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Resum

En aquesta memoria es detalla tota la informacié sobre el desenvolupament del projecte
Disseny i desenvolupament d’'una eina de verificacid, homologacié i disseny dels sistemes
termodinamics d’'un aerogenerador. Es tracta del treball fi de grau del Grau en Enginyeria

en Tecnologies Industrials.

En aquest treball es descriu el procés de disseny i desenvolupament de I'eina informatica
esmentada aixi com el disseny i creacio de les bases de dades que alimentaran I'eina, el
calcul intern utilitzat pel programari en el procés de verificar, homologar o dissenyar un
sistema termodinamic. Aixi com el procés de disseny i creacio de les plantilles de sortida

dels resultats obtinguts.

Tota la informacié es troba també en el CD-Rom adjunt a la memoria. Aquest CD-Rom

inclou, també, I'eina desenvolupada ECOFLOW.
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1. Prefaci

1.1. Origen del projecte

La idea de crear ECOFLOW sorgeix de les necessitats dels enginyers del departament de
disseny mecanic (ADM), de Alstom Renovables Espafia S.L. (Alstom), per a realitzar els
calculs de la capacitat de refrigeracio i el caudal requerit pels sistemes de refrigeracio.
Aquesta tasca no presenta cap dificultat, sbn un conjunt de comprovacions i calculs
extensament coneguts pels enginyers qualificats. La dificultat recau en el temps destinat en
buscar els valors necessaris per realitzar els calculs, el fet de disposar d’una gran quantitat
de versions dels mateixos sistemes termodinamics, fa que resulti una tasca bastant
pesada. Per aix0 es va decidir, basant-se en un projecte similar que havien realitzat, iniciar
el projecte d’'una eina informatica que simplifiques tant la tasca de calculs com la tasca de

cerca de components.
1.2. Motivacio

En finalitzar les assignatures del Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials tenia la idea
molt clara que volia realitzar un treball fi de grau en empresa, tenia com a objectiu ser
capa¢ de desenvolupar un treball que pogués aportar ajuda o pogués millorar el
funcionament d'una empresa. Quan vaig comencar a buscar practiques que em
permetessin realitzar el treball de grau, em van oferir un treball de calibratge de linies de
produccié en una empresa d’embotits, la idea em va engrescar, perd no era una materia
gue em motives. Va ser llavors quan 'empresa Alstom em va oferir realitzar practiques i el
projecte de desenvolupar I'eina en questid. Haig de reconéixer que I'idea em va engrescar
des del primer minut. Primer, per les dues matéries principals que hauria d’aplicar:
programacio i termodinamica. Les dues eren matéries que m’agradaven i coneixia, sobretot
la segona, ja que és la matéria en la qual plantejava encarar el meu futur. | segon, per la
idea de treballar en una empresa energética centrada en energies renovables com és

I'energia edlica.



Pag. 8 Memoria

5
Yo t¥

ETSEIB



Disseny i desenvolupament d’una eina de verificacié, homologacio i disseny dels sistemes termodinamics
d’un aerogenerador Pag. 9

2. Introduccié

2.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny i desenvolupament d’'una eina de
verificacié, homologacio i disseny dels sistemes termodinamics d’un aerogenerador, és a
dir, el proposit d’aquesta eina és obtenir els resultats d’homologacié dels sistemes
termodinamics per a cada model d’aerogenerador d’'una manera facil, rapida i manejat
Gnicament per un sol usuari, principalment el lider de SET o un enginyer qualificat.
L’objectiu principal d’aquest programari és comprovar si els sistemes termodinamics tenen

un factor de seguretat més gran que el desitjat.

Al mateix temps, I'eina també té com a objectiu ser una base de dades de tots els sistemes
termodinamics existent per a cada model d’aerogenerador, aixi com una base de dades de
tots els components utilitzats, amb la intencié d’agilitzar el procés de cerca de sistemes i
components a I'hora de verificar o homologar un canvi de variables d’'un sistema

termodinamic.
2.2. Abast del projecte

L’abast del projecte és el disseny i creacié de les bases de dades que alimentaran l'eina,
aguestes bases de dades han de contenir els sistemes existents per a cada model i versio
d’aerogenerador: per exemple, Sistema de refrigeracié del generador de la ECO100
estandard de 50 Hz. | de tots els components utilitzats: bombes, intercanviadors i

refrigerant. A més dels circuits de transport del refrigerant.

També inclou el disseny i desenvolupament de I'eina, tant el disseny i creacio del conjunt
d’interficies grafiques que permetran a l'usuari fer interaccionar amb el software com el
disseny i creacié del calcul intern utilitzat pel programari en el procés de verificar,

homologar o dissenyar d’un sistema termodinamic.

Aixi com el disseny i creacio de les plantilles de sortida dels resultats obtinguts.
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2.3. Planificacio

Les etapes del projecte i la seva planificacié estan resumides en el seglient diagrama de

Gantt.

"] t:mtrﬂ-htlthn rhnnhl r:_ium rm |nnnm:nns
Li] Bjun1s 06ju 15 B ago15 ¥agal5 Bsepls oI5 |23novs A dec1s 18 ena 16
1 2 Presentacid del 9 dias mié dom
projecte mjorfis 12015
L Datahase 91 dixs I 13/07/15 dom 1571171
3 W Definir format i 6 diirs Tun 13/07/15 hm 20707715 1
estrategia de-
enragatzament
4 o Digitalitzar bombes 6 dis I 2070715 hm 2707715 3. [}
5 of Digitalitrar 11 dixs Jun 10/08/15 dom !
intercanviadors 230815
& o Digitalitrar 11 dixs Iun 0709415 dom !
refrigerants 20/0%/15
7T W & Systen 6 dixs Tun 280915 dom 04/10/1 B
EIR Piping 11 dirs Tun 0211415 dom 15/111 !
LI Desemolupament de 118 dias Tun 130715 mié
Fema 23f12f15
0 o Definir interfice i 6 dixs Tun 13/07/15 hn 20/07/15 1
calads mtemns
un o Defnir estrategia de 6 dix Tun 13/07/15 hm 20/07/15 1
presentacd des
resultats
12 o Mol Pumnps 11 s T 2770715 hm 10/0%/15 21011
1B W Mo Informacé 6 dias I 0370815 dom [=]
detallaca 09/08/15
" Ml Coolers 11 s Tun 24/08/15 hm 07 /0915 5 [
15 & 2 Ml Coolant 6 dixs Tun 21,0915 hm 2B/09/15 6 F—t
B o Ml System 6 dixs Tun 0S10/15 hn 12/10/15 7 =
17 o Wil System 16 dirs Tun 12710415 han 02/11/15 16;12:1415 —
Capcity
1B o Madul Piping 6 dixs Im 16/11/15hm 231115 3 [
19 o Madul Presaure Drop 23 dixs I 231115 mié 18 ]
23f12f15
0 W Doammentacd 16 dixs jue 2471215 jue 14/ M/16 %2 P

Fig. 2.1. Planificacio del projecte

Aguesta planificacié és la que es va realitzar en iniciar el projecte, amb el temps es va
demostrar que era una planificaci6 molt realista. Ja que tot i que hi va haver més d’'una
etapa que es va allargar una mica més del previst, parlem d’allargar-se una setmana en el
pitjor dels casos, també hi va haver casos on la tasca es va desenvolupar amb molt menys
temps del previst, en el millor dels casos una setmana.

2.4. Pressupost

El pressupost destinat a aquest projecte per part de Alstom Renovables Espafia S.L. ha
sigut Unicament el cost de la beca a l'autor del projecte tal com estableix el Conveni de
Cooperacio Educativa de lETSEIB.
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3. Descripcidé dels sistemes termodinamics d’un

aerogenerador

Un aerogenerador és una maquina que permet transformar I'energia del vent en
energia eléctrica. La for¢a del vent és captada per un rotor, que transforma I'energia
cinética del vent en energia mecanica giratoria de I'eix principal. Mitjangant una caixa
d’engranatges, anomenada multiplicador, es transforma la velocitat de I'eix principal a
la velocitat de gir adequada pel generador eléctric que al seu torn transforma
'energia mecanica en energia eléctrica de corrent altern.

Un Aerogenerador disposa de tres sistemes termodinamics de refrigeracié, aquests
sistemes soOn: el sistema de refrigeraci6 del generador electric, sistema de

refrigeracié del convertidor i el sistema de refrigeracié del multiplicador.

3.1. Sistema de refrigeraci6 del generador

L’'objectiu del sistema de refrigeracié del generador és proveir la capacitat
d’eliminar la calor (pérdues d’energia) generada pel generador durant el seu
funcionament, aixi com a mantenir el generador funcionant dins de linterval de
temperatura de treball.

Es tracta d’'un sistema refrigerat per liquid i la configuracié del circuit és com es
mostra a continuacio.
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Fig. 3.1. Configuracio del circuit de refrigeracio del generador

El sistema de refrigeracio del generador esta format per:

Bomba: 1 bomba centrifuga i d’alimentacié eléctrica.

Intercanviador: 2 intercanviadors d’aigua-aire amb ventilador axial
connectats en paral-lel.

Sistema de distribucié del refrigerant: conjunt de manegues, valvules,
colzes i vas d’expansié

Refrigerant: mescla d’aigua i glicol.

Sensors: sensor de pressid, sensor de temperatura del liquid calent
(sortida del convertidor) i sensor de temperatura del liquid fred (sortida de

l'intercanviador)

El nimero, el model i les caracteristiques dels components poden variar depenen

de la plataforma i versié de la WTG (per exemple: la freqtiencia de 50 0 60 Hz o la

composicio de l'aigua-glicol), d’aqui l'interés i la importancia de crear una base de

dades d’aquests elements.
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3.2. Sistema de refrigeraci6 del convertidor.

L’'objectiu del sistema de refrigeracid del convertidor és proveir la capacitat

d’eliminar la calor (pérdues d’energia) generada pel convertidor durant el seu

funcionament, aixi com a mantenir el convertidor funcionant dins de l'interval de

temperatura de treball.

Es tracta d’un sistema refrigerat per liquid i la configuracié del circuit és com es

mostra a continuacio.

ivener - -

S |
'

Fig. 3.2. Configuraci6 del circuit de refrigeracié del convertidor

El sistema de refrigeraci6 del convertidor esta format per:

Bomba: 1 bomba centrifuga i d’alimentacié eléctrica.

Cooler: 1 intercanviador d’aigua-aire amb ventilador axial.

Sistema de distribucié del refrigerant: conjunt de manegues, valvules,
colzes i vas d’expansio.

Refrigerant: mescla d’aigua i glicol.

Sensors: sensor de pressid, sensor de temperatura del liquid calent
(sortida del convertidor) i sensor de temperatura del liquid fred (sortida de

l'intercanviador).

El niamero, el model i les caracteristiques dels components poden variar depenen

de la plataforma i versié de la WTG (per exemple: la freqiiencia de 50 0 60 Hz o la
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composicié de l'aigua-glicol), d’aqui l'interés i la importancia de crear una base de

dades d’aquests elements.

3.3. Sistema de refrigeracio del multiplicador.

El sistema de refrigeracié de la caixa de canvis és utilitzat per dur a terme les
seguents funcions:
e Lubricacio de la caixa de canvis
e Refrigeracié6 de la caixa de canvis per eliminar la calor generada per
aguesta i mantenir la temperatura de treball dins dels limits.

o Filtratge del lubricant.

Es tracta d’'un sistema refrigerat per liquid i la configuracio del circuit és com es

mostra a continuacio.
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Fig. 3.3. Configuracio del circuit de refrigeracio del multiplicador

El sistema de refrigeracié del convertidor esta format per:
e Bombes: 2 bombes, una eléctrica i una mecanica, integrada a la caixa de
canvis. Les dues bombes sén d’engranatges i connectades en paral-lel.
e Cooler: 2 intercanviadors d’aigua-aire amb ventilador axial connectats en

paral-lel.
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e Sistema de distribucié del refrigerant: conjunt de manegues, valvules,
colzes i vas d’expansi6
o Refrigerant: oli sintetic
e Sensors: sensor de pressio, sensor de temperatura del liquid calent
(sortida de la caixa de canvis) i sensor de temperatura del liquid fred
(sortida de l'intercanviador).
o Filtre: filtre de 3 etapes integrat en la bomba eléctrica.
El numero, el model i les caracteristiques dels components poden variar depenen
de la plataforma i versio de la WTG (per exemple: la freqiéncia de 50 o 60Hz o la
composicio de l'aigua-glicol), d’aqui l'interés i la importancia de crear una base de

dades d’aquests elements.
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4. Caracteristiques del software

4.1. Funcionament

Durant el desenvolupament d’'un aerogenerador els sistemes de refrigeracié son
una fita clau. Per tal d’accelerar I'analisi de calcul de les capacitats de refrigeracié
i el cabal d’un sistema de refrigeracio es requereix una eina general que agilitzi el
treball del departament de disseny mecanic (ADM) ja sigui en resoldre dubtes
d’altres departaments sobre aspectes concrets d’'un model d’aerogenerador, com
en verificar que el canvi de variables externes no perjudiqui el funcionament dels
sistemes.

Per tant, podem diferenciar el funcionament de I'eina en dos parts depenen de

I'ds que desitgi 'usuari:

4.1.1. Base de dades

La Base de dades de I'eina té dues funcions claus, alimentar I'’eina de calcul i
com a element de consulta de sistemes i components.

Es molt freqiient que el departament de disseny mecanic perdi molt de
temps en resoldre dubtes d’altres departaments sobre els seus components.
Es per aixo6 que I'eina inclou un apartat que permet realitzar una cerca del
component desitjat, a partir d’'uns parametres coneguts, i et retorna la
informacid basica d’aquet component aixi com informacié més especifica i
I'opcié de realitzar calculs simples sobre aquest component, per exemple: en
el cas de les bombes et retorna la bomba caracteristica d’aquesta bomba
aixi com et permet calcular el caudal a partir d’'una caiguda de pressio i

viceversa.

4.1.2. Calcul de verificacio, homologacié o disseny:
El calcul té dues funcions claus, el calcul de les capacitats del sistema i el
calcul de la caiguda de pressié d’'un circuit de transport del refrigerant.
Com ja s’ha comentat és necessari agilitzar el procés d’homologaci6 de les
capacitats de cada model d’aerogenerador, per aix0 s’ha buscat un

funcionament que permeti la seleccié de multiples models d’aerogenerador i
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que calculi les seves capacitats. El funcionament és simple, l'usuari
selecciona tots els models desitjats, selecciona el sistema de refrigeracio i
introdueix els canvis en les variables a verificar, per exemple: augment de la
temperatura exterior. Llavors 'eina alimentada amb les dades de la base de
dades realitza el calcul d’homologacié modificant el valor de les variables
gue han canviat i retorna els nous valors de capacitat aixi com el factor de
seguretat calculat. A més a més l'eina s’ha dissenyat de manera que et
permet crear i calcular un sistema des de zero, seleccionant els components
d’entre tots els de la base de dades aixi com les variables d’entorn.

Per altra banda, I'eina també realitza el calcul de pérdues de pressio en el
circuit del refrigerant. Té un funcionament molt similar al calcul de capacitats,
l'usuari selecciona el model desitjat i pot modificar tant variables d’entorn,
per exemple: temperatura del fluid, com variables del circuit, per exemple: el
diametre d’'una canonada, i calcular la nova caiguda de pressié. A més a

més, també et permet la creacio i calcul d’un circuit des de zero.

4.2. Llengua

La interficie del programari i la informacié relacionada amb aquest ECOFLOW,
per exemple: manuals, instruccions, etc... , que ha de ser entregada a GE ha de

ser integrament en anglés.
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5. Requisits de Tl

5.1. Codi

Alstom va suggerir el desenvolupament de I'eina per mitja de Visual Basic.Net.
No obstant aix0, Alstom també va encoratjar al desenvolupador de programari a

proposar altres maneres si son meés apropiades.

