajuste prefijado de temperatura de suministro de instalacién TSETP y la temperatura medida TLIN; un
controlador PID (proporcional-integral-derivativo) 23, que es conocido en la técnica anterior y no descrito en detalle en el
presente documento, para determinar un factor de correccion ATSET en funcién del error ERR; y un modulo de adicién
24 para calcular el punto de ajuste TSET; de cada maquina frigorifica 2 como la suma del punto de ajuste intermedio
TSETM, respectivo y el factor de correccion ATSET.

El objetivo del controlador PID 23 es reducir las imprecisiones en el calculo de la temperatura TLIN tras largos periodos
de funcionamiento de la instalacion 1 y debidas a las aproximaciones introducidas por las curvas Z(Taire, PLR).

Segun una realizacion alternativa de la invenciéon no ilustrada, el médulo de calculo 18 comprende un moédulo de
estimacion de errores, en lugar del médulo de sustraccién 22, para calcular el error ERR usando una funcion no lineal del
punto de ajuste TSETP y de la temperatura TLIN.

Segun una realizacion alternativa adicional de la invencion no ilustrada, el médulo de calculo 18 comprende un médulo
de combinacion, en lugar del médulo de adicién 24, para calcular el punto de ajuste TSET; usando una funcién no lineal
del punto de ajuste intermedio TSETM,; y del factor de correccion ATSET.

La principal ventaja del procedimiento y del sistema descritos anteriormente para controlar una pluralidad de maquinas
frigorificas de una instalacion de climatizacién es que permite que las maquinas frigorificas se usen tan cerca como sea
posible de su maximo nivel de eficacia a la vez que se reduce al minimo el consumo de potencia eléctrica, siendo
uniforme el suministro de la capacidad de enfriamiento global. Ademas, la implementaciéon de un algoritmo genético de
multiples fases a nivel de supervisién hace posible obtener rapidamente una solucidn coherente suboptima del problema
de minimizacion.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento para controlar una pluralidad de maquinas frigorificas (2) de un sistema de climatizacién (1) que
comprende medios de conveccion (3) conectados a las maquinas frigorificas (2) a través de un circuito de servicio (4),
gue comprende un conducto de suministro (5) dentro del cual el fluido de servicio fluye desde las méaquinas frigorificas (2)
hasta los medios de conveccion (3), un conducto de retorno (6) dentro del cual el fluido de servicio fluye en sentido
contrario y un conducto de desviacion (9) que conecta un punto (5a) del conducto de suministro (5) y un punto (6a) del
conducto de retorno (6); estando caracterizado el procedimiento porque comprende:

- medir, mediante medios de deteccion de temperatura (12-14), una primera temperatura (TDLV) del fluido de
servicio en el conducto de suministro (5) aguas arriba del conducto de desviacion (9), una segunda temperatura
(TRET) del fluido de servicio en el conducto de retorno (6), y una tercera temperatura (TLIN) del fluido de
servicio en el conducto de suministro (5) aguas abajo del conducto de desviacion (9);

- determinar una estimacién de la carga térmica (PLE) del circuito de servicio (4) en funcion de dichas primera,
segunda y tercera temperaturas (TDLV, TRET, TLIN);

- determinar estados de funcionamiento (ST;) y relaciones de carga parcial (PLR)) a fijar para las maquinas
frigorificas (2) para permitir que las maquinas frigorificas (2) proporcionen una capacidad de enfriamiento global
gue satisfaga la carga térmica estimada con un consumo minimo de potencia eléctrica; y

- controlar el encendido y el funcionamiento de carga parcial de las maquinas frigorificas (2) en funcion de los
estados de funcionamiento (ST;) respectivos y las relaciones de carga parcial (PLR;).

2.- El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dichos estados de funcionamiento (ST)) y dichas relaciones de
carga parcial (PLR;) a fijar para las maquinas frigorificas (2) se determinan minimizando una funcién objetivo (OBJ)
definida mediante una suma de al menos un primer y un segundo término, donde el primer término depende de una
diferencia entre la carga térmica estimada (PLE) y una suma de las capacidades de enfriamiento (PC;) proporcionadas
por todas las méaquinas frigorificas (2), y el segundo término depende de una suma de las potencias eléctricas (PE))
consumidas por todas las maquinas frigorificas (2) a las capacidades de enfriamiento (PC;) respectivas.

