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Resumen

En este trabajo se describe una planta experimental
para test de sistemas de calefaccion de vehiculos de
transporte publico. La planta incorpora un sistema
para el control de la temperatura de la cabina y
emula la temperatura del motor del vehiculo
(mediante una caldera de gas natural), asi como la
temperatura exterior del autobuis. De este modo, es
posible imponer diferentes condiciones de operacion
al ciclo de calefaccion. Se expone ademads la
estrategia de control utilizada y, como ejemplo, los
datos obtenidos en un ensayo realizado con la
planta, que junto con otras experiencias serviran
para la caracterizacion de sus componentes. Con
este trabajo se dispone de una planta experimental
que servira como banco de pruebas para explorar
distintas estrategias de control y optimizacion
orientadas a aumentar el rendimiento de los sistemas
de calefaccion de vehiculos de transporte publico.

Palabras clave: Sistema de calefaccion, Transporte
publico, Control.

1 INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones de la industria
del automovil es el confort de sus pasajeros, sobre
todo en los wvehiculos destinados al transporte
publico. Por tanto, el disefio, optimizacion y control
de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC, Heating, Ventilating and Air
Conditioning) de vehiculos para mantener el confort
térmico de sus pasajeros es un problema técnico
relevante. Existen diferentes trabajos que tratan esta
tematica, algunos orientados a obtener modelos
térmicos de la cabina del vehiculo [5], [3], otros
enfocados en el confort térmico de los pasajeros
teniendo en cuenta condiciones de temperatura,
humedad y velocidad del aire [6] o centrados en
estudiar el rendimiento de cada componente del
sistema de aire acondicionado [10].

La optimizacion y el control de los sistemas HVAC
[7] es mas relevante en los vehiculos destinados al
uso publico y en concreto, en los autobuses debido a
ciertos factores particulares de estos automoviles
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como son su bajo aislamiento debido a la reduccion
de peso necesaria en la propia carroceria, la
ocupacion variable [4], las perturbaciones producidas
por las frecuentes aperturas de las puertas, o las
grandes no linealidades tanto en el comportamiento
del intercambiador de calor como en la valvula de
control [8]. Todas estas caracteristicas dificultan el
mantenimiento del confort térmico del autobus, y se
afiaden a ciertas condiciones de operacion, como es
el caso de la deshumidificacion en la que se prima la
seguridad (vision del conductor) al confort.

Otra caracteristica importante de estos sistemas es el
caracter multivariable del proceso. La mayoria de los
autobuses, y muchos otros vehiculos, disponen de un
doble sistema de climatizacion, estableciendo dos
zonas [9], la cabina del conductor y la zona de
pasajeros, cada una con su consigna de temperatura.
Dado que la =zona de pasajeros tiene unas
dimensiones considerablemente mayores que la zona
de conductor, esta ultima se ve condicionada por la
primera, produciéndose acoplamientos entre los dos
lazos de control.

Por otra parte, y considerando en especifico los
sistemas de calefaccion de los autobuses, la energia
procede del sistema de refrigeracion del motor de
combustion. Pero esta energia no es constante ni en
los arranques ni durante el funcionamiento normal,
en el que el motor estd sometido a los cambios
propios del régimen del vehiculo (variaciones de
velocidad, pendientes, demanda por parte de otros
sistemas, etc.), limitando su disponibilidad. Al
mismo tiempo, las restricciones impuestas a los
motores de combustion con la entrada en vigor de la
normativa europea EURO VI y posteriores, limitan el
paso de agua caliente al circuito de calefaccion
mientras no se alcanza la temperatura Optima de
funcionamiento del motor, haciendo necesario el uso
de precalentadores. Ademas, actualmente, el mercado
tiende hacia los vehiculos hibridos o totalmente
eléctricos, en los que no existe como fuente de calor
el motor de combustion, sino que dependen de una
bateria, lo que dificulta el mantenimiento del confort
térmico dentro del habitaculo del vehiculo. El hecho
de emplear dicha bateria para climatizar implica
disminuir considerablemente la autonomia del
vehiculo [1],[2]. Por estas razones, actualmente se
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buscan alternativas al sistema de calefaccion o su
optimizacion, considerandose tanto la gestion de
componentes (valvulas, bombas, etc.) como la mejora
de eficiencia de los intercambiadores.

