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“No basta saber, se debe también aplicar.
No es suficiente querer, se debe también hacer”
Johann Wolfgang Goethe
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Resumen

Los sistemas de cogeneracion de pequefia potencia pueden ser adecuados para conseguir un
uso eficiente de la energia en el sector terciario. Existen en el mercado diversos equipos de
cogeneracion de pequefia potencia utilizando microturbinas o motores alternativos de com-
bustion interna entre otros sistemas, y que pueden aplicarse con éxito en el sector terciario.

También existen tecnologias de refrigeracién de pequefia potencia activadas térmicamente
que son capaces de suministrar frio mediante el aprovechamiento del calor residual de los
equipos de cogeneraciéon mencionados anteriormente. De este modo se obtienen diversas
configuraciones conocidas como sistemas de trigeneracion para la produccién de frio, calor
y electricidad de forma eficiente y simultanea en diversas proporciones.

El objetivo de esta tesis es desarrollar un banco de ensayos multifuncional que permita
ensayar y caracterizar equipos térmicos de pequeia potencia y establecer procedimientos
de ensayo de dichos equipos operando tanto a plena carga como a carga parcial.

En primer lugar se ha realizado un estudio sobre los equipos de refrigeracién y bombas
de calor por absorcién de pequefia potencia, comerciales y en desarrollo, existentes en el
mercado y se ha constatado que la mayoria de estos equipos son enfriadoras de agua, de
llama directa o utilizando agua caliente para su activacién con temperaturas inferiores a
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120°C, y refrigeradas por agua de torre y en algunos pocos casos con aire exterior. Tam-
bién se ha realizado una revision de las normas aplicables a los ensayos de estos equipos,
observandose que su uso no esta extendido a todos los fabricantes.

A partir del estudio realizado se han establecido las especificaciones del banco de ensayos
en cuanto al caudal y temperatura de las corrientes que constituyen los focos térmicos de
la enfriadora de absorcién a ensayar.

El banco de ensayos disefiado y construido cumple con las especificaciones definidas en
las normas aplicables a los ensayos de equipos de absorcion. En la puesta a punto del ban-
co se ha comprobado que la incertidumbre de la instrumentacion utilizada y la estabilidad
conseguida con el sistema de control, permite controlar el caudal y la temperatura de los
tres circuitos térmicos de activacion, produccion de frio y disipacién de calor dentro de
los limites fijados por las normas aplicables a los ensayos de las enfriadoras de absorcion,
siendo posible ensayar estos equipos a carga nominal y a carga parcial tanto si la disipa-
cién de calor es por agua o por aire.

Se han realizado ensayos de diversas enfriadoras por absorcién para determinar sus pres-
taciones trabajando a carga parcial ajustando la capacidad de la enfriadora a la demanda
utilizando estrategias de control basadas en el control de temperatura del agua de refrige-
racion, del caudal o de la temperatura del agua de calentamiento del generador, habiéndo-
se también analizado la estrategia de control de arranque/paro del equipo para adaptar la
produccion a la demanda.

Los resultados obtenidos permiten concluir que los limites de estabilidad con cualquiera
de estas estrategias de control a carga parcial y a plena carga estan dentro de los limites
exigidos por las normas aplicables. Para comprobar el correcto funcionamiento del banco
y la reproducibilidad de las caracteristicas de los equipos de absorcién, se han realizado
ensayos con equipos comerciales.

La caracterizacion realizada del banco y de sus componentes principales, ha permi-
tido desarrollar varios programas de calculo para determinar los limites de caudal y
temperatura a los que se puede ensayar una enfriadora de absorcién en funcién de sus
caracteristicas nominales y de las condiciones ambientales exteriores. Estos progra-
mas han sido validados mediante los ensayos realizados con una enfriadora de agua
de absorcidn refrigerada por agua.