5.2. Software

e Sistema Operatiu: Windows 7/XP 32 i 64 bits. En la versi6é de 64 bits cal
tenir instal-lat un controlador de Microsoft Office System.
(Es pot descarregar gratuitament en aquest enllac oficial.
https://www.microsoft.com/es-es/download/details.aspx?id=23734)

e Microsoft Office Excel 2010 i versions anteriors

¢ Microsoft.net Framework 4.0 runtime

5.3. Hardware

L’eina ECOFLOW ha de ser capag de funcionar en un dels equips seguents:

o

Workstation Service DELL Precision T3500 (Bundle 1)
HW specifications

+ G +
Processor:|{One Intel Xeon W3503 (2.4GHz,4.8GT/s,4MB)

Memory:|4096MB (2 DIMMs) 1333 MHz DDR3 ECC
Floppy Drive:{No floppy drive
Hard Drive:| 300 GB (15.000rpm) SAS Hard Drive
Network Adapter: | Integrated Broadcom 10/100/1000 Gigabit networking with Alert Standard
Form
CD-Rom Drive / Optical Storage: 16x DVD+/-RW Drive
Keyboard:|Smartcard Reader USB Keyboard
Mouse: Dell 2 Button USB Scroll DualTone Mouse
Operating System: according to SOE
Speakers:|internal Speaker
Grafic Card: Low-End/2D 256MB nVidia Quadro NVS295
Monitor:|E2210 22-inch Widescreen Flat Panel

Fig. 5.1. Equip TI
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Workstation Service

DELL Precision T5500 Mini Tower (Bundle 2)

HW specifications

: -

Processor:

One Intel Xeon X5650 (2.66GHz, 6.4GT/s, 12MB, 6C)

Memory:

12 GB (3 x 4GB) 1333MHz DDR3 ECC

Floppy Drive:

+ ‘
No floppy drive

Hard Drive:

300GB (15.000rpm) SAS Hard Drive + SAS 6/iR raid controler

Network Adapter:

Integrated Broadcom 10/100/1000 Gigabit networking with Alert Standard
Form

CD-Rom Drive / Optical Storage:

16x DVD+/-RW Drive

Keyboard:

Smartcard Reader USB Keyhoard

Mouse:

Dell Optical 2 Button USB Midnight Grey Scroll Mouse

Operating System:

according to SOE

Speakers:

internal Speaker

Grafic Card:

Ultra High-End/3D 2GB NVidia Quadro 4000

Monitor:

E2210 22-inch Widescreen Flat Panel

Fig. 5.2. Equip Tl

Workstation Service

DELL Precision T6500 (Bundle 3) Mini Tower

HW specifications

a -
+?+ -

Processor:

One Intel Xeon X5650 (2.66GHz, 6.4GT/s, 12MB, 6C)

Memory:

24 GB (6 x 4GB) 1333MHz DDR3 ECC

Floppy Drive:

+ ‘
No floppy drive

Hard Drive:

2 x 300GB (15.000rpm) SAS Hard Drive + SAS 6/iR raid controler

Network Adapter:

Integrated Broadcom 10/100/1000 Gigabit networking with Alert Standard
Form

CD-Rom Drive / Optical Storage:

16x DVD+/-RW Drive

Keyboard:

Dell USB Black Keyboard

Mouse:

Dell Optical 2 Button USB Midnight Grey Scroll Mouse

Operating System:

according to SOE

Speakers:

internal Speaker

Grafic Card:

Ultra High-End/3D 2GB NVidia Quadro 4000

Monitor:

P2412H - 24" Widescreen Flat Panel

Fig. 5.3. Equip TI
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Workstation Service

DELL Precision M6600

HW specifications

, - N

Processor:

Intel Core i7-2660M (2.4 GHz/6M)

Memory:

4 GB (2x2GB) DDR3 1066MHz

Floppy Drive:

No floppy drive

Hard Drive:

320GB SATA (7200tr/min) HDD

Network Adapter:

Integrated Broadcom 10/100/1000 Gigabit networking with Alert Standard
Form

CD-Rom Drive / Optical Storage:

8X DVD+/-RW

Keyboard:

internal Keyboard

Mouse:

Dell Optical 2 Button USB Midnight Grey Scroll Mouse

Operating System:

according to SOE

Speakers:

internal Speaker

Grafic Card:

NVIDIA Quadro 3000M 2 GB

Bluetooth:

Bluetooth - WIFI Dell (802.11a/b/g/n 2X3)

Battery

Primary 9-cell 85W/HR LI-ION Battery for Silver LCD Panel

Monitor:

17,3" 16/9 Widescreen Full HD (1920X1080)

Replicator:

Standard E-Fort replicator

Fig. 5.4. Equip TI

Workstation Service

DELL Precision T65600 Mini Tower (Bundle 2)

HW specifications

: -

-+

Processor:

One Intel Xeon X5650 (2.66GHz, 6.4GT/s, 12MB, 6C)

Memory:

12 GB (3 x 4GB) 1333MHz DDR3 ECC

Floppy Drive:

No floppy drive

Hard Drive:

300GB (15.000rpm) SAS Hard Drive + SAS 6/iR raid controler

Network Adapter:

Integrated Broadcom 10/100/1000 Gigabit networking with Alert Standard
Form

CD-Rom Drive / Optical Storage:

16x DVD+/-RW Drive

Keyboard:

Smartcard Reader USB Keyboard

Mouse:

Dell Optical 2 Button USB Midnight Grey Scroll Mouse

Operating System:

according to LINUX SOE

Speakers:

internal Speaker

Grafic Card:

Ultra High-End/3D 2GB NVidia Quadro 4000

Monitor:

E2210 22-inch Widescreen Flat Panel

Fig. 5.5. Equip TI
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6. Interficie

La interficie de I'eina s’estructura en varies parts com s’explica a continuacié

6.1. Pantalla d’inici

En iniciar I'eina apareix la seguent pantalla inicial:

Start Calculation  Window  Documents

Fig. 6.1. Pantalla d’Inici

La pantalla d’inici esta composta per un menu situat a la part superior, que
permet a 'usuari seleccionar en quin dels moduls de I'eina vol veure o treballar, i
d’'un espai de treball de color gris que ocupa la resta de la pantalla, en aquest
fons és on s’obren els diferents moduls de I'eina.

El menu superior consta de 5 pestanyes diferents que son:

6.1.1. Start

Et permet accedir a dues opcions. La Database Calculstion Wi

E Select Database Directory

ol Exit

primera Select Database Directory

Alt+F4
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(seleccionar 'arxiu de base de dades) obre un arxiu anomenat “...”.config on
es guarden els directoris a on hi ha els documents de base de dades i
plantilles, en obrir aquest arxiu permet a l'usuari modificar I'arxiu, i
automaticament reinicia I'eina per poder obrir els nous arxius que s’han
escrit. Aquesta opcid esta pensada per tenir una forma. | la segona opcio és

el Exit: surt i tanca l'eina

Database

Et permet accedir als moduls de bases de dades, sON [ patabaze | Calculati

els moduls de 'eina que permeten a l'usuari consultar | A System |
els sistemes o components que hi ha per cada Purmnps
plataforma i per cada versié d’'una maquina. Aquests Coolers
moduls sén: System (sistemes), Pumps (Bombes), Coolant
Coolers (Intercanviadors), Coolants (Refrigerant), i Piping

Piping (Circuit de refrigerant).

Com es pot observar en la pestanya de Database, se separa els 5 moduls en
dos grups, per una banda el modul de System i per l'altra banda la resta de
moduls. Aix0 és a causa del fet que hi ha una petita diferencia entre la
informacié que es pot consultar entre aquests dos grups, el primer grup
permet a l'usuari consultar la informacié general, és a dir dona la informacié
dels components principals (bomba, intercanviador i refrigerant) més els
valors dels parametres nominals (veure 7.2.1) dels tres sistemes d'una
plataforma segons la versié desitjada. | I'altre grup déna informacié detallada
del component de la base de dades en qiestio, és a dir, dona informacio

d’un sol component.

Calculation

Permet accedir als moduls de calcul: System [ calculation | Window  Doc

Capacity (Capacitats del sistema) i Pressure | % System Capacity
Drop (Caiguda de Pressié). El modul de System Pressure Drop

Capacity realitza el calcul d’homologacié i/o disseny d'un sistema de
refrigeracié (veure 7.3.1). i el modul de Pressure Drop realitza el calcul de

pérdues de pressio en el circuit del refrigerant (veure 7.3.2).
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6.1.4. Window
Permet seleccionar el format de distribucio de les | window | Documents
finestres que hi ha obertes a I'espai de treball de | In cascade |
I'eina. Hi ha tres opcions disponibles: en cascada, en Vertical
vertical o horitzontal. ]
6.1.5. Documents
Permet accedir a Database Excel, obre l'arxiu | pocuments
Excel de base de dades. | [ Database Excel )

6.2. Base de dades

6.2.1.

La base de dades com s’ha comentat anteriorment és una eina de cerca de
sistemes o components, l'objectiu principal d’aquests moduls és facilitar al
departament de disseny mecanic o a l'usuari autoritzat la resolucié de dubtes
d’altres departaments sobre els seus components. | com a element de recopilacié
de la informacié basica d’aquests components aixi com informaci6 més
especifica i detallada.

La base de dades esta composta per 5 moduls: Sistemes, bombes,
intercanviadors, refrigerant i circuit de refrigeracié. A continuacié es descriu la
funcid, la informaci6 que conté i com esta composta la interficie de cada modul.
Els moduls de base de dades, en general, estan dividits en tres apartats:
parametres de seleccio, el quadre de dades i detalls del component seleccionat.
Els moduls s6n molt similars entre si, perd amb petites variacions que és

necessari comentar.

System
El modul de System és el modul que permet a l'usuari a fer consultes sobre els
elements que composen cada sistema en cada plataforma i per cada versié de la
maquina, a més a més permet a l'usuari consultar els valors dels parametres
nominals amb qué s’avalua el funcionament correcte i per tant, I’homologacié de

la maquina.
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Fig. 6.2. Modul System

e Parametres de seleccio

La funcié d’aquest apartat és la d’agilitzar les cerques realitzades per l'usuari.
Com es pot veure en la imatge, el conjunt de components es troben distribuits en
4 quadres de dades tabulades (datagridview), aixd0 permet visualitzar les dades
d’'una forma cOmoda i ordenada, pero dificulta o alenteix la cerca d’'un component
en concret. Per aquest motiu es va decidir afegir 6 quadres combinats
(combobox), és una combinacié entre una llista desplegable i un quadre de text,
que permeten a l'usuari introduir qualsevol valor directament des del teclat o
alternativament, seleccionar un valor de la llista desplegable. Aquests combobox
filtren els components que es poden visualitzar en els quadres de dades quan
'usuari omple o selecciona un valor o nom present en un dels quadres de dades,
és a dir, l'usuari al introduir una plataforma en el combobox corresponent el
software automaticament elimina dels quadres de dades tots aquells elements
que no formin part de la plataforma seleccionada.

E——

Fig. 6.3. Parametres de selecci6 de System

Aquests 6 quadres combinats es troben omplerts amb tots els possibles elements
o components disponibles a 'empresa de: Platform, Version, Supplier, Pump,

Cooler i Coolant.
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A més a més, en aquest apartat hi ha un botdé a I'esquerra del quadre amb la
inscripci6 SELECTION RESET. Aquest boté permet a l'usuari eliminar qualsevol
seleccio feta en els combobox i per tant reinicia els quadres de dades amb totes

les opcions disponibles.

e Quadre de dades
Els quadres de dades permeten a l'usuari visualitzar les dades. Com s’ha
comentat anteriorment aquest modul conté la informacié sobre els elements

principals de cada sistema segons la maquina on s’instal-len.

Platform Version Supplier “ | | Generator Pump  Generator Cooler  Generator Coolant | « | | Converter Pump  Converter Cooler  Converter Coolant | | [ Gearbox Pump Gearbox Cooler Gearbox Coolant e

STDS0HzIEC  |HYDAC 57883 48535 EC - 48535 57879 11604
ECO 100110532 |STD50HZ IEC | HINE 58513 o774 4855 58505 50950 4855 0 0 0
ECO 100110532 |STD6DHZ IEC | HYDAC sa7e1 5611 4855 5778 51550 4855 27051 51411 11604
ECO 100110532 |STD60HZ IEC  |HINE _ | | sese0 46008 48595 _| | om0 5782 48595 2o 26814 11604
ECO 100110532 |STDSDHz UL |HYDAC R EE 5611 48535 R EES 515% 48535 s 51411 11604
ECO 100110532 |STDEOHz UL |HINE 5898 52567 48595 58988 52985 48595 0 0 0
ECO 100110532 |CCVSOHIEC  |HYDAC 57830 57863 48595 57882 57881 48595 58185 57873 11604
ECO 100110832 |CCVSOHZIEC | HINE 58048 50045 4gs95 5804 S804 4gs95 0 0 0
ECO 100110532 |CCVEOHz IEC | HYDAC 51604 5611 4855 51582 51550 4855 51782 51411 11604
ECO 100110532 |CCVEOHZIEC | HINE 58984 59982 4g595 5382 5973 4g595 0 0 0
ECO 100110532 |CCVEOHzUL | HYDAC 51604 5611 48595 51582 51590 48595 51782 51411 11604
ECO 100110532 |CCVEORzUL | HINE 53050 58043 48535 53048 58047 48535 0 0 0
ECO 100110832 | STD 60Hz [ECLC | HINE 59511 59505 48595 59508 59505 0 0 0 0
ECO 100110532 | STD 60z [ECLC |HYDAC 0 0 0 0 0 0 59502 59500 11604
ECOT22512  |STDSOWIEC  |HYDAC 58771 57882 4g55 58770 57881 4g55 58185 57873 11604
ECOT22512  |STDSOMIEC  |HINE NIESE o774 4855 _|[5es0s 50950 4855 Ale 0 0 L

Fig. 6.4. Quadre de dades de System

En aquest modul, aquest apartat esta compost per 4 quadres de dades, pero es
podria considerar com a un sol quadre de dades. Es podria haver utilitzat un sol
quadre de dades perd es va decidir que era més intuitiu per l'usuari separar la
informacio en 4 quadres de dades a on el primer es guarda la informacié sobre la
magquina a on apliquen els sistemes i que els altres tres quadres guardessin la
informacio dels components principals de cada sistema termodinamic (generador,
convertidor i multiplicador). Com s’ha dit es pot considerar com un sol quadre a
causa del fet que la informaci6 es troba distribuida en files i que la informacié de
la primera fila del primer quadre va lligada amb la informacié de la primera fila del
segon quadre i igualment amb la primera fila del tercer i quart quadre, és a dir, es
tracta d’'una sola fila distribuida en 4 quadres. Per facilitar aquesta idea el
software alinea automaticament les files dels 4 quadres, independentment del
quadre per a on es desplaci l'usuari.

Per tant, en el primer quadre hi ha la informacié de la maquina. Esta format per

tres columnes: Platform (nom de la plataforma a on apliquen els sistemes),

i’ A\
Sy
N ‘.;x'bb
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Version versio a on apliquen els sistemes) i Supplier (proveidor que subministra
els components de la maquina).

Els tres quadres segients sén idéntics, pero cada un fa referencia a un dels tres
sistemes termodinamics, son el quadre de generador, convertidor i multiplicadora,
Tots tres tenen tres columnes i amb la mateixa distribucié, en la primera columna
hi ha I'article de la bomba que forma el sistema, la segona columna hi ha I'article
de lintercanviador que forma el sistema i finalment la tercera columna hi ha
I'article del refrigerant del sistema. Si una cel-la apareix amb un 0, vol dir que no
existeix el component, normalment les cel-les amb 0 van agrupades en grups de
3, indicant que no sols no existeix el component, sind que en definitiva el que no

existeix és el sistema.

o Detalls del component seleccionat
L’apartat de detalls del component seleccionat té la funcié de mostrar els valors
dels parametres nominals, pero a causa del gran nombre de dades (7 dades més
per cada sistema) es va considerar que era millor dividir la informacié i no

mostrar-la tota en el mateix quadre de dades principal.