3.- El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que cada una de dichas capacidades de enfriamiento (PC;) se define
como el producto de una capacidad de enfriamiento maxima (PCmax;) que puede proporcionarse por la maquina
frigorifica (2) respectiva multiplicada por la relacién de carga parcial (PLR;) asociada a la maquina frigorifica (2), y cada
una de dichas potencias eléctricas (PE;) se define por el producto de una potencia eléctrica nominal maxima (PEmax;) de
la maquina frigorifica (2) respectiva multiplicada por una fraccion de potencia eléctrica (Z;) correspondiente a la relacion
de carga parcial (PLR;) asociada a la maquina frigorifica (2).

4.- El procedimiento segun la reivindicacién 2 é 3, en el que dicha funcidon objetivo (OBJ) se minimiza mediante un
algoritmo de optimizacion de mudltiples fases que consiste en un algoritmo genético de mdltiples fases, que actda en
individuos definidos por soluciones potenciales de estado de funcionamiento (ST) y de relacion de carga parcial (PLR)) y
tiene un indice de adecuacion de los individuos definido segun la funcion objetivo (OBJ), o mediante un algoritmo de
enjambre de particulas de mltiples fases que actda en particulas definidas por soluciones potenciales de estado de
funcionamiento (ST;) y de relacién de carga parcial (PLR;) y tiene un indice de adecuacion de las particulas definido
segun la funcion objetivo (OBJ).

5.- El procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que la Ultima fase de dicho algoritmo de optimizacién de mdltiples
fases actlia en un conjunto inicial de soluciones, que comprende primeras soluciones que implementan una estrategia de
saturaciéon de maquina para controlar las maquinas frigorificas (2) y segundas soluciones que implementan una
estrategia de saturacion por etapas para controlar las maquinas frigorificas (2).

6.- El procedimiento seguin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas:

- determinar, para cada maquina frigorifica (2), un punto de ajuste de temperatura de suministro de maquina
(TSET;) respectivo en funcién de dicha carga térmica estimada (PLE), dicha primera temperatura (TDLV) y la
relacion de carga parcial (PLR;) fijada para la maquina frigorifica (2);
controlandose dicho funcionamiento de carga parcial de las méaquinas frigorificas (2) en funcién de los
puntos de ajuste de temperatura de suministro de maquina (TSET;) respectivos.

7.- El procedimiento segun la reivindicacién 6, en el que determinar, para cada maquina frigorifica (2), un punto de ajuste
de temperatura de suministro de maquina (TSET;) respectivo comprende:

- calcular un punto de ajuste intermedio (TSETM;) en funcién de dicha carga térmica estimada (PLE), dicha
primera temperatura (TDLV) y dicho valor de carga parcial (PLR;) fijado;

- calcular un error (ERR) en funcion de dicha tercera temperatura (TLIN) y de un punto de ajuste de temperatura
de suministro de instalacion prefijado;

- determinar un factor de correccion (ATSET) en funcién de dicho error (ERR) mediante un control proporcional-
integral-derivativo; y
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- calcular el punto de ajuste de temperatura de suministro de maquina (TSET;) en funcién del punto de ajuste
intermedio (TSETM;) y el factor de correccion (ATSET).

8.- Un sistema de control para controlar una pluralidad de maquinas frigorificas (2) de un sistema de climatizacion (1) que
comprende medios de conveccion (3) conectados a las maquinas frigorificas (2) a través de un circuito de servicio (4),
gue presenta un conducto de suministro (5) dentro del cual un fluido de servicio fluye desde las méaquinas frigorificas (2)
hasta los medios de conveccion (3), un conducto de retorno (6) dentro del cual un fluido de servicio fluye en sentido
contrario y un conducto de desviacion (9) que conecta un punto (5a) del conducto de suministro (5) y un punto (6a) del
conducto de retorno (6); estando caracterizado el sistema de control (11) porque comprende: medios de deteccion de
temperatura (12-14) dispuestos a lo largo del circuito de servicio (4) para medir una primera temperatura (TDLV) del
fluido de servicio en el conducto de suministro (5) aguas arriba del conducto de desviacion (9), una segunda temperatura
(TRET) del fluido de servicio en el conducto de retorno (6) y una tercera temperatura (TLIN) del fluido de servicio en el
conducto de suministro (5) aguas abajo del conducto de desviacion (9); medios de supervision (15) configurados para
implementar un modulo de estimacion de carga (16) para proporcionar una estimacion de la carga térmica (PLE) del
circuito de servicio (4) en funcion de dichas primera, segunda y tercera temperaturas (TDLV, TRET, TLIN) y un médulo
de optimizacion (17) para determinar estados de funcionamiento (ST;) y relaciones de carga parcial (PLR)) a fijar para las
maquinas frigorificas (2) para permitir que las maquinas frigorificas (2) proporcionen una capacidad de enfriamiento
global que satisfaga la carga térmica estimada (PLE) con un consumo minimo de potencia eléctrica; y medios de control
(19) para controlar el encendido y el funcionamiento de carga parcial de las maquinas frigorificas (2) en funcion de los
estados de funcionamiento (ST;) respectivos y las relaciones de carga parcial (PLR;).