Finalmente, se han desarrollado procedimientos para ensayar enfriadoras de absorcién
refrigeradas por agua o aire, tanto a carga nominal como parcial. Algunos de estos proce-
dimientos han sido validados mediante el ensayo de equipos de refrigeraciéon por absor-
cion refrigerados por agua.
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Abstract

Small scale cogeneration systems can be suitable for the efficient use of energy in
the tertiary sector. Some cogeneration systems are available in the market for small
scale applications using microturbines or reciprocating internal combustion engi-
nes among other systems that could be applied successfully in the tertiary sector.
There are also small capacity thermally driven cooling technologies able to provide
chilled water by recovering the waste heat from the cogeneration equipment men-
tioned above. By the combination of both systems various configurations known as
trigeneration systems can be set for the efficient and simultaneous production of
cold, heat and electricity at different ratios.

The aim of this thesis is to develop a multi-functional test bench to test and charac-
terize thermally small capacity equipment and to establish test procedures for them
working both at full load and part load.
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First, it has conducted a study on small capacity refrigeration and absorption heat
pumps commercially available in the market or in development. It was found that
most of these units are water chillers, directly fueled or using hot water at tempera-
tures below 120 °C. Hest is rejected using a cooling tower system or in a few cases
with outside air. It was also conducted a review of the international standards appli-
cable to test these units, concluding that its use is not wide extended and used by all
the manufacturers.

On the basis of the study performed were established the specifications of the test
bench in terms of flow rate and temperature needs of the streams used as thermal
sinks for the absorption chiller being tested.

The test bench was designed and built in compliance with the specifications defined
in the international standards applicable to the test of absorption chillers. In the
set-up of the test bench was shown that the uncertainty of the instrumentation used
and the stability achieved with the test bench control system to control the flow and
temperature of the three driving thermal circuits, production of chilled water and
heat dissipation are within the limits set by the international standards applicable to
the test of absorption chillers. Also the test bench allows the testing of the chiller at
nominal and partial load with heat dissipation by water or air.

Tests have been conducted with various absorption chillers to determine its perfor-
mance at partial load by adjusting the capacity of the chiller demand using control
strategies based on the control of the cooling water temperature, on the flow rate or
the water temperature at the generator. Also it was analyzed the start / stop control
strategy of the chiller to adapt the production to the cooling demand. The results
obtained indicate that the stability limits with any of these control strategies at part
load and full load are within the limits required by the applicable standards.

To check the proper functioning of the test bench and the reproducibility of the characte-
ristics of the absorption units, some test of commercial chillers have been performed.

The characterization of the test bench and its main components has allowed to deve-
lop several software codes to calculate the flow rate and temperature limits at which
it is possible to test an absorption chiller as a function of their operation conditions
and external ambient conditions. These software codes have been validated with the
experimental results of a water cooled absorption chiller.

Finally, we have developed testing procedures for water or air cooled absorption
chillers, both at nominal and at partial load. Some of these procedures have been
validated with a water cooled absorption chiller.
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Introduccion, justificacion y objetivos

1.1. Situacion energética actual

Los recursos energéticos y la tecnologia son fundamentales para mejorar la calidad de vida
de la sociedad. El consumo de energia de un determinado pais junto con su desarrollo
tecnoldgico, son considerados habitualmente como indicadores directos de la calidad de
vida de sus habitantes.

Algunos de los problemas mas importantes a los que se enfrenta la humanidad son: la
superpoblacion, el agotamiento de los recursos energéticos fosiles, la contaminacion ori-
ginada por el consumo de estos recursos y el cambio climatico asociado. Por lo tanto, el
gran reto al que se enfrenta el desarrollo tecnoldgico de la sociedad actual es reducir el
consumo de energias fosiles y la contaminacién medio ambiental, sin reducir la calidad de
vida de sus habitantes.

En este primer capitulo se hace un breve repaso de la problematica asociada a la situacion
energética actual que viene marcada por un elevado y creciente consumo energético, so-
bre todo de combustibles f6siles, y de la situacion y tendencia para sustituir este tipo de
fuentes de energia por otras de origen renovable. Por otra parte, tal como se vera también
en este capitulo, el sector terciario es uno de los sectores con mayor potencial para reducir
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el consumo energético. Para ello es necesaria la contribucion de diversos factores como
son el uso de nuevas tecnologias de generacion distribuida de energia de alta eficiencia a
costes cada vez mas competitivos y también, la integracion en estos sistemas de fuentes
de energia renovables. Posteriormente se exponen las necesidades tecnolégicas que han
llevado a plantear esta tesis para finalmente detallar los objetivos que se persiguen y la
estructura de la tesis.