Nominal Parameters

Fluid Hot
Temperature

65

Maximun Air
temperature

40

Required Fuid
total Flow

200 1

Fiping Component

Pressure Drop
15

G e n e ra to r ggg?:;r o Power Losses
_ 100

Pressure Drop

Fluid Hot
Temperature

60

Fiping Component

Pressure Drop

0.5 1

Maximun Air
temperature

40

Required Fuid
total Flow

180

Power Losses

Converter |&oee

50

Pressure Drop

Fluid Hot
Temperature

70

Fiping Component

Pressure Drop
0.2

Maximun Air
temperature

40

Required Fuid
total Flow

100

Power Losses

Gearbox e

a0 0.3

Pressure Drop

Fig. 6.5. Detalls de component seleccionat de System

Es troba just a sota dels quadres de dades i esta formada per 3 quadres de dades
idéntics a on cada un fa referencia a un sistema termodinamic diferent. Com es
veu a la imatge, el primer quadre fa referéncia al sistema del generador, seguit
pel quadre del convertidor i finalment per el del multiplicador. Cada Quadre de
dades esta compost per 7 columnes amb els valors nominals de: Number of
Coolers (numero dintercanviadors), Power Losses (pérdues energétiques)
Maximun Air Temperature (Temperatura maxima de laire a I'entrada de
l'intercanviador), Fluid Hot Temperature (Temperatura maxima del refrigerant a
'entrada de lintercanviador),

Required Fluid total Flow (fluid refrigerant
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necessari), Piping Pressure Drop (pérdues de pressio del circuit de transport del
refrigerant) i Component Pressure Drop (pérdues de pressio dels components
principals del sistema).

Aquests valors sén els valors que s’han establert com a valors nominals per a
realitzar els calculs d’homologacié d’'una maquina.

Els valors dels parametres nominals sén actualitzats automaticament pel software

cada vegada que l'usuari selecciona una maquina diferent.

6.2.2. Pumps
El modul de Pumps és el que permet a l'usuari consultar la base de dades de
bombes, en la base de dades de bombes hi ha la informaci6 de totes les bombes
disponibles, incloent-hi bombes que ja no apliquen a cap maquina. Aquest modul
a part de permetre realitzar consultes també realitza un petit calcul per facilitar la
consulta de l'usuari, el modul permet visualitzar la corba caracteristica de la
bomba i situar un punt sobre aquesta corba.

2 ool - (Pump Database] T T T T T T

W Sat Database Calculation Documents - & x

Selection Parameters
Platior Syzem ke Supher Crawng Versen Marndacturer Sodel [ DISPLAY COMPLETE INFORMATON

Prtfom ~ Sywem - Auce ~ Suppler ~ Dawng - Vescn - Madactre - Model -
( SELECTION RESET

Platform Sysem Al Suppler Dawng Veson Marfactwsr  Model

Selacted Pump Detals

®
4

Q imin]

F

ig. 6.6. Modul de Pumps
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e Parametres de seleccio
La funcié d’aquest apartat és idéntica a la del modul de System, agilitzar les

cerques realitzades per l'usuari.

Selection Parameters
Platform System Aticle Suppiier Drawing Version Manufacturer Model ‘ DISPLAY COMPLETE INFORMATION ‘

Platfom - Symem - Amc ~ Suppler « Drawng + Verson « Menfactrer <+ Model -
[ SELECTION RESET J

Fig. 6.7. Parametres de seleccié de Pumps

A diferéncia del modul de System, aquest modul tota la informacié esta en un sol
quadre de dades. Pero igual que laltre modul aixo dificulta la cerca d'un
component concret per part de l'usuari i, per tant, també s’ha disposat de quadres
combiants per facilitar la feina. En aquest modul hi ha 8 combobox que recullen
totes les opcions presents en la base de dades de bombes, és a dir, que si a la
base de dades podem trobar 2 plataformes: EC0O100 i HALIADE 150 el combobox
del parametre plataformes s’omplira amb les 2 opcions existents, aixd succeeix
amb els 8 combobox existents. Al seleccionar un parametre la base de dades
elimina tots els components que no apliquen a aquell parametre, deixant en el
quadre de dades només els components que apliqguen als parametres
seleccionats. Els quadres combinats sén: Platform (plataforma on aplica),
System (sistema termodinamic on aplica), Article (nimero d’identificacié dins
'empresa), Drawing (numero de planol), Supplier (proveidor de la bomba),
Version (versio on aplica), Manufacter (fabricant de la bomba) i Model (model de
la bomba).

A més a més consta de dos botons: SELECTION RESET i DISPLAY COMPLETE
INFORMATION, el primer reinicia el sistema de selecci6 situant de nou tots els
components existents visibles en el visualitzador i el segon, que no és present en
el modul de System, obre un nou modul (veure 7.4) amb un quadre de dades que
permet la visualitzacié de tota la informaci6é existent del conjunt de components

que resten en el qguadre de dades del modul de Pumps.

sy
9O
ETSEIB
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e Quadre de dades
El quadre de dades permet a l'usuari visualitzar les dades. En aquest modul es
poden visualitzar les dades de les bombes disponibles a 'empresa. Cada bomba

ocupa una fila.

Platform Systm Article Supplier Drawing Version Manufacturer Mods! ;;WE‘E’ P/ Di”;r P pumptype Starting from Seris

3 awn suri i

Fig. 6.8. Quadre de dades de Pumps

El quadre de dades de les bombes esta format per 11 columnes, les 8 primeres
corresponen a la informacié amb que s’ha omplert els quadres combinats i sén les
gue permeten filtrar la cerca a l'usuari. A més a més en el quadre de dades hi ha
3 columnes d’'informacié complementaria que pot ser util per 'usuari per resoldre
dubtes tipics, aquestes columnes sén Power/Cos Phy — Rated Power (Potencia/
Cos Phy — Potencia Nominal, ens déna informacié eléctrica sobre les condicions
d’us), Pump Type (tipus de bomba, dbéna informacié sobre si la bomba és
centrifuga o d’engranatges) i Starting from Serie (indica a partir de quina serie

de maquina es va comencar a aplicar la bomba en questio).

e Detalls del component seleccionat
El quadre de dades permet a l'usuari seleccionar una bomba i visualitzar la
seva corba caracteristica. La corba caracteristica es dibuixa sobre un grafic

gue es troba just sota el quadre de dades.
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Selected Pump Details

o Selected Pump
Pump Characteristic Curve (at 202C) CR102
2
________ _ SELECTION PUMP ON
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Fig. 6.9. Detalls del component de Pumps

Funciona de manera simple, dins del quadre hi ha el bot6 SELECTION
PUMP que al ser premut per l'usuari es torna de color verd, permeten
seleccionar una bomba de les del quadre de dades, la fila de bomba
seleccionada esdevindra de color blau. Un cop seleccionada el software
automaticament dibuixara la corba sobre el grafic. Al mateix temps el
software escriura el model de la bomba en el quadre de text de sobre el boto
SELECTION PUMP. Aquest quadre de text esta pensat perqué l'usuari pugui
comprovar que s’esta visualitzant la corba de la bomba desitjada.

A part de poder visualitzar la corba, I'usuari també pot situar un punt sobre
aquesta. Es tracta d’una eina de calcul simple que al introduir un valor de
caudal o de pressiod et retorna un punt de treball dins de la corba, com a un
punt roig, en I'exemple de la imatge s’ha buscat el punt de treball de 125
I/min. Agquesta eina de calcul funciona tant per un caudal donat com per una

pérdua de pressio donada.
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Coolers

El modul de Coolers és el que permet a l'usuari consultar la base de dades dels
intercanviadors, en la base de dades dels intercanviadors hi ha la informacié de
tots els intercanviadors disponibles, incloent-hi els intercanviadors que ja no
apliquen a cap maquina.

= G0ler Databa i
base Calculation  Window Documents -8 x

Selection Parameters
Pttom System s Suppler Oraving Version Madsctoer  Modd DISPLAY COMPLETE INFORMATION
Platform v System v Atce v Suppher v Drawing v Version v Mandactuer v Model T A —

SELECTION RESET

X Power /Cos Phi-
Putfom Sysem Aicke Suppler Drawng Version Medactser Model i o St fom Sene.

prr—— s Coolers
SELECTION COOLER ON

Grafic Selection
B DRvcle ® SCCvs Fow Rate APe va Flow Rats

Calcufaton of an operating poit
SOC WK
2817226
1 WTG Row érin)
125

Speciic Coaing Capacty [KWA

1 49 %9 149 199
Flow Rate [min]

Fig. 6.10. Modul de Coolers

Aquest modul comparteix la mateixa interficie que el modul de Pumps, tant
'apartat de parametres de seleccid com el quadre de dades sén els mateixos,
I'dnica diferéncia és la informacié que mostra, el funcionament i la distribuci6 dels

elements d’interficies grafiques son els mateixos.

e Parametres de seleccio

Realitza la mateixa funcié que en el modul de PUMPS, agilitzar les cerques

realitzades per l'usuari.

Selection Parameters
Platform System Aticle Suppler Drawing Version Manufacturer Model [

DISPLAY COMPLETE INFORMATION ]

Platform ~  System ~ Aticle ~  Supplier ~  Drawing ~  Version v Manufacturer v Model -

[ SELECTION RESET ]

Fig. 6.11. Parametres de seleccié de Coolers
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Format per 8 combobox, permeten a l'usuari fer un filtratge dels intercanviadors
que es poden visualitzar en el quadre de dades, i 2 botons, el de SELECTION
RESET i el de DISPLAY COMPLETE INFORMATION.

e Quadre de dades
El quadre de dades esta conté la informacio distribuida en columnes. Les 8
primeres corresponen a la informaci6 amb que s’ha omplert els quadres
combinats i son les que permeten filtrar la cerca a l'usuari. La resta de les

columnes aporten informacié complementaria dels intercanviadors.

Platforn System Aticle Suppiier Drawing Version Manfacturer Model Fted Pomey | Starting from Serie

- |

Fig. 6.12. Quadre de dades de Coolers

o Detalls del component seleccionat
Aqui és on es troba I'Uinica diferéncia significativa. La mecanica de funcionament
és la mateixa que en el modul de Pumps (veure 7.3.2), dins del quadre hi ha el
botdé SELECTION COOLER que al ser premut per l'usuari es torna de color verd,
permeten seleccionar un intercanviador dels del quadre de dades, la fila de
l'intercanviador seleccionat esdevindra de color blau. Un cop seleccionat el
software automaticament dibuixara la corba sobre el grafic. Aqui és on hi ha
I'dnica diferencia significativa, en la base de dades hi ha 2 funcions guardades, la
pérdua de pressio en funcio del caudal a través de l'intercanviador (APc vs Flow
Rate) i Capacitat especifica de Refrigeraci6 (SCC vs Flow Rate). L’usuari
mitjangant dos botons d’opcié, també anomenats botons de radio, és capa¢ de
seleccionar, per un intercanviador seleccionat, quina funcié vol visualitzar en cada
instant. Un cop seleccionat lintercanviador el software escriura el model de la

bomba en el quadre de text de sobre el bot6 SELECTION COOLER. Aquest
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quadre de text esta pensat perqué l'usuari pugui comprovar que s’esta visualitzant
la corba de l'intercanviador desitjat.

Selected Cooler Details

Selected Cooler
ACLN 11

Cooler Characteristic Curve

SELECTION COOLER ON

Grafic Selection

217226 KWK 125 L e @ SCC vs Fow Rate ) APcvs Flow Rate

2 Calculation of an operating point
5CC [KW/K]

2817226

WTG Flow [I/min]

125

Specific Cooling Capacity [KMIK]

-1 45 99 149 199
Flow Rate [I/min]

Fig. 6.13. Detalls del component seleccionat de Coolers

A part de poder visualitzar les funcions, l'usuari també pot situar un punt sobre
aguestes. Mitjancant els quadres de text en introduir una temperatura o un valor
de Cooling Capacity, el software situara el punt sobre la funcié. Aquesta eina de
calcul funciona per les dues funcions.

6.2.3. Coolant

El modul de Coolant és el que permet a l'usuari consultar la base de dades del
refrigerant, en la base de dades dels refrigerants hi ha la informacié de tots els

refrigerants disponibles, incloent-hi els refrigerants que ja no apliqguen a cap
magquina.
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Fig. 6.14. Modul de Coolants

Aquest modul comparteix la mateixa interficie que el modul de Pumps (veure
7.3.2), tant 'apartat de parametres de seleccié com el quadre de dades sén els
mateixos, I'Unica diferéncia és la informacié que mostra, el funcionament i la

distribucio dels elements d’interficies grafics son els mateixos.

e Parametres de selecci6
Realitza la mateixa funcié que en el modul de PUMPS, agilitzar les cerques

realitzades per I'usuari.

Selection Parameters
Platforn System Aticle Suppler Version Coolart Type Manufacturer Model [

DISPLAY COMPLETE INFORMATION ]

Platform v System - Aricle ~  Suppier ~  Version ~ CoolertType + Memfacturer + Model - l

SELECTION RESET ]

Fig. 6.15. Parametres de seleccié de Coolants

Format per 8 combobox, permeten a l'usuari fer un filtratge dels intercanviadors
gue es poden visualitzar en el quadre de dades, i 2 botons, el de SELECTION
RESET i el de DISPLAY COMPLETE INFORMATION.

e Quadre de dades
El quadre de dades esta conté la informacio distribuida en columnes. Les 8

primeres corresponen a la informaci6 amb que s’ha omplert els quadres

” =2 Al

$oy
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combinats i sén les que permeten filtrar la cerca a l'usuari. La resta de les

columnes aporten informacié complementaria dels refrigerants.

; Kinemtic )
Flstfom System Atice Suppler Version Coolant Type Manufacturer Model Four poirt (XC) %E';‘”g Bozk Viscosity v KXt KXo 2L
Temperaturs

«

Fig. 6.16. Quadre de dades de Coolants

e Detalls del component seleccionat

Aquest apartat comparteix la mateixa interficie que el modul de Coolers, la base
de dades del refrigerant també conté 2 funcions. Aquestes dues funcions poden
ser visualitzades, en el grafic de sota el quadre de dades, depenen de quin botd
d’opcidé premi l'usuari. Resumint, funciona igual que el modul de Coolers, primer
de tot l'usuari selecciona un refrigerant per mitja del bot6 de SELECTION
COOLANT, un cop seleccionat l'usuari pot escollir entre visualitzar la densitat en
funci6 de la temperatura (Density vs Temperature) o la funcié de la calor
especifica depenen de la temperatura (Cp vs Temperature) per mitja dels botons
d’opcid.

Selected Coolant Details

Conlont Ch icC Selected Coolant
oolant Charactenistic Curve Luzar Organic 50 %

1200

N R 1060.055 50 SELECTION COOLANT ON
—_— ] - 1 Grafic Selection
1000 @ Density vs Temperature CP vs Temperature
Calculation of an operating point
&00
E Density(Kg/m3)
& 1060.055
1;:_;‘ 600 Temperature [C]
5 =
400
200
0
-37 -17 3 23 43 63 a3 103

Temperature [2C]

Fig. 6.17. Detalls del component seleccionat de Coolants
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A part de poder visualitzar les funcions, l'usuari també pot situar un punt sobre
aguestes. Mitjancant els quadres de text en introduir una temperatura o un valor
de densitat o calor especifica, el software situara el punt sobre la funcié. Aquesta

eina de calcul funciona per les dues funcions.
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6.2.4.