9.- El sistema de control segun la reivindicacion 8, en el que dicho mddulo de optimizacion (17) es adecuado para
determinar dichos estados de funcionamiento (ST;) y dichas relaciones de carga parcial (PLR;) minimizando una funcién
objetivo (OBJ) definida como la suma de términos que dependen de una suma de las capacidades de enfriamiento (PC))
proporcionadas por todas las maquinas frigorificas (2), de dicha carga térmica estimada (PLE) y de una suma de las
potencias eléctricas (PE;j) consumidas por todas las maquinas frigorificas (2) a las capacidades de enfriamiento (PC;)
respectivas.

10.- El sistema de control segun la reivindicacion 9, en el que dicho moédulo de optimizacién (17) implementa un algoritmo
de optimizacion de multiples fases que consiste en un algoritmo genético de multiples fases, que actta en individuos
definidos por soluciones potenciales de estado de funcionamiento (ST;) y de relacion de carga parcial (PLR;) y tiene un
indice de adecuacion de los individuos definido segun dicha funcién objetivo (OBJ) que va a minimizarse, o mediante un
algoritmo de enjambre de particulas de miiltiples fases que actla en particulas definidas por soluciones potenciales de
estado de funcionamiento (ST;) y de relacion de carga parcial (PLR;) y tiene un indice de adecuacion de las particulas
definido segun la funcion objetivo (OBJ).

11.- El sistema de control segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en el que dichos medios de supervision (15)
estan configurados para implementar un médulo de calculo (18) adecuado para determinar, para cada maquina frigorifica
(2), un punto de ajuste de temperatura de suministro de maquina (TSET;) respectivo en funcién de dicha carga térmica
estimada (PLE), dicha primera temperatura (TDLV) y la relacién de carga parcial (PLR;) fijada para la méaquina frigorifica
(2); estando configurados dichos medios de control (19) para controlar el funcionamiento de carga parcial de las
maquinas frigorificas (2) en funcién de los puntos de ajuste de temperatura de suministro de maquina (TSET;)
respectivos.

12.- El sistema de control segun la reivindicacién 11, en el que dichos medios de control (19) comprenden una pluralidad
de controladores locales (20), cada uno de los cuales esta conectado a una maquina frigorifica (2) respectiva para
controlar el funcionamiento de carga parcial de dicha maquina frigorifica (2) en funciéon del punto de ajuste de
temperatura de suministro de maquina (TSET;) respectivo.

13.- El sistema de control segln la reivindicacion 11 6 12, en el que dicho médulo de calculo (18) comprende un médulo
de control proporcional-integral-derivativo (23) para determinar un factor de correccién (ATSET) en funcion de un error
(ERR), que se calcula en funciéon de dicha tercera temperatura (TLIN) y de un punto de ajuste de temperatura de
suministro de instalacion prefijado (TSETP); estando configurado el mddulo de célculo (18) para determinar cada dicho
punto de ajuste de temperatura de suministro de maquina (TSET;) en funcién del factor de correccién (ATSET).

14.- Una instalacion de climatizacion que comprende: una pluralidad de maquinas frigorificas (2); medios de conveccién
(3) conectados a las maquinas frigorificas (2) a través de un circuito de servicio (4), que presenta un conducto de
suministro (5) dentro del cual un fluido de servicio fluye desde las maquinas frigorificas (2) hasta los medios de
conveccion (3), un conducto de retorno (6) dentro del cual el fluido de servicio fluye en sentido contrario y un conducto de
desviacion (9) que conecta un punto (5a) del conducto de suministro (5) y un punto (6a) del conducto de retorno (6); y un
sistema de control (11) para controlar las maquinas frigorificas (2); estando caracterizada la instalacion de climatizacion
(1) porque el sistema de control (11) es del tipo dado a conocer en una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 13.
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