1.2. Situacion energética mundial

En la Figura 1.1 se muestra la evolucion del consumo de energia primaria a nivel mundial
a lo largo de las dos décadas ultimas. Como se puede apreciar en esta figura, la tendencia
general es creciente en todas las regiones y en especial en Asia que en estos momentos ya
es el mayor consumidor del mundo. En el afio 2012 el consumo mundial llegé hasta los
12.477 Mtep. La tendencia creciente en el consumo de energia primaria estd acelerando el
agotamiento de los recursos energéticos fosiles y agravando los problemas medioambien-
tales por las emisiones asociadas de CO.,.

14,000
12.000
[0 Asia Pacffico (excl. China)
10.000 [ China
8.000 . Africa
; Oriente Medio
6.000 .
B Anigua URSS y resto Europa
4,000 B Union Europea
[ Sudamérica y Centroamérica
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B Norteamérica
0

EEEEEEEEEREERERE

Figura 1.7 — Evolucion del consumo de energia primaria en el mundo entre los afios 1980-2012. Fuente: BP Statistical Review 2013.

En la Tabla 1.1 se muestra la distribucién de las fuentes energéticas que cubrieron la demanda
energética mundial durante el periodo 2000-2011. En dicha tabla se puede apreciar como en el
afo 2011, el 32% de la energia primaria procede del petroleo, el 24% del gas natural, el 30% del
carbon, y el 5% de la energia nuclear. Esto significa que el 91% de la demanda mundial de energia
se cubre a partir de transformaciones energéticas basadas en los combustibles fosiles, siendo el
petroleo, el carbon y el gas natural las fuentes energéticas convencionales mas utilizadas.
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Tabla 1.1. Distribucion de fuentes energeticas para cubrir la demanda mundial de energfa en el periodo 2000-2011.
Fuente: BP Statistical Review of World Energy, junio 2017; Monthly Gas Natural Survey (AIE); Oil and Gas Journal; y elaboracion propia.

2000 2005 2009 2010 2011
10° Tep. % 10° Tep. % 108 Tep. % 10° Tep. % 10° Tep. %

Carbon 2.399,7 25,6 3.012,9 20,9 33056 291 3.5558 29,6 3.734 30,4
Petréleo 3.571,6 38,1 3.908,5 36,2 3908,7 344 40281 336 3.988 32,5
Gas Natural 2.176,2 23,2 2.511,2 23,2 26614 234 28581 238 2.955 24,1
Nuclear 584,3 6,2 626,8 5,8 614,0 54 626,2 5,2 610 5,0
Hidroeléctrica 599,4 6,4 658,6 6,1 736,3 6,5 775,6 6,5 814 6,6
Otras Renovables 51,2 0,5 83,1 0,8 137,4 1,2 158,6 1,3 174 1,4
Total Mundial 9.3824 100 10.801,1 100 11.363,4 100 12.002,4 100 12.275,5 100
0CDE 5.435,4 57,9 5.667,3 52,5 53784 473 55683 464 5.295 45,9

En la Figura 1.2 se muestran las reservas probadas de combustibles fésiles en el ano 2012.
Los tiempos de agotamiento indicados en dicha figura son orientativos ya que incluyen las
incertidumbres asociadas a la evolucién de la demanda y a la cuantificacion de las reservas
reales. Las reservas conocidas a dia de hoy pueden variar debido a que: pueden aparecer
nuevos yacimientos (es lo mas probable), las reservas de los yacimientos actuales no estan
bien calculadas, o porque los propietarios de los yacimientos se guardan informacién por
intereses politicos y/o comerciales.

De toda esta informacidn se puede concluir que a escala mundial es necesario encaminar
esfuerzos para reducir la intensidad en el consumo energético y también hacia la sustitu-
cién de las fuentes de energia de origen fésil que en un futuro no tan lejano dejaran de
estar disponibles.