Piping
El mddul de Piping és el modul que permet a l'usuari fer consultes sobre els
elements que formen el circuit de distribucié del refrigerant, és a dir, aquest modul
permet a l'usuari conéixer quins elements formen el circuit de distribucié d’'una
maquina i sistema termodinamic desitjat, a més a més d’informar de les pérdues

de pressio que generen aquests elements al pas del refrigerant per dins seu.

=2 £corLow - Piping] e T

o Stat Database Calculation Window Documents

Selection Paramaters
WTG Selecton

WG

Circuit Total Pressure loss [bar]

Fig. 6.18. Modul de Piping

Com els anteriors moduls, aquest es divideix en tres parts, perd no comparteix
cap similitud amb altres. La distribucio, el numero i la funcié dels elements

d’interficies grafiques s6n completament diferents.

e Seleccio de les condicions de calcul
El sistema de selecci6 i visualitzacié d’un circuit de distribucié del refrigerant és
una mica més complicat que els anteriors moduls a causa del fet que una part de
la informacié a visualitzar és variable i l'altra part és constant. La part variable és
la pérdua de pressid, la qual depén del cabal, de la viscositat cinematica i de la
densitat del refrigerant, mentre que la part constant son els elements i la quantitat

d’aquests utilitzats en el circuit de distribucio.

o5 S
-8 X
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Fig. 6.18. Panell de Selection Paramaters de Piping

Primer de tot, 'usuari ha de seleccionar el circuit de distribucié que vol consultar,
el circuit es selecciona per mitja d’'una llista desplegava amb el nom de totes les
maquines disponibles. Al seleccionar una maquina el software automaticament
carrega els valors nominals corresponen a la maquina seleccionada i visualitza el
circuit en el quadre de dades, d’aquesta manera l'usuari pot conéixer quines sén
les condicions nominals i els elements que formen el circuit.

Un cop seleccionada una maquina l'usuari ha de seleccionar el sistema
termodinamic que vol visualitzar aixi com el proveidor dels intercanviadors i el
proveidor del component principal, el component principal es refereix al
component a refrigerar (generador, convertidor o multiplicador). L’usuari
selecciona el sistema per mitja dels botons d’opcio, i els proveidors mitjangant les
llistes desplegables que s’han carregat automaticament amb els proveidors
disponibles.

Finalment, l'usuari disposa d’'un seguit de quadres de text amb els valors
nominals, carregats automaticament, per poder consultar amb quins valors s’ha
realitzat el calcul de pérdua de pressid. Tot i aixo si I'usuari ho desitges, podria
canviar el valor nominal per un valor desitjat amb I'objectiu de poder visualitzar
I'efecte que tindria en la pérdua de pressio el canvi d’'un o més valors nominals.

Es a dir, l'usuari podria modificar el caudal nominal de 182l/min a 200l/min i el

software automaticament calcularia la nova perdua de pressio.

e Quadre de dades
El quadre de dades del modul de Piping és més petit que els anteriors. Es un
quadre de dades molt simple, format per tres columnes, igual que els quadres de
dades anteriors la informacio esta distribuida en files, cada fila fa referéncia a un

element. La primera columna (Element) hi ha la informacié per identificar
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'element, normalment el nom. En la segona columna (Quantity) hi ha el valor de
la quantitat d’elements que formen el circuit i finalment en la tercera columna hi ha

el valor de la perdua de pressio generada per aquest element.

Quartity Pressure loss

Bend 902 (R=5-@) 8
Bend 502 (R=1.5-@) 1 0.016
Branch T 2 0102
Bend 452 2 0.008
Line T 205 0.021
GeneratorETD - ECO100 | 1

Circuit Total Pressure loss [bar] (#1304

Fig. 6.19. Quadre de dades de Piping

A més a més, sota del quadre s’hi troba un quadre de text amb la suma total de
totes les peéerdues de pressié del sistema de distribucié, aquest quadre és

actualitzat automaticament pel software.

o Detalls del component seleccionat
Els detalls del component seleccionat és donat per un quadre de dades. Aquest
guadre de dades resta amagat durant els primers passos de seleccido dels
parametres. Es torna visible quan l'usuari prem un dels elements que forma el
circuit, és a dir, es torna visible quan l'usuari prem un element del quadre de

dades.
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Element Quantity @ [mm] Flow(l./min] &, rough [mm] Pressure loss
5.7 38 182 0.115

0
Line [m] 0528 18 182 0 0.011
Line m] 0.433 38 182 0 0.010
Line [m] 62 38 0 0128

Fig. 6.20. Detalls del component seleccionat de Piping

Aquest quadre de dades, organitzat en 5 columnes, descompon la informacio a
part d’afegir-ne de I'element seleccionat. Permet a l'usuari fer-se una idea una
mica més exacta de I'esquema de distribucié. Les 5 columnes soén: Element
(element), Quantity (quantitat), ¢ [mm] (diametre en mm), Flow[l/min] (caudal
en I/min), e, rough [mm] (rugositat en mm) i Presure loss (pérdua de pressio).

Per exemple, en seleccionar una maquina surt que aquesta disposa de 6.22
metres de canonada lineal, en prémer aquest element en el quadre de detalls es
descompon en quatre trams de 1.55 m, 1.2m, 1.35m i 0.97m. Aix0 permet a
l'usuari visualitzar que el circuit esta format per 4 trams lineals de canonada. A
més a meés, el quadre de dades ens dona els detalls de quin diametre i quina

rugositat tenen aguestes canonades.
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6.3. Eines de Calcul

6.3.1.

System Capacity

La finestra de System Capacity és la part de I'eina que compleix la funcié de
realitzar els calculs de verificacid, homologacié i disseny dels sistemes de
refrigeracio.

Com bé s’ha comentat anteriorment els calculs que es realitzen per verificar les
condicions de funcionament de la maquina son dos: calcul de capacitat de
refrigeracié del sistema i calcul del caudal necessari. L’eina esta desenvolupada
de manera que l'usuari pot escollir si realitzar els dos calculs o només un. A més
a més l'usuari també és capag d’escollir si vol realitzar els calculs amb els valors
guardats en la base de dades o partir des de zero.

El funcionament varia una mica, depenen de quin sistema de calcul s'utilitza, si
l'usuari realitza el calcul des d’'una maquina guardada en la base de dades, el
software carregara automaticament la bomba, els intercanviadors i el refrigerant
aixi com els valors dels parametres nominals, en aquesta situacio 'usuari només
sera capag¢ de modificar de forma manual els valors dels parametres nominals del
sistema. D’altra manera si l'usuari parteix d’'un sistema nou, podra escollir la

bomba, l'intercanviador i el refrigerant que I'hi interessi.

B Too - Isystem] T =

@ Sat  Datsbase Calculation  Documents

x|
& x

Resus Fle Descrption
WTG User 292136
Output e Name Date  2015/11/1
Output Fie Felder

Comments

WTG Reference Design Model

System Selection
& Ganerator

PLATFORM
EC0 100110532 STO 50H2IEC

SUPPUER
DA Canveder () Geabax
HINE
W
e

HTDAC

Caleuation Type

ECO 106110532 $T0 60HzIEC 7] Cooirg Capacy

) Flow Fate
E00 100110532 STO 0Kz UL Parametens
HiNE @ Fuom Database () New System
WYDAC
g

HIDAC
HiNE Pawer Lossss [KV1]
HYDAC
e

€00 100110 §3.2 COV 50z IEC
put Data

EDO 100110 53.2 OV B IEC b of Codlers
E00 100110532 COV BMzUL [ ———
Fusd Hot Temperatrs [

o Fiqured Pl Total Flow s

[ Piping Pressure Orop for] Fong
oA
HINE

ECO00-110532 ST 60¥H IECLE 1) HINE
EC0122812 STD S0Hz IEC
ECO122512 STD 6HzIEC Comporet Preassn Dop bl
WA
HNE

Wroac

E00122512 STD 6ikz UL

EC0122512 CCV SOHzIEC

0 compoments sslect ed

RUN

Fig. 6.21. Modul de System Capacity
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Com les altres parts, en aquesta podem diferenciar tres parts de la finestra: la

part de Descripcio, Seleccio de WTG i Seleccié de les condicions de calcul.

o Descripcié

La descripcid és un seguit de 6 caselles que permeten a l'usuari escriure la

informacié necessaria per a deixar constancia del calcul realitzat aixi com la

informacid necessaria per coneixer fer el seguiment del calcul.

Results File Description
WG
Output File Name
Output Fie Folder

Comments

User 292196

Date  2015/11/11

=

Fig. 6.22. Descripcié de System Capacity

D’aquests 6 camp, 4 es podran omplir manualment i 2 seran omplerts

automaticament pel software. A part, el software impedira que es realitzi qualsevol

acci6 fins que no s’hagi omplert com a minim els dos primers camps, si l'usuari

intenta realitzar una accié abans d’emplenar aquests camps, el software indicara

amb un senyal d’exclamacié vermella el camp que s’ha deixat sense omplir.

Els 6 camps son:

WTG: esta pensada per escriure el calcul realitzat, normalment s’hi
acostuma a escriure el nom de la plataforma, versié i destinacio (parc
eolic) de la maquina a avaluar.

Output File Name: s’hi escriu el nom amb el qual es desitja que es
guardi el fitxer de presentacié de resultats. Un cop omplerta la casella
anterior (WTG) el programa copia automaticament el text escrit i
enganxa en aquesta casella, fent que el nom del calcul a realitzar
sigui el mateix que el de I'arxiu de presentacié de resultats. Tot i aixd
l'usuari és capag¢ de modificar el text si ho desitja.

Output File Folder: s’hi escriu el directori a on es desitja que es
crei el full de resultats. En tractar-se d’'una feina poc intuitiva, s’ha

desenvolupat una ajuda a l'usuari per

Buscar carpeta

facilitar la feina. Just al cant6 de la

casella a emplenar, hi ha un boté amb

Bl Escritorio
tres punts com a text. Al clicar aquest 'Ezib"“““m
> rupo en el hogar
bot6 s’obre una finestra, com la seguent, o
. . . - €M Red
per seleccionar el directori a on vol ser _@fpaneldmw
£ Papelera de reciclaje

Crearnuavacarpata‘ | Aceptar || Cancelar
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guardat el full de resultats. Un cop seleccionat el directori, 'usuari prem
el botd Acceptar i automaticament s’escriu el directori dins de la
casella, per exemple “C:\Users\User\Desktop\”.

o Comments: aquesta casella est pensada per escriure els
comentaris, idees o detalls que puguin ajudar a reconeixer el calcul
efectuat. Es tracta d’'una casella on l'usuari pot emplenar amb la
informacio que es necessiti, aquest text, un cop efectuat el calcul, es

copiara al full de resultats en I'apartat amb el nom Summary.

o User: s’hi escriu el nom de l'usuari que ha realitzat el calcul.
Aquesta casella s’omple automaticament, el software reconeix I'usuari,
el mateix nom d’usuari que la cessié de Windows des d’on s’executa
I'eina, i I'escriu a la casella. Aquest nom no pot ser modificat per
l'usuari.

o Date: s’hi escriu la data que s’ha efectuat el calcul. El software
reconeix automaticament la data i omple la casella amb la data

corresponen. La data no pot ser modificada per 'usuari.

e Seleccio de WTG

La part de selecci6 de WTG esta formada per un quadre de dades amb 4
columnes, la primera columna fa referencia a la plataforma i a la versié de la
magquina, la segona columna és un quadre de seleccio la tercera es tracta dels
possibles proveidors dels components de la maquina depenent de la seva
versio i plataforma, i finalment 'dltima columna es tracta d’'una columna de
seleccié. Hi ha dues formes de selecci6é de la maquina o0 maquines a avaluar,
la primera és mitjancant la segona columna, el que fa és seleccionar la
plataforma i per tant també selecciona tots els proveidors possibles, i la

segona forma és individualment, mitjancant la quarta columna.



Pag. 44

Memoria

g =\

((r

(g
Feeel

ETSEIB

WTG Reference Design Model

PLATFORM
ECO 100110532 STD S0Hz IEC

ECO 100110532 S5TD BOHz IEC

ECOT0011053.2 STD B0Hz UL

ECO 100110 532 CCv 50Hz IEC

ECO 100110 53,2 OOV BOHz IEC

ECO 100110532 CCW B0Hz UL

ECO100-11053.2 STD BOHz IEC LC
ECO 122512 STDBOHz [EC

ECO12251.2 5TDROHz IEC

ECO12251.2 STDEOHz UL

ECO12251.2 CCV 50HzIEC

0 components selected

Fig. 6.23. Quadre de seleccié de WTG de System Capacity

SUPPLIER -
HYDAC
HINE
HYDAC
HINE
HYDAC
HINE
HYDAC
HINE
HYDAC
HINE
HYDAC
HINE
HINE
HYDAC
HINE
HYDAC
HINE
HYDAC
HINE
HYDAC

m

P

Select All

Aquest sistema esta plantejat de manera que si es donés el cas que s’ha

considerat que un valor nominal ha canviat, per exemple la temperatura exterior

augmentes 2 graus, l'usuari seria capag¢ de seleccionar totes les maquines

existents i veure que succeeix si es canvia un parametre nominal, el software

executaria el calcul per totes les maquines seleccionades.

e Selecci6 de les condicions de calcul

L’apartat de seleccié de condicions de calcul esta format per diversos panells que

permeten a I'usuari establir les condicions de calcul que es colen verificar.
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Parameters

@ From Database New System

System Selection

@ Generator Converter Gearbox

Calculation Type
| Cooling Capacity |V| Fow Rate

Input Data

Number of Caolers

Power Losses [KW]

Maximum Air Temperature [2C]
Fluid Hot Temperature [2C]
Required Fluid Total Flow [l/min]
Piping Pressure Drop [bar]

Cooler + Component Pressure Drop [bar]

Fig. 6.24. Seleccio de les condicions de calcul de System Capacity

El primer panell i el més important de tots és el panell anomenant Parameters,
aquest panell format per dos botons d'opcié, From Database o New System,
permet a I'usuari seleccionar I'origen dels parametres que utilitzara el software per
a realitzar el calcul, hi ha dues opcions o bé agafar els valors de la base de dades

(valors nominals), o bé agafar nous valors.

Parameters

@ From Database New System

Fig. 6.25. Panell de Paramaters System Capacity

En cas de seleccionar I'opci6 From Database, és l'opcié predeterminada, el
software agafara com a valors els valors registrats a la base de dades. Pero si
l'usuari selecciona New System, el software realitzara els calculs a partir dels
valors que l'usuari haura d’entrar en els quadres de text que hi ha més en sota.
En seleccionar aquesta opcié el quadre de Seleccié de WTG perd la seva funcio,
ja que en crear un sistema nou no és necessari seleccionar quines maquines
interessa calcular, i per tant, el quadre s’amaga. Perd si que és necessari
seleccionar la bomba, I'intercanviador i el refrigerant del sistema, és per aixd que
apareixen tres quadres combinats en el panell anomenat Input Data per oferir

aquesta opcid. A més a més, es fara visible un nou quadre de text a la dreta dels
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botons d’opcié anomenat WTG System Name, esta pensat per escriure el calcul
realitzat, normalment s’hi acostuma a escriure el nom de la plataforma, versio i

destinacio (parc eolic) de la maquina a avaluar.

Parameters
From Diatabase @ Mew System WTG System Name

Fig. 6.26. Panell de Parameters de System Capacity amb el WTG System Name visible.

El segon panell, anomenat System Selection, permet a l'usuari seleccionar quin
sistema termodinamic de la maquina seleccionada és el que se I'hi realitzen els

calculs, és a dir, selecciona el sistema termodinamic a homologar.

System Selection

@ Generator Converter Gearbox

Fig. 6.27. Panell de System Selection de System Capacity.