Con el objetivo de contribuir al conocimiento de los
sistemas de calefaccion, a la optimizacion de sus
condiciones de operacion y de explorar distintas
estrategias de control para aumentar el rendimiento
de los intercambiadores de calor, asi como del resto
de componentes que conforman el sistema, se ha
disefiado una planta experimental con los principales
elementos de este tipo de sistemas, parte de ellos
cedidos por la empresa colaboradora, incluyendo una
Unidad Central de Climatizacion (UCC) de un
autobus real.

El resto del articulo se organiza de este modo: en la
seccion 2 se describe la planta experimental
disenada, en la secciéon 3 se detalla el sistema de
control implementado, en la seccidon 4 se exponen los
resultados obtenidos en un ensayo experimental
realizado con esta planta que serviran de base para
modelar sus componentes principales y, por ultimo,
en la seccion 5 se resumen las conclusiones obtenidas
y se especifican las lineas futuras del proyecto.

2 DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta experimental disefiada, que se muestra en
la Figura 1, consta principalmente de la UCC y una
bomba de impulsiéon de agua, ambas pertenecientes al
circuito de climatizacion del conductor de un autobus
real, y de un sistema para emular el agua caliente
procedente del motor de combustion. Se ha afiadido
la instrumentaciébn necesaria para monitorizar el
comportamiento de las variables de interés, con
sensores de temperatura, caudal y presion.

Figura 1: Planta experimental
Para la supervision del estado de los sensores y el

control de los actuadores, se ha empleado un sistema
de control compuesto por un PLC (Programmable
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Logic Controller) S7-1512 de Siemens , en el que se
implementan las estrategias de control a bajo nivel, y
un PC, en el que se ejecuta un SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), el WinCC de
Siemens, asi como el software Matlab (licencia
Campus), para establecer estrategias de control de
alto nivel (optimizacion, registro de datos, etc.).

En la Figura 2 aparecen los elementos principales
que conforman la planta experimental, y que se
describen en los siguientes apartados.

SISTEMA PARA SIMULAR EL MOTOR

CALDERA

Agua
0-20 L/min
70-75°C
: V1 NS %] o
5 E? EV1
Dtl"UbI[lU Bomba ’@‘
PULMON

Figura 2: Esquema actual planta
2.1 EMULACION DEL MOTOR

Para simular el calor producido por el motor de
combustion de un autoblis se ha empleado una
caldera de gas natural de 24 kW de potencia
calorifica y un depdsito pulmén de 100 L. Ademas,
se ha incorporado una valvula de tres vias de control
proporcional de Siemens, V1, a la salida del depdsito
para reproducir el comportamiento del motor en los
arranques, en los cuales existe un régimen transitorio
hasta alcanzar la temperatura normal de
funcionamiento. Esta valvula estd pilotada por el
PLC mediante una sefial de 4-20 mA, con la que se
modifica la posicion del vastago, y a través de una
entra analogica de 0-10V se puede comprobar el
feedback de la posicion.

2.2  IMPULSION AGUA

Para impulsar el agua caliente e introducirla en la
UCC se emplea una bomba hidraulica que produce
un caudal de 5000 L/h (0,2 bar). Para su control se
emplea una salida digital que activa y desactiva, a
través de un relé, su alimentacion (24 V DC). Por
otra parte, Ademds, se ha incluido una valvula
manual de tres vias, V2, para poder modificar el
caudal maximo que entra en la UCC, haciendo que
parte de este caudal de agua caliente no circule por la
unidad de climatizacion, con la finalidad de probar su
influencia sobre la temperatura de canalizacion de
aire del autobus.
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23 UCC

El elemento principal de la planta es la UCC (Figura
3). Se compone esencialmente de un intercambiador
de calor agua-aire, en el que se produce la
transferencia de calor entre el agua caliente
impulsada por la bomba procedente del circuito de
refrigeracion del motor y aire, que puede proceder
del interior (recirculado) o del exterior del autobts.
Esta transferencia se produce gracias a sus dos
ventiladores que impulsan el aire y lo hacen circular
de manera perpendicular a la Dbateria del

intercambiador por la que pasa el agua caliente. Para
variar la velocidad de estos ventiladores se utiliza
modulaciéon por ancho de impulso (PWM, Pulse-
Width Modulation).