109 anos
wotulle
carbsn  \ N D
70-90 afios
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Gas natural (1)) I
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Figura 1.2. Reservas mundiales probadas de combustibles fésiles en el aio 2012, Fuente: BP Statistical Review 2013.
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1.3. Situacion energética en Espaia

El consumo energético en Espafia pas6 de 90 Mtep en 1990 a 145 Mtep en 2005. Durante
el periodo comprendido entre 2005 y 2008 se estabiliz6 y ha tenido un acusado descenso
en los ultimos cinco anos, mas relacionado con la crisis econdmica en la que se encuentra
sumergido el pais que con un aumento en la eficiencia energética.

Enla Figura 1.3 se muestra coémo ha evolucionado el consumo de energia primaria de cada
una de las fuentes de energia durante el periodo 1990-2012. Se aprecian importantes in-
crementos en el consumo de gas natural, decrementos moderados en consumo de carbén
y productos petroliferos, y un considerable aumento de las energias renovables.

160.000 -+
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[0 Energlas Renovables
100.000 -
a B Hidroeléctrica
i 80.000
B Nuclear
60.000 ,
B Cabon
40.000 [ Gas Natural
20.000 B Productos petroliferos
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Figura 1.3. Evolucion del consumo de energfa primaria en Espana para cada fuente energética.

En la Figura 1.4 se muestra el desglose de la energia primaria suministrada por cada una
de las fuentes de energia en el afio 2012. En este afio el consumo total fue de 132 Mtep, de
las cuales las renovables aportaron 15.96 Mtep, que representa un 12.1% del consumo total
de energia primaria.

El aporte a la produccion total de energia eléctrica de las energias renovables y, en especial
de la energia edlica (Figura 1.5), ha tenido un incremento importante en los ultimos 12
afnos, alcanzado en 2012 del orden de un 30% de la produccién de energia eléctrica total.
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Figura 1.4 Energia primaria suministrada por cada una de las fuentes energéticas en 20711. Fuente: IDAE/MINETUR.
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Figura 1.5 Evolucion de la produccion de energla eléctrica segun el tipo de fuente de energfa. Fuente: REE

En la Figura 1.6 se muestra como ha evolucionado la demanda de energia por sectores:
transporte, industria, residencial, servicios y agricultura, y el porcentaje respecto a la de-
manda total de cada uno de estos sectores en el afio 2010.

El sector residencial con un consumo del 17.9% y el sector servicios con un consumo del
10.1%, tienen un peso importante dentro del consumo total, y son dos sectores con gran
potencial para incorporar las energias renovables y para aplicar nuevas tecnologias que
permitan reducir el consumo de energia y las emisiones de gases efecto invernadero.

Capitulo 1. Infroduccion, justifcacicn y objetivos 2/
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Figura 1.6. Evolucion de la demanda sectorial de energfa primaria en Espafia. Usos no energéticos excluidos. Fuente: EnR/IDAE.

1.4. Situacion de las energias renovables a nivel
mundial y en Espana

De las energias renovables, la energia edlica es la que ha experimentado un mayor creci-
miento en los ultimos afios a nivel mundial. En 2012 se alcanzd una potencia instalada de
282 587 MW, y una produccion anual del orden de 520 TWh. En la Figura 1.7 se muestra
como ha evolucionado la potencia instalada en distintas dreas del mundo, y en la Figura
1.8 el reparto por paises en el aflo 2012 de la potencia instalada.

300

[0 Asia Pacffico (excl. China)
250 M cChina
- 0 B Afica
E 1 M Oriente Medio
100 B EuopayEurasia
>0 B Sudamérica y Centroamérica

Figura 1.7 Evolucién de la potencia edlica instalada en las distintas areas del mundo. Fuente: BP Statistical Review 2013,

B China (26,7%) [ Francia (2,7%)
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B Espaia (8,1%) B Resto del mundo (14,1%)
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Figura 1.8 Distribucion por paises de la potencia eolica instalada en 2012. Fuente: GWec, 2013.
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La evolucion del incremento de consumo de biomasa tanto en el mundo (Figura 1.9) como
a nivel nacional (Figura 1.10), no es significativo si lo comparamos con el incremento de la
energia edlica. Mientras la energia eélica ha crecido del orden de un 1000% en los tltimos
10 afios, la biomasa en el mismo periodo de tiempo lo ha hecho del orden de un 200% a
nivel mundial y del orden de un 120% a nivel nacional.
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Figura 1.9 Evolucion del consumo mundial de Biomasa, Biogas y Residuos. BP Statistical Review 2013.