El tercer panell, anomenat Calculation Type, permet a l'usuari seleccionar quins
calculs vol realitzar. Hi ha dos calculs possibles, Capacitat de refrigeracio i calcul
del caudal necessari, 'usuari pot seleccionar realitzar un dels dos calculs o bé

realitzar els dos calculs alhora, és I'opcié predeterminada.

Calculation Type
V| Cooling Capacity || Flow Rate

Fig. 6.28. Panell de Calculation Type de System Capacity.

Finalment el quart panell, anomenat Input Data, esta format per 7 quadres de text
en blanc a on l'usuari pot introduir el valor desitjat. Aquests 7 quadres de text fan
referencia als 7 parametres nominals necessaris per realitzar I’'hnomologacié d’'un
sistema termodinamic. Els 7 quadres de text sén: Number of Coolers (nimero
d’intercanviadors), Power Losses (pérdues energétiques) Maximun Air
Temperature (Temperatura maxima de laire a l'entrada de lintercanviador),
Fluid Hot Temperature (Temperatura maxima del refrigerant a I'entrada de
I'intercanviador), Required Fluid total Flow (fluid refrigerant necessari), Piping
Pressure Drop (pérdues de pressié del circuit de transport del refrigerant) i
Component Pressure Drop (pérdues de pressié dels components principals del

sistema).
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MNumber of Coolers

Power Losses [KW]

Madmum Air Temperature [2C]
Fluid Hot Temperature [2C]
Required Fluid Total Flow [1./min]
Piping Pressure Drop [bar]

Components Pressure Drop [bar]

Fig. 6.29. Panell de Input Data de System Capacity.

La funcio dels quadres de text és permetre a I'usuari modificar un valor nominal
per tal de realitzar una nova I'homologacio.

El software realitza, de forma predeterminada, els calculs a partir dels valors
nominals guardats en la base de dades. L'objectiu dels quadres de text és
permetre a l'usuari substituir el valor nominal amb que realitzaria el calcul pel valor
introduit manualment per l'usuari, d’aquesta manera [|'usuari pot realitzar
modificacions en els parametres nominals i conéixer com afectaria aquestes
modificacions. Per exemple, es vol comprovar si totes les maquines de la
plataforma ECO100 tindrien suficient capacitat de refrigeracié si el sistema
termodinamic del generador passes de funcionar amb 2 intercanviadors, valor
nominal, a tenir-ne només 1. L’'usuari seleccionaria en el quadre de dades totes
les maquines de la plataforma ECO100, seleccionaria en Parameters I'opcio
From Database i el sistema del generador. | finalment en el quadre de text de
Number of Coolers introduiria un 1 i premeria el boté RUN.

El software realitzaria els calculs per totes les maquines seleccionades utilitzant
els valors nominals menys el nimero d’intercanviadors que agafaria el valor
introduit, 1 intercanviador.

Perd en el cas que l'usuari hagi seleccionat New System, l'usuari haura d’entrar
manualment, mitjancant el teclat, els valors dels parametres.

A més a més, en el cas que l'usuari hagi seleccionat New System es faran
visibles tres quadres combinats nous, en aquests quadres combinats s’han
carregat totes les opcions de bombes, intercanviadors i refrigerants disponibles.
Per tal de facilitar la feina a l'usuari, ja que els valors carregats sén el nimero
d’article del component en questié i acostuma a ser dificil de recordar i distingir els

components per aquest valor, s’ha afegit el boté Database Search.
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Pump Select Pump Adicle - l See ] I Database Search I
Cooler Select Cooler Article - l Ses I l Database Search I
Coolant Select Colant Aticle ~ [ See | [ Database Search |

Fig. 6.30. Panell de Input Data de System Capacity amb els comboboxs visibles.

Aquest botd al ser premut per 'usuari obre el modul de la base de dades del
component en questid, permeten a l'usuari realitzar una cerca en el modul, que
estd desenvolupat precisament per realitzar aquesta funcio, i mitjancant el boté
EXPORT SELECTED
PUMP/COOLER/COOLANT que

es fa visible a la dreta del grafic el software exporta el nimero de I'article i el copia

EXPORT SELECTED PUMP

al quadre combinat, deixant seleccionat el component que ha cercat 'usuari en el
modul de base de dades. En cas que l'usuari introdueixi/seleccioni un component
per mitja de la llista desplegable i no esta convencut d’haver seleccionat el
component correcte, pot fer Us del boté See, aquest boté obre el modul
d’'informacié detallada (veure 7.4) permeten a l'usuari veure informacio del

component que ha seleccionat.

e Botdo Run
Finalment el modul de System Capacity finalitza amb el bot6
RUN. En prémer aquest botd l'usuari activa I'eina de calcul ‘ RU N

fent que el software realitzi els calculs i retorni els resultats

en els arxius corresponent. Es molt important que I'usuari hagi escrit el directori
abans de prémer el boto, si no el software no s’executara. El software retorna al
directori introduit un full d’Excel per maquina calculada, en el cas que l'usuari
seleccioni més d'una maquina el software creara una carpeta en el directori
introduit i preguntara a l'usuari mitjangant una finestra si desitja obrir totes els fulls
de resultats, una per maquina.

Display Result File l ]

. 1 Calculation is done (00005 minutes) . Do you want to open all Result
W files now?

\

Fig. 6.31. Finestra de resultats de System Capacity.
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En cas de marcar no, el software unicament obrira la carpeta creada on s’hi ha guardat

totes les fulles de resultats.

oy
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Pressure Drop
El modul de Pressure Drop és I'encarregat de realitzar els calculs de pérdues de

pressié en un circuit de distribucié del refrigerant.

PACEC . e —————————

8 Stat Database Calculation Documents

Resuts Fie Descrtion

Selaction Parameters
Parameters

© New System

From Datsbase

rout Deta
Fow Parameters

Nomnal Puid Total Fow [vime]

Dersty P

Coolart Select Coclart Atcle « [_See | [ Database Search Fisd Tempersture <] Coolart Deraty [Ko/m3]

New Crout Bement
Bemert

Fud Flow imin]

Delete Circut Bement

Export to Excel File Circuit Total Pressure loss [bar]

Fig. 6.32. Modul de Pressure Drop

Com el modul anterior, esta desenvolupat de manera que l'usuari pot escollir si
vol realitzar els calculs partint de valors guardats en la base de dades o partint
des de zero. Aquest modul es pot considerar com una versié millorada del modul
de Piping, ja que compleix les mateixes funcions, permetre la consulta dels
circuits de distribucié de refrigerant aixi com les seves pérdues, i a més a més et
permet modificar-los d’'una forma més completa que el modul mencionat, a part
de poder crear des de zero un nou circuit de distribucié.

L’estructura i la distribucié és similar al modul de Piping. Es pot diferenciar en tres
parts:

e Descripcio
Es idéntica a la descripcié del modul de System Capacity. Es un seguit de 6
quadres de text que permeten a l'usuari escriure la informacioé necessaria per a
deixar constancia del calcul realitzat aixi com la informacié necessaria per

coneixer fer el seguiment del calcul.

Gl x

5 x
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Resuts File Description
wiG
Output Fle Name
Output File Folder

Comments

User 292136
Date 2015/11/11

()

Fig. 6.33. Descripcié de Pressure Drop

D’aquests 6 camp, 4 es podran omplir manualment i 2 seran omplerts

automaticament pel software. A part, el software impedira que es realitzi qualsevol

accio fins que no s’hagi omplert com a minim els dos primers camps, si 'usuari

intenta realitzar una accié abans d’emplenar aquests camps, el software indicara

amb un senyal d’exclamacié vermella el camp que s’ha deixat sense omplir.

Els 6 camps son:

WTG: esta pensada per escriure el calcul realitzat, normalment s’hi

acostuma a escriure el nom de la plataforma, versié i destinacio (parc

eolic) de la maquina a avaluar.

Output File Name: s’hi escriu el nom amb el qual es desitja que es

guardi el fitxer de presentacio de resultats. Un cop omplerta la casella

anterior (WTG) el programa copia automaticament el text escrit i

'enganxa en aquesta casella, fent que el nom del calcul a realitzar

sigui el mateix que el de I'arxiu de presentacid de resultats. Tot i aixd

l'usuari és capag¢ de modificar el text si ho desitja.

Output File Folder: s’hi escriu el directori a on es desitja que es

crei el full de resultats. En tractar-se d’'una feina poc intuitiva, s’ha

desenvolupat una ajuda a l'usuari per
facilitar la feina. Just al canté de la
casella a emplenar, hi ha un boté amb
tres punts com a text. Al clicar aquest
boté s’obre una finestra, com la segulent,
per seleccionar el directori a on vol ser
guardat el full de resultats. Un cop
seleccionat el directori, I'usuari prem el

boté Acceptar i automaticament s’escriu

Buscar carpeta

Bl Escritorio
4 Bibliotecas
@ Grupo en el hogar
A usuari
18 Equipo
€ Red
[58 Panel de control

£ Papelera de reciclaje

|Crear nueva r_arpeta| | Aceptar | ‘ Cancelar

el directori dins de la casella, per exemple “C:\Users\User\Desktop\”.

Comments: aquesta casella est pensada per

escriure els

comentaris, idees o detalls que puguin ajudar a reconeixer el calcul
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efectuat. Es tracta d’'una casella on l'usuari pot emplenar amb la
informacié que es necessiti, aquest text, un cop efectuat el calcul, es
copiara al full de resultats en I'apartat amb el nom Summary.

. User: s’hi escriu el nom de l'usuari que ha realitzat el calcul.
Aquesta casella s’omple automaticament, el software reconeix I'usuari,
el mateix nom d’usuari que la cessié de Windows des d'on s’executa
'eina, i I'escriu a la casella. Aquest nom no pot ser modificat per
l'usuari.

° Date: s’hi escriu la data que s’ha efectuat el calcul. El software
reconeix automaticament la data i omple la casella amb la data

corresponen. La data no pot ser modificada per 'usuari.

o Seleccio de les condicions de calcul
Com l'anterior modul de calcul, el modul de Pressure Drop permet a l'usuari
decidir si vol aprofitar la base de dades per realitzar el calcul, sigui modificant
valors dels parametres o afegir/eliminar elements del circuit; o alternativament, si
l'usuari vol comengar el calcul des de zero, definint els parametres i creant el
circuit de distribucié del refrigerant manualment per tal d’aconseguir les pérdues
de pressio.
Aquesta decisio la permet el panell anomenat Parameters, en aquest panell si
Parameters troben dos botons d’opcié. En el primer, New System,
@) New System l'usuari escull partir des d’una fulla en blanc, haura
T lEAEE d’'introduir manualment tant els valors de les condicions
de calcul aixi com el circuit de distribucid, aquesta és
l'opcid que l'eina ofereix com a predeterminada. En
canvi, en el segon l'usuari escull comengar amb un circuit de distribucié conegut,
el software carregara automaticament els valors de les condicions nominals aixi
com els elements que formen el circuit escollit. En prémer sobre la segona opcié,
l'usuari haura d’indicar des de quina maquina vol partir, per aixo es faran visibles

tres panells més: WTG Selection, Supplier Selection i System Selection.

WTG Selection Supplier Selection

WTG | v| Coolers Supplier Select Supplier

System Selection

@ Generator Converter Gearbox System Main Component -

Fig. 6.34. Seleccio de les condicions de calcul de Pressure Drop
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El primer panell esta format per una llista desplegable amb totes les maquines
disponibles, ordenades per plataformes i amb cada versi6o disponible. Al
seleccionar una maquina el software actualitzara totes les dades, introduira els
valors nominals dins dels quadres de text del panell de Input Data i omplira el
guadre de dades amb tots els elements que formen el circuit de distribucid.
L’usuari un cop seleccionat la maquina ha de seleccionar, per mitja d’'uns botons
d'opcié, de quin sistema termodinamic vol realitzar el calcul, [l'opcié
predeterminada és el sistema del generador. | seleccionar el proveidor del
component principal de la llista disponible. En seleccionar un component principal,
per exemple: un generador, s’afegira una fila en el quadre de dades corresponent
al component escollit. S’ha de realitzar el mateix procediment per seleccionar el
proveidor de l'intercanviador.

Un cop seleccionades les maquines i proveidors, l'usuari podra visualitzar el
circuit i la seva pérdua de carrega en el quadre de dades. Aquest valor esta
calculat per mitja dels valors nominals introduits en els quadres de text, 'usuari
pot modificar-los en qualsevol moment per veure els canvis en la pérdua de
pressioé.

En cas que l'usuari hagi escollit 'opcié de realitzar el calcul partint d’'un nou circuit,
l'usuari haura d'introduir manualment les condicions del refrigerant aixi com

aguest mateix.

Input Data
Flow Parameters Kinematyc viscosity Parameters

Mominal Fluid Total Flow [I/min] Kinematic viscosity [mm?s]

Density Parameters

Coolant  Select Coolart Article v [ See Database Search Fluid Temperature [C] Coolart Densty [Kg/m3]

Fig. 6.35. Panells de Input Data de Pressure Drop

Les condicions de calcul s’introdueixen en el panell de Input data, aquest panell
al mateix temps esta format per 3 panells. El primer, Flow Parameters, l'usuari
introdueix el valor (I/min) del caudal que veu el circuit a la sortida de la bomba, el
caudal nominal. El segon panell, Kinematic viscosity Parameters, s’introdueix el
valor de la viscositat cinematica del fluid. | finalment el tercer panell, Density
Parameters, aquest tercer panell esta format per un quadre combinat i 2 quadres
de text, en el quadre combinat I'usuari ha de seleccionar el refrigerant del llistat
de refrigerants disponibles, per ajudar a realitzar la seleccié 'usuari disposa dels

ja coneguts botons See, obre el moddul d’informacié detallada, i el boté de
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Database Search, obre el modul de la base de dades dels refrigerants i permet
exportar l'article del refrigerant desitjat. A continuacio hi ha el quadre de text de
temperatura en aquest, 'usuari hi ha d’introduir el valor de la temperatura del fluid
en el circuit de distribucid, es considera que el circuit esta a temperatura
homogeénia i igual a la temperatura del fluid a I'entrada de l'intercanviador. Un cop
introduits aquests valors el software automaticament calculara la densitat del
refrigerant i l'introduira en el segon i ultim quadre de text. En cas que l'usuari
volgués disposar d’'un nou fluid o d'una densitat diferent de I'obtinguda pot
canviar-la manualment en el quadre, és a dir, si com a resultat de seleccionar un
refrigerant i una temperatura obtingues una densitat de 1051.641 kg/m® pero es
vol calcular la pérdua per un valor de 1050 kg/m®, [lusuari pot modificar-la

manualment introduint, mitjancant el teclat, en el quadre de text el nou valor.

e Crear/modificar un circuit
Un cop seleccionat/introduit les condicions de calcul, ja sigui des de New System
o Form Database, a la dreta del quadre de dades ens trobem dos panells, New
Circuit Element i Delete Circuit Element.

Mew Circuit Element
Bement -

Fluid Fow [l/min] -

Add Element

Fig. 6.35. Panell de New Circuit Element de Pressure Drop

Aquest panell esta format per dos quadres combinats, el quadre Element permet
a l'usuari seleccionar I'element que vol incorporar en el quadre de dades. | el
quadre Fluid Flow que disposa de tres opcions: Nominal FLow (cabal nominal),
Proportional Flow (cabal Proporcional) o Constant Flow (cabal constant).
Aquestes tres opcions permeten definir quin és el cabal que passa a traves de
l'element. En el cas de cabal nominal I'eina sempre posara el cabal que s’ha
introduit com a nominal en el quadre de text corresponent de Input Data, en el
cas de cabal proporcional el programari sempre posara el cabal amb la proporcioé

que haura entrat 'usuari en quadre de text i finalment en el cas de cabal constant
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el software mantindra el cabal amb el mateix valor introduit tot i que l'usuari canvii
el cabal de Input Data.