Figura 3: UCC

Otro elemento a destacar de esta unidad es la valvula
de control, encargada de limitar el caudal de agua
caliente a la entrada de la UCC. Esta valvula
motorizada es gestionada por el PLC mediante dos
salidas digitales que accionan el motor, una para la
orden de marcha directa y otra para la orden de
marcha inversa, modificando de esta forma la
posicion del obturador. Esta valvula posee un
potencidmetro con el que se monitoriza la posicion
del vastago.

La UCC incorpora dos motores de corriente continua
para modificar la posicion de dos compuertas. Una de
estas compuertas se emplea para seleccionar la
procedencia del aire, del interior o del exterior del
autobtis. La otra, que incorpora un potencidometro
para poder establecer posiciones intermedias, se
utiliza para la deshumidificacion de la luna delantera
del vehiculo. Modificando la posicion de esta
compuerta, parte del caudal de aire -caliente
procedente del intercambiador se emplea en la
deshumidificacion en lugar de circular por las
canalizaciones del sistema de calefaccion.
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La unidad de climatizacion incorpora tres sondas de
temperatura, modelo KTY81/110, que se han
conectado a tres entradas analdgicas de 0-10V del
PLC mediante un divisor de tension.

Puesto que para caracterizar el sistema se necesitan
las temperaturas de los fluidos, asi como sus
caudales, se han afiadido dos sondas de temperatura
(KTYS81/110) de agua tanto a la entrada como a la
salida de la UCC, y dos caudalimetros, uno para
medir el caudal de agua a la salida de la UCC,
modelo SA6000 de IFM, y otro el de aire en la tobera
de salida, que se corresponde con el caudal empleado
para calentar la cabina del conductor, modelo
SAS5000 de IFM. Ambos caudalimetros se conectan
al controlador, mediante dos entradas analdgicas de
4-20 mA. Indicar que la tobera de salida no existe en
el autobus real, sino que se ha construido y acoplado
sobre la UCC para canalizar todo el aire que circula
por la unidad en un unico punto y, de este modo,
poder medir su caudal.

24 EMULACION DE LA TEMPERATURA
AMBIENTE

Se ha realizado una adaptacion en la planta para
poder reproducir condiciones ambientales dificiles de
alcanzar en Cordoba. Para ello se conecta a la planta,
una camara de refrigeracion capaz de alcanzar 0 °C
de temperatura, y mediante una soplante, se extrae
aire frio de su interior conduciéndolo hasta la entrada
de la UCC como se muestra en la Figura 4. Para el
control del extractor de aire de la cadmara se ha
empleado una salida digital del PLC que a través de
un relé establece o corta su alimentacion.

Figura 4: Adaptacion planta
2.5 SENALES

En la Tabla 1 se especifican las sefiales de entrada y
salida conectadas al PLC de la planta, indicando el
tipo (Al entrada analogica, AQ, salida analogica, DI,
entrada digital o DQ, salida digital) y la unidad de
medida, en su caso.
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Tabla 1: Sefiales conectadas al controlador

Senal Tipo | Unidad
Potenciémetro valvula Al o
control de caudal (UCC)

Potenciémetro valvula

compuerta luna (UCC) Al Yo
Caudalimetro agua Al I/min
Caudalimetro aire Al m’/h
Consigna posicion valvula

motorizada de 3 vias AQ %
Activacion ventiladores DQ -
PWM ventiladores DQ -
Bomba DQ -
Orden marcha (O.M.)

directa motor valvula control | DQ -
de caudal (UCC)

O.M. inversa motor valvula DQ )
control de caudal (UCC)

O.M. directa motor valvula DQ )
compuerta pies (UCC)

0O.M. inversa motor valvula DQ i
compuerta pies (UCC)

Encendido caldera de gas DQ -
Activacion soplante camara DQ )
frigorifica

O.M. directa motor valvula DQ )
compuerta luna (UCC)

0O.M. inversa motor valvula DQ )
compuerta luna (UCC)

Seta de emergencia DI -
Temperatura aire de entrada N
(UCC) Al C
Temperatura aire exterior o
(UCC) Al C
Temperatura aire de salida o
(UCC) Al C
Temperatura agua de entrada o
(UCC) Al C
Temperatura agua de salida o
(UCC) Al C
Posicif')n valvula motorizada Al o
de 3 vias