La energia solar fotovoltaica (Figuras 1.11 y 1.12) ha experimentado un incremento es-
pectacular en los ultimos cinco afios. A nivel mundial ha crecido del orden de un 1100%
alcanzando los 10200 MW instalados. A nivel nacional el crecimiento ha sido del orden
de un 500%, alcanzando la potencia de 4500 MW instalados. A nivel nacional hay que
remarcar que a partir del afio 2009, el crecimiento se ha visto frenado por el cambio de
régimen de primas.
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Figura 1.10 Evolucion del consumo mundial de Biomasa, Biogas y Residuos en Espaia. No incluye el calor (til de la cogeneracion.
Fuente: BDFER/IDAE
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Figura 1.17 Evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada en el mundo. Fuente: EPIA, 2013.
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Figura 1.12 Evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada en Esparia. Fuente: BDFER/IDAE

La energia solar temoeléctrica a nivel mundial (Figura 1.13) ha pasado de 370 MW insta-
lados en 2007 a 2550 MW en 2012. A nivel nacional (Figura 1.14)) ha pasado de 250 MW
instalados en 2007, a 2000 MW en 2012. Esto significa que del total de potencia temoeléc-
trica instalada en el mundo, el 80% se ha instalado en Espana.
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Figura 1.13 Evolucién de la potencia solar termoeléctrica instalada en el mundo.
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Figura 1.14 Evolucion de la potencia solar termoeléctrica instalada en Espana. Fuente: BDFER/IDAE.

Las tecnologias para aprovechar la energia hidraulica estan desarrolladas desde hace mu-
chos afos, y en estos momentos, tanto a nivel mundial como a nivel nacional, se estan
aprovechando todos los saltos que son razonablemente viables. En la Figura 1.15, se mues-
tra la suma de la potencia hidraulica y minihidraulica instalada en el mundo. La suma
de ambas llego a 990 GW en el afio 2012. En la Figura 1.16, se muestra la evolucion de la
potencia hidraulica y minihidraulica instalada en Espafia durante el periodo comprendido
entre 1998 y 2012. La suma de ambas lleg6 a 18700 MW en el ano 2012.
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Figura 1.15 Potencia hidraulica y mini hidraulica instalada en el Mundo. Potencia total instalada en el mundo: 990 GW.
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Figura 1.16 Evolucién de la potencia hidraulica y mini hidraulica en Esparia. Fuente: BDFER/IDAE.
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La acumulacion de energia hidraulica por medio de centrales reversibles se esta aplicando
en Espafa desde la decada de los afos 70, y todo apunta que pueden jugar un papel im-
portante para acumular la energia excedentaria producida por las energias renovables en
las horas de maxima produccién, y volcarla a la red en las hora de baja o nula radiacion
solar y/o viento en calma.
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Figura 1.17 Evolucion de la potencia solar trmica instalada en el mundo. Fuente: Sollar Heat Worldwide, 2013.
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Figura 1.18 Evolucion de la superficie de captadores solares termicos instalados en Esparia. Fuente: BDFER/IDAE.

Por lo que respecta al sector de la energia solar térmica, en China se esta instalando
del orden del 80% de la superficie total de captadores instalada en el mundo (Figura
1.17). En el afio 2011 se instalaron a nivel mundial del orden de 46 000 MW, y de los
cuales alrededor de 41.000 MW, fueron instalados en China. En Espafia la superficie
acumulada en el afio 2012 lleg6 a 2.88 Mm?* con un incremento de 229000 m? respecto
al afo anterior (Figura 1.18).
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El sector de biocarburantes (etanol y biodiesel) también ha tenido un crecimiento im-
portante. A nivel mundial (Figura 1.19) el crecimiento fue del 170% en los tltimos cinco

afos, y en Espafa (Figura 1.20) del orden de un 370%.
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Figura 1.19 Evolucion de la produccion mundial de biocarburantes. Fuente: REN21, 2013,
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Figura 1.20 Evolucion de la produccion de biocarburantes en Esparia. Fuente: BDFER/IDAE.