En el cas que I'element seleccionat sigui un component que disposi de diferent
proveidors, es fara visible un nou quadre combinat que permetra a l'usuari
introduir quin component vol segons el proveidor. Per exemple, en el cas del

generadors es veuria un quadre com el segient.

Generator Supplier  Select Generator Supplier -

Fig. 6.35. Combobox de Generator Supplier

Finalment un cop omplerts tots els quadres combinats I'usuari ha de prémer el
boté Add Element per afegir el nou element al quadre de dades.
Aquest element apareixera en el quadre de dades amb la primera casella
omplerta amb el nom de I'element i si s’escau amb el cabal nominal especificat,
en cas que l'usuari hagi definit 'element amb un cabal proporcional. L’'usuari
haura d’introduir un valor entre 0 i 1 en la casella del cabal indicat quina proporcié
del cabal nominal passa per 'element.
En el quadre combinat de Element apareix també I'opcio: Element with a known
operating point. Aguesta opcié esta pensada per afegir un nou element que no
es troba en la llista.
Al seleccionar aquesta opcio es fa visible el seglient panell:

Add Mew Element

Element Mame

Known operating point

Pressure drop [bar]

Flow rate [I/min]

Diameter [mm]

Add New Element

Fig. 6.37. Panell de Add New Element

Aquesta opcié esta pensada per incorporar un nou element quie no es trobi dins
de la llista desplegable. Aquesta opcié nomes es pot utilitzar si es coneix un punt
conegut de 'element, és a dir, si és coneix el valor de les pérdues de carrega per
un cabal conegut. Aix0 és degut que l'eina necessita el valor de la longitud

equivalent per poder calcular les pérdues de carrega (veure 8.3).
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En aquest panell s’hi troben 4 quadres de text: Element name (nom de
I'element qu es vol incorporar), Pressure drop [bar] (Pérdua de pressio en
bars del punt conegut), Flow rate [I/min] (cabal conegut) i Diameter [mm]
(diametre de la canonada d’entrada a l'element). Finalment mitjangant el
bot6 Add New Element l'usuari introdueix el nou element al quadre de
dades.

L’Unic inconvenient d’aquesta opcié és que només es capa¢ d’incorporar un unic

element. Es recomana ampliar la base de dades si es fa Us molt sovint d’un

mateix element.

Finalment, El segon panell que s’ha comentat anteriorment és el de Delete

Circuit Element, la seva funcio és la d’eliminar elements del quadre de dades.

Select Row |

Fig. 6.38. Panell de Delete Circuit Element

Delete Circuit Element

El funcionament és molt simple, al seleccionar el bot6 Select Row, permet a
'usuari seleccionar una fila, que es torna de color blau, i tornant a prémer el
mateix botd, que ha passat a dir-se Delete Row, la fila seleccionada s’elimina.
e Quadre de dades

El quadre de dades és on es visualitzen els element que formen el circuit. La
primera columna (Element) hi ha la informacié per identificar I'element,
normalment el nom. En la segona columna (Quantity) hi ha el valor de la quantitat
d’elements que formen el circuit, en la tercera hi ha el diametre (¢ [mm]) de
'element, al a quarta columna trobem la casella del cabal (Flow[l/min]), seguida
de columna de la rugositat de la canonada (e, rough [mm]), al tractar-se de
canonades llises acostuma a ser un valor de 0 i finalment en 'dltima columna hi

ha el valor de la pérdua de pressié generada per aquest element.
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Element Cuartity @ [mm] Flow[l/min] &, rough [mm] Pressure loss
LT 182 0.119

33 0
Bend 502 (R=B-@} |3 32 182 0 0032
Bend 30° (R=1.5-@) | 1 33 182 0 0.016
Line [m] 0.528 33 152 0 0.0m
Branch T 1 33 152 0 0.051
Bend 452 1 33 9 0 0.004
Line [m] 0433 32 9 0 0.002
Bend 452 1 33 9 0 0.004
Bend 50° (R=5-@) |2 33 9 0 0.007
Line T 1.05 33 9 0 0.005
Branch T 1 33 152 0 0.051
Line [m] 62 33 182 0 0128
Bend 50° (R=5-@) |3 33 152 0 0.033
Line T 1 33 152 0 0.016

Fig. 6.39. Quadre de dades de Pressure Drop

En modificar una cel-la de Quantity, ¢ [mm], Flow[l/min], e, rough [mm] o un dels
valors de Input Data, el quadre de dades s’actualitza sol amb el nou calcul de carrega.
Es pot veure la suma total de les carregues en el quadre de text de sota el quadre de

dades.

Circuit Total Pressure loss [bar] 0.491

Fig. 6.40. Panell de Circuit Total Pressure loss

A més a més un cop realitzats els calculs desitjats, I'usuari pot extreure el quadre de
dades juntament amb les dades de Input Data en un arxiu Excel a prémer el boté Export

to Excel File.

Exportto Excel File

Fig. 6.41. Boto Export to Excel File
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Modul d’informacio detallada

El modul d’informacié detallada és un modul no accessible des del menu
principal. L'usuari hi pot accedir des de diferents punts de I'eina, i depenen des
d’on s’accedeixi el mddul actua de forma diferent.

La seva funcié principal és la de donar tota la informacié disponible en la base de
dades sobre un o més components, és a dir, en el cas dels moduls de base de
dades es pot accedir en aquest modul des del botd6 DISPLAY COMPLETE
INFORMATION, en aquesta situacié el modul dona tota la informacio del conjunt
de components que l'usuari tingui seleccionat.

Com a funcié secundaria serveix com a element de consulta per part de 'usuari
per conéixer si ha escollit bé el component desitjat, és a dir, en el cas dels
moduls de calcul es pot accedir en aquest modul des del bot6 See, en aquesta
situacié el modul déna tota la informacié del component que s’ha seleccionat,
normalment el boté See es troba just a la dreta d’'un combobox on es demana
seleccionar o una bomba, o un intercanviador o un refrigerant. D’aquesta manera
I'usuari pot comprovar que ha seleccionat correctament.

El modul d’'informacié detallada esta compost per un Unic quadre de dades que
s’'omple amb un ndamero i distribuci6 de columnes diferent depenent del

component que mostra.

]

55 Pumps Complete Information

Plaiom Sysem At Suppher Deawing Version Manufacturer  Modsl Pump Charactenstic Curve it 205C) % 5 M\ R XX

keaem Fumg Maf
Weght (ko) waght iKo) A

ECO00 |Generator | 58919 |HINE | 202001300000 | STD 50Hz IEC | GRUNDFDS | CA 103 24L/15bar Gl & = -1330%5 + 8338 3cd - 1876173 + 140,742 47225 + 25412 |0 13301 [8338.2 | 18761 14074 472 254|204

Fig. 6.42. Modul d’'informacio detallada.
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7. Base de dades

La base de dades és l'encarregada d’alimentar a I'eina amb la informacié dels
components i sistemes disponibles. La base de dades esta formada per un arxiu
Excel amb la seguient distribucio dels seus fulls:

| PUMPS ~ COCLERS —COCLANT = PIPING HewSYSTEM - ¥

Fig. 7.1. Distribucié dels fulls de la base de dades.

Esta format per 5 full, cada full fa la funcié de base de dades d’'un component. Les 5
fulles son PUMPS, COOLERS, COOLANT, PIPING i NewSystem. No importa l'ordre
pero si el nom dels fulls. L’'usuari pot modificar I'ordre de les fulles si ho desitja, ja que
I'eina es mou per la base de dades basant-se amb el nom de les fulles.

En cas que la base de dades es perdi o que s’hagi malmés, es pot trobar una base
de dades en el directori de I'eina. En instal-lar I'eina es copia també un arxiu de base
de dades en l'ordinador que s’ha instal-lat, amb la intencié que serveixi com a punt de

partida recuperacié de la base de dades.

7.1. Pumps

El full de Pumps conté tota la informacio utilitzada per I'eina sobre les bombes
disponibles a lI'empresa. La informacié esta distribuida en files, cada fila
representa a una bomba.
La distribucié de les dades es troba en columnes. Cada columna aporta un valor
a la bomba aquest valors sén:

e Platform: plataforma on aplica.

e System: sistema termodinamic on aplica.

e Article: nimero d’identificacié dins 'empresa.

e Supplier: proveidor de la bomba.

e Drawing: nom del planol de la bomba.

e VersiO: a quina versio aplica la bomba.

e Manufacturer: fabricant de la bomba.

e Model: Model de la bomba.
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e Power/Cos Phy — Rated Power: Potencia/ Cos Phy — Potencia Nominal,
ens dona informacio eléctrica sobre les condicions d’Us.

e Expansion Vessel Volume / PO: volum del vas d’expansio i pressuritzacié
d’aquest.

o Assembly Weight (Kg): pes de la unitat de bombeig.

e Pump weight (Kg): pes de la bomba.

e Pump Characteristic Curve (at 20°C): Corba caracteristica de la bomba,
s’hi escriu la funcid de la corba caracteristica.

e X6, X5, X4, X3, X2, X1, X0: s’hi escriuen els coeficients de la funcié de la
corba caracteristica, cada un en una cel-la diferent des del coeficient de
sisé ordre fins al terme independent.

e Pump Type: tipus de bomba, dbna informacié sobre si la bomba és
centrifuga o d’engranatges

e Speed rate [rpm]: revolucions que assoleix la bomba

e Low Speed Flow: (només en bombes d’engranatges) cabal que
subministra la bomba en I'opcié de baixes revolucions.

e High Speed Flow: (només en bombes d’engranatges) cabal que
subministra la bomba en I'opcié d’altes revolucions.

e Pumping Unit: Unitat de bombeig, s’emplena la cel-la amb dues possibles
opcions, Single (una Unica bomba) o Double (unitat formada per 2
bombes)

e Starting from Serie: indica a partir de quina série de maquina es va

comencar a aplicar la bomba en glestio.

Imatge de la distribuci6 de les columnes.

A B c D E F G n 1 J K L
1 | _Platform | system | article | supplier | Drawing |  version | Manufacturar|  Model | Powsr /Cos Phi- Rated Power| Expansion Vassal volume / Po| Assembly Waight (Kg) | Pump waight (Kg}
T T — — e — T — T — T —

M N o P Q R s T u v

1 Pump Characteristic Curve (at 209C) | x| x| xa | x| x | x X0 | Max Range | Min Range |
t ; f t ; ; f t ;

Y z AA AB AC

w X
|_Pump type | speed rate [rom] | Low Speed Flow| High Speed Flow| Pumping unit| starting from Serie |
Pt t T e

Fig. 7.2. Distribuci6 de les columnes de la base de dades de bombes.
Es molt important que no es modifiqui 'orde de les columnes, ja que llavors

afectaria al funcionament de I'eina. També es recomana no modificar el nom de

les columnes.
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7.2. Coolers

El full de Coolers conté tota la informacié utilitzada per I'eina sobre els

intercanviadors disponibles a 'empresa. La informacié esta distribuida en files,

cada fila representa a un intercanviador.

La distribucié de les dades es troba en columnes. Cada columna aporta un valor

a la bomba aquest valors sén:

Platform: plataforma on aplica.

System: sistema termodinamic on aplica.

Article: nimero d’identificacié dins 'empresa.

Supplier: proveidor de l'intercanviador.

Drawing: nom del planol de I'intercanviador.

Version: a quina versio aplica I'intercanviador.

Manufacturer: fabricant de I'intercanviador.

Fan Model: Model de l'intercanviador.

Power/Cos Phy — Rated Power: Potencia/ Cos Phy — Potencia Nominal,
ens dona informacio eléctrica sobre les condicions d’Us.

Fan Model: Model del radiador.

Assembly Weight (Kg): pes de la unitat de I'intercanviador.

Cooler weight (Kg): pes de lintercanviador.

APc vs WTG Flow (at 20°C):. S’hi escriu la funcié de les pérdues de
carrega enfront del cabal que passa per l'intercanviador.

APCX6, APCX5, APCX4, APCX3, APCX2, APCX1, APCXO: s’hi escriuen
els coeficients de la funcié de la corba caracteristica, cada un en una
cel-la diferent des del coeficient de sisé ordre fins al terme independent.
Specific Heat Temperature vs WTG Flow: s’hi escriu la funcié de la calor
especifica enfront del cabal.

SCCX6, SCCX5, SCCX4, SCCX4, SCCX3, SCCX2, SCCX1, SCCXO0: s’hi
escriuen els coeficients de la funcié de la corba caracteristica, cada un en
una cel-la diferent des del coeficient de sise ordre fins al terme
independent.

Starting from Serie: indica a partir de quina serie de maquina es va

comencar a aplicar la bomba en questio.
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Imatge de la distribucio de les columnes.

J K L

A B c D E F G H 1
1 platform | system Article Supplier Drawing Version Manufacturer Model | Pawer / cos Phi - Rated Power | Fan Model | Assembly weight (g} |Cooler weight (kg)|

M N o ) a R s T
| APC Vs WTG Flow | apcxe | apcxs | mecxa | Ao | apoe | aeca | APCXO |

u v w X Y z AA AB AC
Specific Heat Temperature vs WTG Flow | scoxe | scexs | scoxa | scexa | seexe | scoxa | sCCx0 | Starting from Serie
- s - - s t t t t t T T t -

Fig. 7.3. Distribucié de les columnes de la base de dades dels intercanviadors.

Es molt important que no es modifiqui 'orde de les columnes, ja que llavors
afectaria al funcionament de I'eina. També es recomana no modificar el nom de

les columnes.

7.3. Coolant

El full de Coolant conté tota la informacié utilitzada per l'eina sobre els
refrigerants disponibles a 'empresa. La informacié esta distribuida en files, cada
fila representa a un refrigerant.
La distribuci6 de les dades es troba en columnes. Cada columna aporta un valor
a la bomba aquest valors son:
¢ Platform: plataforma on aplica.
e System: sistema termodinamic on aplica.
e Article: nimero d’identificacié dins I'empresa.
e Supplier: proveidor de l'intercanviador.
e Version: a quina versio aplica l'intercanviador.
e Coolant Type: quin refrigerant és utilitzat.
e Manufacturer: fabricant de I'intercanviador.
e Fan Model: Model del radiador.
e Power/Cos Phy — Rated Power: Potencia/ Cos Phy — Potencia Nominal,
ens dona informacio eléctrica sobre les condicions d’Us.
e Pour point (°C): punt de congelacio.
e Boiling Point (°C): punt d’ebullicio.
e Density vs Temperature: s’hi escriu la funcid de la densitat enfront de la
temperatura.

e DX1, DXO: coeficients de la funci6 de la densitat enfront de la temperatura.
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o Specific Heat Temperature vs Temperature: s’hi escriu la funcié de la
calor especifica enfront de la temperatura.

e KX1, KXO: coeficients de la funcié de la calor especifica enfront de la
temperatura.

e Starting from Serie: indica a partir de quina série de maquina es va

comencar a aplicar la bomba en questio.

Imatge de la distribuci6 de les columnes.

A B © D E F G H I ]

1 Platfmml System | Article | Supplier | Version | Coolant Type |Manufac‘turer| Model | Pour point {2C) | Boiling Paint (2C) |
T T T —T T B T — T T T

K L M o ) a R s T
| Density vs Temperature | ox1 | oxo | specific Heat Temperature vs Temperature | sccxt | sccxo | Kinematic Viscosity vs Temperature | Kvxi | Kvxo | starting from Serie]
} } ! } } } | | ! !

Fig. 7.3. Distribuci6 de les columnes de la base de dades dels refrigerants.

Es molt important que no es modifiqui 'orde de les columnes, ja que llavors
afectaria al funcionament de I'eina. També es recomana no modificar el nom de

les columnes.