3 SISTEMA DE CONTROL Y
SUPERVISION

La planta estd instrumentalizada con sensores de
presion, temperatura y caudal. Para recoger los datos
de estos sensores y controlar los actuadores, valvulas,
motores y bomba, se ha empleado un sistema de
control con una CPU 1512C-1 PN (Figura 5) que
permite la implementacion de redes Profinet y OPC
UA (Open Platform Communications - Unified
Architecture), asi como modulaciéon por ancho de
pulso (PWM).
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Figura 5: Cuadro eléctrico piat
3.1 COMUNICACION OPC UA

Se ha configurado el PLC para que funcione como
servidlor OPC UA. Este protocolo, basado en
Ethernet, es una evoluciéon del clasico OPC, que
permite realizar una comunicacion, entre procesos o
en red, independiente del fabricante y de la
plataforma empleada con mecanismos de seguridad
en el nivel de protocolo y de aplicacion, entre otras
ventajas. Se ha utilizado para comunicar variables
entre el PLC y el software Matlab/Simulink que se
ejecuta en un PC (Figura 6).

% Conecta al servidor OPC
uacClient = opcua('l192.166.0.1',46840);
connect (uaClient);

$Condiciones ensayo:
OPC_PosLuna=opcuancde (3,"""
OPC_VelocVent=opcuancode (3,
OPC_BotonVent=opcuanode (3, " )
OPC_ValMezcl=opcuanode (3, """FB_ValMezcl"".""¥""", uaClient);
writeValue (uaClient, OPC_PosLuna, 0);

writeValue (uaClient, OPC_VelocVent,40);

writeValue (uaClient, OPC_BotonVent, 1);

writeValue (uaClient, OPC_ValMezcladora, 100);

% Arranca la bomba

HMI_Valluna Pos""",uaClient):
ne mnynnn noclient)
uaClient) ;

OPC_bomba_on = opcuanode(3,"""Bomba_ON""",uaClient);
writeValue (uaClient, OPC_bomba_on off, 1);

$Para fichero

PLC_VelocVentilador=readvValue (uaClient, OPC_VelocVent);
PLC_ValMezcladora=readvValue (uaClient, OPC_ValMezcl);
PLC_PosLuna=readvValue (uaClient, OPC_PosLuna);

Figura 6: Captura codigo Matlab
3.2 SCADA

Para el control y supervision de la planta
experimental se ha disefiado un SCADA sobre PC,
cuya pantalla principal se muestra en la Figura 7.

Desde este SCADA, ademas de la monitorizacion del
estado sensores y el control de los actuadores de la
planta desde la pantalla principal, se han incorporado
otras funciones:
- calibracion de las sefales analogicas de
entrada;
- configuracion de los parametros de los
controladores PID;
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- almacenamiento de los datos generados en
un fichero;

- graficas con la variacion temporal de las
principales variables (Figura 8);

- visualizacion de la informacion del

proyecto.

-
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Figura 7: Pantalla principal SCADA
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Figura 8: Graficas temperaturas
3.3 LAZOS DE CONTROL

Desde el punto de vista de control, el objetivo
principal es mantener controlada la temperatura de
aire de salida, denominada de canalizacion, que se
corresponde con la que es introducida en el recinto
del conductor del autobus. La variable manipulada es
el porcentaje de apertura de la valvula de la UCC. El
resto de las sefiales se consideran perturbaciones.
Muchas de estas perturbaciones se pueden reproducir
de forma experimental en la planta.

Para el control de la temperatura del aire de
canalizacion del circuito del conductor se ha
empleado un controlador de tipo PID, aunque la
accion derivativa no se ha utilizado. Para
implementar este PID, en lugar de utilizar funciones
predefinidas del PLC, se ha desarrollado un bloque
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propio para tener mayor flexibilidad. En este PID, se
ha implementado el mecanismo anti-windup y el de
histéresis y como periodo de muestreo se ha
seleccionado 15 s, tiempo similar al utilizado en la
tarjeta de control de los autobuses. Para sintonizar
este controlador se han empleado reglas heuristicas,
basadas en la respuesta en lazo abierto en las que se
han obtenido las relaciones entre el porcentaje de
apertura de la valvula de control y el caudal, y entre
el porcentaje de apertura de la valvula y Ila
temperatura de aire de canalizacion.

4 PRUEBAS EXPERIMENTALES

A continuacion, se presentan algunos datos obtenidos
de un ensayo, a modo de ejemplo, realizado en la
planta experimental con el objetivo de evaluar el
control implementado.