1.5. Desarrollo y perspectivas de las energias renovables

De la exposicion realizada en las secciones anteriores puede concluirse que a escala mun-
dial no solo existe un creciente consumo energético sino que ademas éste se lleva a cabo
con un consumo creciente de fuentes de energia de origen fésil. En esta seccién se harda un
breve repaso de la situacion y perspectivas actuales de sustitucion de este tipo de fuentes

de energia por otras renovables.
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1.5.1. Plan de Energias Renovables 2011-2020

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 fija las previsiones del gobierno
espafiol para cumplir con la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables, la cual establece objetivos minimos vinculantes para el conjunto
de la Unién Europea y para cada uno de los Estados miembros.

Los objetivos globales y vinculantes establecidos en esta directiva son alcanzar una
cuota del 20% de energias renovables sobre el consumo de energia final total y del
10% sobre el consumo de combustibles para el transporte. Este objetivo global del
20% se ha distribuido en objetivos individuales por estado miembro basados en
criterios que tienen en cuenta las diferentes situaciones de partida, potencial de
energias renovables y combinaciones energéticas posibles de cada uno. Dicha direc-
tiva obliga a Espafa que para el aito 2020 el aporte de energias renovables sea como
minimo del 20,8% sobre el consumo final bruto de energia.

CFB Electricidad no renovable (18,2%)
CFB EERR (20,8%)

Consumo final carbon (2,2%)

Consumo final productos pretroliferos (39,8%)
Consumo final Gas Natural (19%)

Hidraulica normalizada (2,9%)
Geotérmica, E. mar, bomba de calor (0,1%)
Biocarburantes (2,7%)

Biomasa, biogas y residuos (5,8%)

Eolica normalizada (6,3%)
Solar (3%)

Figura 1.2 Estimacion del consumo final de energia final bruta para el afo 2020. Fuente: IDEA.
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B Hidroeléctrica por bombeo 8.457 GWh (2,2%)

EERR 146.080 GWh (38,1%)

Carbon 31.579 GWh (8,2%)

Nuclear 55.600 GWh (14,5%)

Gas Natural con cogeneracion 133.293 GWh (34,7%)
P. petroliferos + RSU no renovable 8.624GWh (2,2%)
Energlas del mar y geotermia 520 GWh (0,1%)

Solar fotovoltaica 12.356 GWh (3,2%)

Biomasa, biogas y RSU 12.200 GWh (3,2%)

Solar termoeléctrica 14.379 GWh (3,7%)

Eolica terrestre y marina 73.485 GWh (19,2%)
Hidroeléctrica sin bombeo 33.140 GWh (8,6%)

Figura 1.22 Estimacion de la generacion de electricidad en 2020. Fuente: IDAE.

En la Figura 1.21 se muestran las previsiones del consumo de energia final bruta para el
afno 2020 en funcion del tipo de fuente, y en la Figura 1.22 la prevision de generacion bru-
ta de electricidad en ese mismo afio en funcién del tipo de fuente. Los objetivos sectoriales
de produccién de energia eléctrica, calor y frio, y transporte se muestran en las Tablas 1.2,
1.3 y 1.4, respectivamente.

Tabla 1.2. Objetivos sectoriales del PER 2011-2020 para la generacion de energia eléctrica.

2010 2020 Incremento

GWh GWh normalizados GWh GWh normalizados  GWh normalizados

Hidroeléctrica sin hombeo 42.215 31.614 33.140 32.814 1.200

<1 MW sin bombeo 802 601 843 835 234
1-10 MW sin bombeo 5.432 4.068 5.749 5.692 1.625
>10 MW sin bombeo 35.981 26.946 26.548 26.287 -659

Por hombeo 3.106 - 8.457 - 5.352
Geotérmica 0 - 300 - 300
Solar fotovoltaica 6.279 - 12.356 - 6.077
Solar termoeléctrica 691 - 14.379 - 13.688
e e : :
Edlica en tierra 43.708 42.337 71.640 70.734 28.398
Edlica marina 0 0 1.845 1.822 1.822
Biomasa, RSU, biogas 4.228 - 12.200 - 7.972
Biomasa sélida 2.820 - 8.100 - 5.280
RSU 663 - 1.500 - 837
Biogas 745 - 2.600 - 1.855

Total sin bombeo 97.121 85.149 146.080 144.825 59.676
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La energia generada con renovables aumenta un 70%. Sin gran hidraulica, se incre-
menta un 100%.