7.4. Piping

El full de Piping conté tota la informacio utilitzada per I'eina sobre els circuits de
distribucio del refrigerant disponibles a 'empresa. La informacié esta distribuida en
dues parts, la primera part esta formada per una llista dels elements més utilitzats
en un circuit aixi com dels components principals. Aquesta llista relaciona un
element amb la seva equivaléncia lineal (veure 8.3), permetent a I'eina realitzar el

calcul de pérdues de carrega. Aquesta llista té la seguient distribucio:

A B C D E F

1 Element |equiva|ent|ength | Supplier | Diameter | known operating point {bar 1/min) |
T T T T T 1

Fig. 7.4. Distribucié de les columnes de la llista dels elements.

En la primera columna hi ha Element, nom de I'element, i en la segona hi ha
equivalent lenght, longitud equivalent . Les tres columnes seglents apliquen
unicament als components principals, aporten informacié d’aquest per permetre a
l'usuari distingir el component que vol seleccionar.

A continuacié d’aquesta part hi ha una columna buida que fa de separacié entre la

llista d’elements hi el conjunt de circuits.
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Cada circuit esta definit en un taula formada per

d’aquesta taula es pot veure en la seguent imatge.

7 columnes. La distribuci6

Piping Circuit Element Quantity @ [mm] Flow[l/min] | e, rough [mm] | Pressure loss
P1 Line [m] 10 76 150 0 0.309
Circuit Pressure loss [bar] Line [m] 5.34 51 125 0 0.093
1.605 Line [m] 0.759 47.8 110 0 0.062
Cooler Flow fend 90° (R=5-4 2 76 160 0 0.027
180 tend 90° (R=5-4 5 729 120 0 0.275
| Generator end 90° (R=1.5- 6 51 125 0 0.368
170 Bend 45° 1 76 120 0 0.038
| Converter Line T 4 76 130 0 0.047
0 Branch T 2 76 110 0 0.088
| Gearbox Branch T 2 51 110 0 0.115
0 Open Valve 1 76 80 0 0.031
Open Valve 2 729 90 0 0.072
Open Valve 2 51 150 0 0.080

Fig. 7.5. Distribuci6 de les columnes de la taula de descripcid d’un circuit.

La primera columna ens doéna la informacié nominal del sistema. En ella s’hi troba:

e Piping Circuit: identificaci6 del circuit de distribucié

e Circuit Pressure los [bar]: pérdues de carrega totals del circuit.

e Cooler Flow: cabal que entra en el intercanviador o intercanviadors

e Generator, Converter i Gearbox: cabal que entra en el component principal,
només hi ha un valor escrit depenen de quin sistema es tracti els altres dos

seran 0.

A continuacié ve una taula de 6 columnes on es defineix els elements del circuit sén
les mateixes columnes que formen el quadre de dades de Piping (veure 6.2.4), les
seves columnes son:

¢ Element: element.

e Quantity: quantitat.

e ¢ [mm]: diametre en mm.

e  Flow[l/min]: cabal en I/min.

e e, rough [mm]: rugositat en mm
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e Presure los: pérdua de pressio.

7.5. NewSystem

El full de NewSystem conté tota la informacio utilitzada per I'eina sobre les bombes
disponibles a 'empresa. La informacié esta distribuida en files, cada fila representa
una maquina. Les tres primeres columnes descriuen quina maquina fa referencia i
a continuacié (deixant una cel-la buida) ve el conjunt dels tres sistemes de la
maquina generador, convertidor i multiplicador, cada sistema disposa de les
mateixes 11 columnes per definir-lo. Per tal d’ajudar la diferenciacié dels sistemes
s’han pintat les caselles de cada sistema amb un color diferent.
Les tres columnes que permeten definir la maquina soén:

e Platform: plataforma on aplica, en sistemes es fa distincié entre les series

de les plataformes.
e Version: a quina versi6 apliquen els sistemes.
e Supplier: proveidor dels components del sistema.

Imatge de les quatre primeres columnes de la base de dades:

A B c D

it

Platform | Version Supplier

1

Fig. 7.5. Distribucié de les columnes de la definicié d’'un sistema.

A continuacid d’aquestes 4 columnes venen les sistemes, el primer és el
generador, el segon és el convertidor i finalment el multiplicador. Es descriura
Gnicament un sistema, ja que no hi ha diferencies entre ells. Les columnes que
formen el sistema del generador soén:
e Generator Pump Article: article de la bomba que hi ha instal-lada en el
sistema.
o Generator Cooler Article: article de l'intercanviador que hi ha instal-lat en
el sistema.
o Number of Coolers: numero d’intercanviadors que formen el sistema.
e Generator Coolant: article del refrigerant que hi ha instal-lat en el
sistema.
e Power Losses: pérdues energétiques.
e Maximun Air temperature: Temperatura maxima de l'aire a I'entrada de

I'intercanviador
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¢ Required Fluid total Flow: fluid refrigerant necessari

e Piping Pressure Drop: pérdues de pressié del circuit de transport del
refrigerant.

e Component Pressure Drop: pérdues de pressiéo dels components
principals del sistema

e Piping Circuit: numero didentificacié del circuit de transport del

refrigerant, fa la funcio de l'article. Identificacié no oficial.

Imatge de la distribucioé d’aquestes:

E F G H 1 J K L M N o

Bl
QGEnErEthPumpAnicle Generator Cooler Article | Number of Coolers | Generator Coolant| Power Losses| Maximun Air temperature | Fluid Hot Temperature [ Required Fluid total Flow | Piping Pressure Drop| Component Pressure Drop [Piping Circult

Fig. 7.6. Distribuci6 de les columnes en la base de dades de Sistemes.
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8. Procediment de calcul

Com s’ha comentat anteriorment 'eina realitza tres calculs possibles: calcul de la
capacitat de refrigeracioé dels intercanviadors, calcul del caudal necessari i calcul de
les perdues de pressio del sistema de distribucié del refrigerant. Aquests calculs

estan integrats en els moduls de System Capacity i de Pressure Drop.

8.1. Cooling Capacity

La capacitat de refrigeracid és la mesura de la capacitat d’'un sistema de
refrigeracio per eliminar la calor.

Primer el software calcula la capacitat de refrigeracié per a un sol intercanviador,
independentment del ndimero d’intercanviadors que formin el sistema. Per
calcular la capacitat, el software ha identificat I'intercanviador que es vol calcular
i, per tant, disposa de la funci6 de la capacitat especifica de refrigeracio(SCC) de
l'intercanviador en funcié del caudal subministrat per la bomba. Obté el valor de
SCC, ja que el valor del caudal és un valor conegut, introduit per l'usuari o
obtingut de la base de dades, amb aquest valor i els de temperatures que també
s6n coneguts obté el valor de la Capacitat de Refrigeraci6 dun sol

intercanviador. La formula utilitzada:

Q = SCC- (Thotliquid ~Tair) (Ec. 8.1)
On:

Q: Capacitat de refrigeracio de l'intercanviador (kW)

SCC: Capacitat especifica refrigerador de lintercanviador (kW/°C) a un

caudal del liquid refrigerant definit

Thotiiquia: T€mperatura de 'aigua a I'entrada de l'intercanviador (°C)

Tar: Temperatura de l'aire (°C)

Seguidament el software calcula el factor de seguretat del sistema per avaluar si
aquest és capac de suportar les pérdues del component principal i mantenir la temperatura
de treball. El factor de seguretat s’aconsegueix mitjangant:

B MaximumGeneratorPowerLoss (Ec. 8.2)
CoolerCoolingCapacity-NumberofCoolers
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8.2. FLow Rate
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El calcul de Flow Rate es tractaria més aviat d’'una comprovacié que no un calcul.
L’objectiu d’aquest calcul és comprovar que la bomba instal-lada en el sistema és
capa¢ de subministrar el caudal requerit pels intercanviadors enfront de les
pérdues de carrega creades pels elements de distribucié aixi com pel component
principal i els intercanviadors.

L’eina disposa de les pérdues de carrega del circuit, subministrat per 'usuari o
calculat per I'eina mitjangant el calcul de pérdues de pressio, i del valor del
caudal requerit a I'entrada de l'intercanviador, subministrat per l'usuari o per la
base de dades. El software identifica la bomba que s’esta verificant i per tant
disposa de la seva corba caracteristica. Amb aquesta i el valor del caudal
requerit a I'entrada de lintercanviador troba el valor de les pérdues de carrega
que pot suportar la bomba subministrant el caudal desitjat. El software compara
aguest valor amb el de les pérdues de pressio, si el primer és major, la bomba
pot fer subministrar el caudal desitjat; si és menor, la bomba és incapa¢ de
subministrar el caudal desitjat i segurament estaria subministrant un caudal

inferior.



Disseny i desenvolupament d’una eina de verificacio, homologacio i disseny dels sistemes termodinamics
d’un aerogenerador Pag. 69

Explicat de forma grafica, el caudal desitjat és de 182 I/min, per tant, es
comprova en el grafic la pressié que subministra la bomba en el punt de treball

desitjat, en aquest cas, la bomba genera una pressié de 24 m.

12

% = @ @ @ Wo 1 w0 W0 B X0 0 M0 Obmn)

Fig. 8.1. Exemple de corba caracteristica d’'una bomba

| suposant que el circuit té unes pérdues de 1.5 bar ( 14.3 bar), llavors la bomba
és capac de subministrar 182 I/min. Seria capa¢ de subministrar el caudal mentre
el circuit tingui unes pérdues de carrega menors que la pressié generada per la

bomba.

8.3. Pressure Drop

La péerdua de carrega en una canonada o canal és la pérdua de pressié que es
produeix en un fluid a causa de la friccid de les particules del fluid entre si i
contra les parets de la canonada que les condueix. Les pérdues poden ser
continues, al llarg de conductes regulars, o accidentals o localitzades, a causa de
circumstancies particulars, com un estrenyiment, un canvi de direcci6, la
preséncia d’una valvula, etc. La suma d’aquestes pérdues donen les pérdues de

carrega totals. El problema recau en el fet que llevat de casos excepcionals, les
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pérdues de carrega localitzades només es poden determinar de forma
experimental.

Per solucionar aquest problema s’ha optat per I'opcié més simple i conservativa,
'anomenada Longitud Equivalent, és a dir, considerar que la pérdua de carrega
d'un element lineal d’'un diametre és la mateixa pérdua de carrega que una la
pérdua de carrega creada per una canonada lineal. | per tant, en els casos
d’element no lineals s’afegeix el coeficient de longitud equivalent. Aquests
coeficients han sigut determinats de forma empirica.

El calcul de pérdua de pressié d’'una canonada s’ha realitzat mitjancant I'equacié
de Darcy-Weisbach, que és una de les férmules més exactes per a calculs
hidraulics, I'inica complexitat de I'equacioé és el calcul del coeficient “f” de friccid.

Pel calcul d’aquest coeficient utilitzem I'equaci6 de Colebrook-White, és
'expressid més exacta i universal, on la complexitat recau en la necessitat
d’iterar per calcular la “f’, en fer us d’'una eina informatica aix0 no és cap
impediment.

Equaci6é de Darcy-Weisbach

L ¢c?
hf = f-—— Ec. 8.3
f=r 23 ( )
Equaci6é de Colebrook-White
1 e/d 251 (Ec. 8.4)
._'_ = —2- lﬂlg ﬁ =
\-'f ' Re - \-'f
| finalment passem la pérdua de carrega a bars:
AP=d-g-hf (Ec. 8.5)

On:

D = diametre de la canonada (mm)

L = longitud de la canonada, en metres (m)
e = rugositat de la canonada (mm)

¢ = velocitat mitja del fluid (m/s)

v = viscositat cinematica (mm?2/s)

Re = n° de Reynolds (adimensional Re = %)

hf = pérdua de carrega (m)

AP = pérdua de carrega (bar)

g = acceleracio de la gravetat (m/s?)
d = densitat (kg/m°)
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En el cas de tractar-se d’'un element diferent a una canonada lineal, 'equaci6 de

de Darcy-Weisbach seria:

hf = f-—-—- LE (Ec. 8.6)

On:
LE = Longitud equivalent (m)

g =\
3y
\‘IJ .bb

ETSEIB
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9. Presentacio de resultats

Un dels aspectes més importants de l'eina és la presentacié dels resultats dels
calculs realitzats per aquesta. Com a resultat dels calculs, el software ha estat
desenvolupat perqué presenti un arxiu d’Excel amb un format definit. El format de
I'arxiu Excel varia segons el calcul realitzat per I'eina, per tant, podem definir els fulls
de resultats de dues maneres depenen del calcul d’on procedeixin. Es molt important
per la integritat i el correcte funcionament de I'eina no modificar la plantilla de
resultats, en cas de perdua de I'arxiu l'usuari pot trobar-ne una copia en el directori on

s’ha instal-lat I'eina.

9.1. System Capcity

L’arxiu d’Excel procedent del calcul de la caiguda de pressié esta format per dos
fulls de calcul amb la seglient estructura.
H | General - Flow Rate 3

Fig. 9.1. Distribuci6 dels fulls en la plantilla de resultats

En la primera fulla trobarem els resum dels resultats obtinguts, en la segona fulla
hi ha una petita ampliacié dels resultats obtinguts en el calcul del caudal.

Primer de tot es troben els parametres descriptius del calcul, el software registra
de forma automatica els valors dels quadres de text que s’han omplert en
I'apartat de descripcié i els introdueix en la capgalera de I'arxiu de resultats amb
aguest format.

£- General flara

St T
Titve

Yl Feardoime: Cremera' o
£ oo
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Tiime
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S

Fig. 9.2. Capcalera de la plantilla de resultats
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El software escriura automaticament el valor de les cel-les “Wind Turbine

Generator”; “Load Model”; “Author”; “Date” i “Time”. Les altres cel-les hauran

de ser escrites manualment per l'usuari.

El valor del camp “Comments” de la seccioé Descripcid es copia directament a la

casella Sumary. Aquesta dada és modificable.

El software emplenara les cel-les Input Summary amb els valors introduits per

l'usuari, els valors dels quadres de text de l'apartat d’input data aixi com el

sistema i el proveidor dels intercanviadors i bomba. Presentara els resultats dels

calculs realitzats en la columna Results, i finalment en cas que el Safety factor

sigui major que el valor Target, modificara el color de la cel-la Judgement,

passara de vermell a verd, i hi escriura “OK”.

X - Sepuis Fummank

Systerm

At st

Anaisic

AT

et

Farget ReciRErTIE

Pump

Cooler

Mumber of Coolers

Coolant

Cooling Capacity

Cooling Capacity per Cooler

Taotal Cooling Capacity

Power Loszes

Sakety Factor

Component Losses

Pagimum Air Temperature

Fluid Hok Temperature

Fequired Fluid Total Flow
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Fig. 9.3. Inputs Summary de la plantilla de resultats

En la segona fulla es copiaran els valors obtinguts en el calcul de Flow rate i

escrits en l'apartat Inputs Sumary, a partir d’aquests valors i les dades de la

bomba seleccionada el software dibuixara la corba caracteristica de la bomba i

marcara el punt que s’ha calculat en el grafic. Exemple:
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Pump Characteristic Curve (at 202C)
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Fig. 9.4. Grafic de la corba caracteristica de la plantilla de resultats

A més a més, el grafic anira acompanyat d’'una taula de valors d’ell mateix.

El software presentara I'arxiu de resultats en el directori i amb el nom que ha
indicat 'usuari en la descripcid. En cas que l'usuari marqui més d’'una maquina a
calcular, el software presentara una carpeta amb el nom que ha indicat I'usuari
en la descripcio en el directori indicat, dins d’aquesta carpeta hi haura un full de
resultats per cada maquina que s’hagi calculat, els noms dels fulls de resultats

seran la plataforma i versié de la maquina.