En este ensayo en lazo cerrado se disminuyé la
consigna de temperatura de canalizacion desde los 60
°C hasta 30 °C, en decrementos de 5 °C cada 90 min.
La duracion total del ensayo fue de 12 h. La consigna
de la caldera se mantuvo a 75 °C, temperatura
analoga a la de un motor de combustion de un
autobus, y se program¢ la valvula mezcladora para
que su apertura fuera lineal de 0-100% en 15 min
reproduciendo el arranque del vehiculo. Se limitd el
caudal méaximo de entrada a la UCC a 2 l/min
empleando la valvula de tres vias manual, V2, y se
selecciond 2 °C como valor umbral para la histéresis
del controlador.

Sondas temperatura agua

Agua IN |
\ — Agua OUT

Figura 9: Sondas temperatura

En la Figura 9 se muestra la evolucion temporal de
las sondas de temperatura que caracterizan el sistema
durante el ensayo en lazo cerrado. Se observa que la
caldera es capaz de mantener la temperatura de
entrada de la UCC practicamente constante y
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alrededor de los 75 °C, temperatura normal de
funcionamiento del motor de combustion.

En la Figura 10, se representa, por un lado, la sefal
de control junto a la medida del potenciometro de la
valvula de control, ambas coincidentes, y, por otro
lado, la evolucion de la temperatura de canalizacion
del circuito de conductor junto a la referencia.

Sefales de control

Potenciometro

100

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
s «10*

60 - e
"/ \\ R Consigna
|| L Aire OUT

40 | —

“C
i
.

20 P

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
s «10%

Figura 10: Respuesta y sefial de control

En las graficas anteriores, se puede observar el efecto
del mecanismo de histéresis implementado en el PID,
dejando constante la sefial de control cuando la
diferencia entre la temperatura de canalizacion y la
consigna es inferior al valor umbral. Asi mismo, se
comprueba el seguimiento de referencias de la
temperatura de canalizacion. La consigna de 55 °C no
se alcanza debido al tiempo que emplea el
controlador en cerrar la valvula, que en el instante
anterior al cambio de referencia se encuentra
totalmente abierta. Sobre este fenémeno que se
produce en el arranque de cualquier vehiculo ya se
han implementado soluciones, no descritas para
preservar la confidencialidad.

5 CONCLUSIONES 'Y TRABAJOS
FUTUROS

En este trabajo se ha descrito una planta de ensayos
para sistemas de calefaccion de vehiculos publicos.
La funcionalidad de la planta para emular Ia
temperatura del agua del circuito de refrigeracion del
motor de combustion y la temperatura ambiente
exterior del autobtis, permite establecer diferentes
condiciones de trabajo del sistema de calefaccion.
Ademas, se ha implementado un sistema de control y
adquisicion de datos sobre PC que posibilita el
registro de todas las variables de interés de cada
ensayo.
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Como trabajos futuros, se emplearan los datos
obtenidos en los ensayos para caracterizar y modelar
los componentes de la planta, permitiendo de esta
forma obtener un modelo térmico del autobus.
Actualmente, se estd trabajando en un modelo
térmico hibrido del vehiculo, en el que, por un lado,
como parte simulada se emplea un modelo térmico
en Matlab del habitaculo del autobus y del circuito de
calefaccion de la zona de pasajeros y, por otro lado,
como parte real se utiliza la planta experimental
descrita en este trabajo que emula el circuito de
calefaccion del conductor. Se prevé realizar una
bateria de ensayos empleando este modelo hibrido y
comparar sus resultados con los obtenidos con el
modelo térmico completo y con los datos recogidos
en pruebas en autobuses reales. Por ultimo, se
implementaran estrategias de control y optimizacion
avanzadas con el objetivo de aumentar el rendimiento
de los sistemas de calefaccion de vehiculos de
transporte publico.
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English summary

EXPERIMENTAL PLANT FOR
HEATING SYSTEMS IN PUBLIC
TRANSPORT VEHICLES

Abstract

In this paper, an experimental plant for heating
systems of public transport vehicles is described. The
plant incorporates a system to control the cabin
temperature and allows the emulation of the vehicle
engine temperature as well as the outside
temperature of the bus. In this way, different
operating conditions on the heating cycle can be
imposed. The control strategy employed is described
and data obtained from a specific experimental setup
are analyzed. This test-bench will be useful for
comparing and  studying  different  control
optimization strategies aimed at increasing the
performance of heating systems in public transport
vehicles.
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