9.2. Pressure Drop

L’arxiu d’Excel procedent del calcul de la caiguda de pressié esta format per un
sol full de calcul que té la seglient estructura.

Primer de tot es troben els parametres descriptius del calcul, el software registra
de forma automatica els valors dels quadres de text que s’han omplert en
I'apartat de descripci6 i els introdueix en la capgalera de I'arxiu de resultats amb

aquest format.
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Fig. 9.5. Capcalera de la plantilla de resultats

El software escriura automaticament el valor de les celles “Wind Turbine
Generator”; “Load Model”; “Author”; “Date” i “Time”. Les altres cel-les hauran
de ser escrites manualment per l'usuari.

El valor del camp “Comments” de la seccié Descripcio es copia directament a

la casella Sumary. Aquesta dada és modificable.

Z- Summarg

Fig. 9.6. Summary de la plantilla de resultats

També, es copiaran els valors de les condicions de calcul a les seves cel-les
corresponents, aixi com el valor total de la pérdua de pressié. | finalment es

copiaran amb el mateix orde totes les files del quadre de dades.
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Fig. 9.7. taula de resultats de la plantilla de resultats

El software presentara I'arxiu de resultats en el directori i amb el nom que ha
indicat l'usuari en la descripcio.

Per presentar aquests fulls de resultats el software s’alimenta d’'una plantilla
anomenada TEMPLATE.xIsx. Aquesta s’ha de trobar disponible a I'ordinador des

d’'on s’executa I'eina per aconseguir un bon funcionament d’aquesta.

ain
‘l e \’
R

ETSEIB




Disseny i desenvolupament d’una eina de verificacio, homologacio i disseny dels sistemes termodinamics
d’un aerogenerador Pag. 77

10. Guia d’usuari

10.1.Instal-lacio6

L'eina esta desenvolupada per ser executada des de la sessid local d’'un
ordinador. Per instal-lar l'eina, l'usuari disposa de 3 arxius que sbén és
indispensables. Els tres arxius son: setup.exe, ECOFLOW.application i una
carpeta anomenada Application Files.

La instal-lacié6 de l'eina és molt simple, es recomana copiar els tres arxius a
I'escriptori de l'ordinador on s’instal-lara I'eina, fent doble clic sobre [larxiu

setup.exe s’obrira la seguent finestra:

I
Application Install - Security Warning et S|
Fublisher cannot be verified. %
Are you sure you want to install this application? s ;
Name:
Tool MEZ
From (Howver over the string below to see the full domain):
Ch\Userst 202196\ Desktop
Publisher:
Unknown Publisher
Install | | Don'tnstall
While applications can be useful, they can potentially harm your computer, If you do not trust the
source, do not install this software. More Information...

Fig. 10.1. Finestra d’instal-lacié de TECOFLOW

Es prem el bot6 de Install i 'ordinador obrira una segona finestra amb una barra
de procés un cop finalitzat el procés es tancaran les dues finestres. | ja es
disposa de l'eina instal-lada en l'ordinador. Es molt important que la primera

vegada que s’executi es configuri correctament.
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10.2.Configuracio

Un cop l'eina s’ha instal-lat correctament en un ordinador s’han de configurar les
rutes d’accés a la base de dades i a la plantilla. Hi ha dues formes de configurar
I'eina, per mitja d’ella mateixa o buscant el directori on s’ha instal-lat i modificar
I'arxiu anomenat ECOFLOW.exe.config. Com que el directori varia lleugerament
es recomana utilitzar sempre I'eina mateixa per configurar. Hi ha dues situacions
possibles, si és la primera vegada que s’utilitza en un ordinador o si es vol
modificar el directori. Si és la primera vegada que s’instal-la en un ordinador i no

s’ha configurat correctament en iniciar I'eina sortira una finestra com la seguent:

Database and Tenplate Error-»> Database and Template Not Found | |

I.-”"_"“‘-.I Must have a selected database and template. Do you want to select
S themn now?

Remember that you can also select thern on: Start --» Select Database
Directory

Si [[ o

LN

Fig. 10.2. Finestra de configuracié de TECOFLOW

En sortir aquesta finestra, I'eina ens esta notificant que no es capag de trobar ni la
base de dades ni les plantilles de resultats, i per tant, s’ha de configurar. Per
configurar l'usuari ha de prémer el boté Si. | s’obrira un bloc de notes com el

seguent:

g =\
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] Too M3 = coniy oo

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

k?xml version="1.0" encoding="utf-8" 7= -
<configuration>

<configsections>

</configsections=

<connectionstrings>

<!-— To change the database directory remove and paste the new directory, beware to spell correctly the new dir
<add name="InputrFile" connectionstring="c: \Users'292196 Desktop"\DATABASE. x15x" />

<add name="InputTemplate” connectionstring="c:\Users"292196"\DeskTtop"\TEMPLATE. X15x" />

<!-- To change the database excel datasheet remove the name and paste de new datasheet name, beware to spell co
<add name="Coolers" connecti0nStr1n5=”c00LERS"K>

<add name="pPumps" connectionstring="PuMPs" />

<add name="Coolant"” connectionString="COOLANT" />

<add name="system" connectionstring="NewsSYSTEM" />

<add name="Piping” connectionstring="PIPING" />

<add name="General" connectionstring="general" />
</connectionstrings>

<startup>
<supportedruntime version="v4.0" sku=".NETFramework,version=v4.0,pProfile=Client” />

</startup>

</configuration>

Fig. 10.3. Arxiu Config de 'TECOFLOW

Es molt important que l'ordinador hagi estat configurat préviament per obrir els
arxius .config amb el programa bloc de notes, si no l'ordinador ens notificara que
no reconeix l'arxiu i que seleccionem quin programa de la llista volem utilitzar per
obrir-lo. En aquest cas s’ha de seleccionar sempre el bloc de notes. També és
probable que 'ordinador ens I'obri amb el visual basic, que ens permetria realitzar
la mateixa funcio.

Un cop obert I'arxiu ECOFLOW.exe.config, s’han de modificar les seguents

linies:

<l-- To change the database directory remove and paste the new directory, beware to spell
correctly the new directory-->

<add name="InputFile" connectionString="C:\Users\292196\Desktop\DATABASE .xIsx"/>

<add name="InputTemplate" connectionString="C:\Users\292196\Desktop\TEMPLATE.xIsx"/>

S’ha de modificar el fragment en vermell pel nou directori on s’ha guardat la base

de dades i la plantilla de resultats. Un cop substituit, s’ha de guardar el document

Y
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i tancar el bloc de notes. En tancar el bloc de notes l'eina es reiniciara
automaticament. En cas que no s’hagués escrit bé un o els dos nous directoris,
I'eina tornaria a mostrar la finestra notificant que no és capac¢ de trobar els

documents, i s’hauria de repetir el procediment.

10.3.Desinstal-lar

No s’ha creat un desinstal-lador propi, ja que no es va creure necessari. Per aixo,
'usuari ha d'utilitzar els recursos de Windows. L'usuari s’ha de dirigir al Panell de
Control, accedir a Programes i a continuaci6 entrar a Programes i
caracteristiques.

S’obrira una llista amb tots els programes instal-lats a I'ordinador i s’ha de buscar
el nom de la nostra eina, ECOFLOW, entremig de la resta. Un cop trobat se

selecciona i es fa clic en Desinstal-lar i s’obrira una finestra com la seglent:

Tool MK3
Cheoose the type of maintenance you need.

&

é i@ Removethe application from this computer.

0] 4 ] [ Cancel

Fig. 10.4. Finestra de desinstal-lacié6 de TECOFLOW

Es prem el bot6 ok i 'ordinador executara la desinstal-lacio.
Com es pot observar a la imatge I'ordinador mostra a 'usuari 'opci6é de restaurar
l'eina a una versio anterior instal-lada, aquesta opcié es mostrara, en principi,

sempre desactivada, ja que només s’entregara la versié definitiva de 'eina.
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11. Actualitzacions i futures millores

En finalitzar el projecte de desenvolupament de I'eina és necessari fer un exercici de

autoavaluacié de la feina creada amb l'objectiu d’establir possibles millores que es

podrien realitzar per tal de millorar I'eina. Moltes d’aquestes millores es podrien haver

realitzat durant el desenvolupament del projecte, perd majoritariament es van

desestimar per por de no complir el termini d’entrega de I'eina o per considerar que el

temps dedicat en la millora no seria rendible en comparacié a dedicar-lo en millorar

els moduls definits inicialment en I'abast del projecte. A continuacié es comenten les

possibles actualitzacions per a una futura versio de I'eina.

Millorar la base de dades. Passar d’'un arxiu Excel a Acces. Els programes
de full de calcul automatitzats, com Microsoft Office Excel, proporcionen una
gran varietat d’opcions de calcul i grafics per visualitzar i manipular dades de
taules. També poden resultar utils per emmagatzemar llistes d’informacio, per
exemple llistes de distribucié de correu o inventaris. No obstant aix0, a mesura
gue els requisits d’'una llista es fan més complexos, pot resultar dificil
conservar les dades en un programa de full de calcul. Un programa de base
de dades relacional, com Microsoft Office Acces, resulta més adequat per a
crear llistes complexes i treballar amb elles, i a més ofereix eines eficaces per
especificar, organitzar, conservar i recuperar les dades.

Permetre l'actualitzaciéo de nous components/sistemes directament des de
'eina, sense necessitat d’entrar a la base de dades. En la versié de l'eina
entregada per actualitzar la base de dades l'usuari ha de fer-ho directament
sobre I'arxiu de base de dades, aixd comporta un cert risc per a la integritat de
'eina, l'usuari per error podria modificar o malmetre la base de dades
generant futurs errors d’interpretacié. Per evitar aquests possibles errors
s’hauria de desenvolupar un modul integrat a I'eina que permetés a l'usuari
carregar les futures actualitzacions de la base de dades de forma segura per a
la integritat de la base de dades.

Interficie grafica més atractiva, per mitja del Windows Presentation
Foundation. La interficie grafica de I'eina s’ha desenvolupat mitjancant el
programa Visual Studio i utilitzant el llenguatge Visual Basic. Aquesta mateixa

eina permet el desenvolupament d’aplicacions i programes per mitja de
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Windows Presentation Foundation, que permet el desenvolupament
d’interficies d’'usuari visiblement millorades.

Millorar Tlinstal-lador. L’instal-lador de l'eina és [linstal-lador basic
proporcionat per la publicacié de I'eina mitjangant el Visual Studio, aquest
instal-lador és molt simple, selecciona I'eina i Iinstal-la en l'ordinador sense
tenir en compte les preferéncies de l'usuari. Seria interessant que l'instal-lador

permetés a l'usuari decidir el directori on sera instal-lat I'eina.
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12. Altres

12.1.Aclariments

Hi ha punts del treball que es menciona que he realitzat practiques en 'empresa
Alstom Wind, i per altra banda dic en tot moment que I'eina, maquines o
components pertanyen a 'empresa GE, aixd és degut que durant el temps que jo
realitzava practiques (de juliol a gener del 2015-2016) es va fer efectiva la

compra de Alstom Wind a 'empresa GE.

12.2.Precisi6 de Calculs

S'utilitzen, com a minim, 3 nimeros de precisio en els digits decimals.

12.3.Versions

El software ha sigut desenvolupat de tal forma que permet possibles ampliacions,

aixi com a futures millores i actualitzacions.

12.4.Entregues Digitals

A part del software utilitzat per l'usuari, GE rebra també el software amb el codi

lliure.
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13. Drets

Tots els drets de l'eina desenvolupada son propietat exclusiva de GE. L’eina
desenvolupada i tots els algoritmes utilitzats per aquesta sén propietat de GE i no
poden ser utilitzats o distribuits a tercers.

A causa d’aquests drets les imatges, sobretot les referents als quadres de dades, que
contenen informacié confidencial han sigut lleugerament modificades amb l'objectiu

gque aquesta informacio no sigui divulgada.
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Conclusions

En aquest capitol es presenten les conclusions, es revisen els objectius marcats en ['inici

del projecte i es veura en quin grau s’han complert, i finalment les conclusions personals.

L’objectiu principal d’aquest projecte era el desenvolupament d’una eina que permetés la
verificacié, homologacié i disseny dels sistemes termodinamics d’un aerogenerador. També
hi havia I'objectiu que I'eina complis la funci6 de base de dades de tots els sistemes
termodinamics existent per a cada model d’aerogenerador aixi com una base de dades de

tots els components utilitzats.
L’eina desenvolupada, ECOFLOW, ha donat solucié a:

o Base de dades: han sigut registrats, documentats i digitalitzats tots els components
disponibles de 'empresa en una base de dades. | s’ha desenvolupat un sistema de
consulta intuitiu i agil. Donant solucié a la perdua de temps en una cerca pesada

d’'un component o sistema termodinamic en els servidors de 'empresa.

e Creacié d’'un modul que permet a un usuari qualificat realitzar de forma agil i en poc
temps el procés de verificacid, homologacié o disseny d’'un sistema termodinamic.

Tant per un unic model d’aerogenerador com per a un conjunt d’aerogeneradors.

e A més a més, s’ha desenvolupat un modul que permet el calcul de les pérdues de
carrega d’un circuit de distribucié del refrigerant d’'una forma eficag i integrada amb
els components disponibles a 'empresa; a part d’'una extraccié dels resultats millor

que I'eina emprada fins al moment pels enginyers de 'empresa.
L’eina, ECOFLOW, compleix tots els objectius marcats a I'inici del projecte.
Les conclusions personals que es poden extreure de la realitzacié d’aquest projecte son:
e Crear una eina des de l'inici(especificacid) fins al final (implementacio).

e Aplicar els conceptes estudiats en les assignatures de: Informatica |, Informatica I,
Termodinamica |, Termodinamica Il i Mecanica de Fluids, aixi com de les optatives

de Termodinamica Aplicada i Transport de Fluids.
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e Crear una eina informatica €s un projecte molt gratificant per un enginyer, permet
veure I'evoluciod, les etapes i el creixement d'un projecte, des de l'inici fins al final,
d'una forma molt directa. Permet veure el procés de creacié d’un producte, des del

procés de especificacié fins a veure el producte resultant, I'eina informatica.

En conclusié per a l'autor ha sigut un gran aprenentatge tant en 'ambit de documentacio

com a implementacio.

S’ha de destacar que per a l'autor el més satisfactori i de major esfor¢ ha sigut la creacio
del modul de Pressure Drop que va suposar un repte constant des de linici. També
destacar que es dbdna el projecte per acabat, ja que s’ha desenvolupat una solucié al
problema de forma eficag, perd que hi ha marge de millora en el funcionament de l'eina

com bé s’ha comentat en I'apartat d’Actualitzacions i futures millores.
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Agraiments

Primer de tot agrair a 'empresa Alstom per oferir-me el projecte de desenvolupar I'eina
ECOFLOW. Agrair també a tots els enginyers d’Alstom que m’han ajudat en tot moment a
realitzar el projecte. M'agradaria fer una mencié especial al departament del tren de
poténcia: a en Xavier Soler, cap del departament del tren de potencia, pel vot de confianca
en agafar-me com a becari i per acceptar totes les meves propostes de millora, a en Mikel
Andonegui, per dirigir-me i guiar-me en tot moment, per fer-me de director del treball en
lempresa; a en Xavier Santamaria, per ensenyar-me 'ECOSYS, que em va permetre fer-
me una gran idea de I'objectiu a aconseguir; i a en Josep-Maria Cantons, per tenir sempre

temps per resoldrem tots els dubtes, fins i tot els més insignificants.

Agrair també a I'Oriol Gomis que acceptés ser el director del projecte, agrair sobretot que
'acceptés tot i ser un treball que no pertany al seu camp, agrair les ganes d’enfrontar un
treball d’'una matéria menys coneguda i afrontar-lo amb interés per conéixer millor el

funcionament d’'un aerogenerador.
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