Tabla 1.3. Objetivos sectoriales del PER 2011-2020 para la produccion de calor/frio,

2010 2020 Incremento

Energia geotérmica (excluyendo el calor
geotérmico de temperatura baja en

aplicaciones de bomba de calor)
Energia solar térmica

Biomasa

Solida (incluye residuos) 3.695 4.553 858
Biogas 34 100 66
calor
Aerotérmica 54 10,3 4,9
Geotérmica 12 40,5 28,5

ERR sobre el consumo final de energia y calefaccién y refrigeneracion en 2020: 17,3%

Entre 2010 y 2020, el consumo de energias renovables en el sector calefaccion, refrigeneracion
se incrementa un 36%.

Tabla 1.4. Objetivos sectoriales del PER 2011-2020 para el sector del transporte.

2010 2020 Incremento

Bioetanol/ BIO-ETBE 226 400 174
0 52

Biocarburantes del articulo 21.2' 52

Biocarburantes del articulo 21.2' 5 200 195
Transporte por carretera 0 122 122
Transporte no por carretera 96 380 284

Total 1.538 3.214 1.677

"Articulo 21, Apartado 2 de la Directiva 2009/28/CE: biocarburantes obtenidos a partir de
deshechos, residuos, materias celulésicas no alimentarias y material lignocelulésico.

ERR sobre el consumo final de energia en el transporte en 2020: 11,3% (biocarburantes 9,2%;
coche eléctrico 0,9%; ferrocarril 1,2%)

Entre 2010 y 2020, el consumo de energias renovables en el transporte se incrementa un 109%.
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1.5.2. Competitividad de las energias renovables

Con el actual grado de desarrollo tecnologico de la explotacion de fuentes de energia
renovable, la principal barrera a su uso masivo es de tipo econdmico. En la Figura
1.23 se muestra la evolucion prevista del coste de generacion de energia eléctrica a
partir de la energia edlica y solar, y en la Tabla 1.5 la estimacidon de los costes fijos
y variables de la produccion de energia eléctrica en centrales de ciclo combinado
(IDAE, 2011).

Coste de generacion eléctrica (€540 / KWh)
35

- | Estimacién del precio del mercado |diario

LEC {c€/kWh)
,/ |
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20195 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2025 2030

[ Fv Tejado [ Eslica marina Solar termoeléctrica Afo de puesta en marcha
[ FV Suelo [ Eclica terrestre — — Edlica terrestre con 2.900h/afo

Figura 1.23 Estimacion de la evolucion de los costes de generacion de energfa eléctrica con tecnologfa edlica y solar, y del precio del mercado eléctrico.
Fuente: IDAE

Tabla 1.5 Estimacion de los costes totales y variables de la produccion de energia eléctrica con centrales de ciclo combinado. Fuente: IDAE, 2011.

Unidades 2020 2030

Precio Gas Natural €/MWh 27,5 31,9

Rendimiento CC (PCI) % 5818 53,3

Coste del combustible €/MWh 57,3 66,5

Precio del CO, €/MWh 25,0 30,0

Costes variables Coste del CO, €/MWh 10,0 12,0
Coste OM variable €/MWh 2,5 25
Coste ATR variable €/MWh 1,2 1,2
Peaje de generacion €/MWh 0,5 0,5

Total costes variables €/MWh 71,5 82,7

Horas de funcionamiento horas 2.765 3.000

Amortizacion unitaria €/MWh 20,3 18,7
Costes fijos Coste OM fijo €/MWh 4,7 43
Coste ATR fijo €/MWh 9,2 8,5

Total costes fijos €/MWh 34,2 31,5

Costes totales €/MWh 105,7 114,2
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Segun el IDAE (2011), la estimacidn de entrada en competitividad de las tecnologias de
produccién de energia eléctrica con energias renovables teniendo en cuenta la estima-
cién del precio del mercado de la energia eléctrica son las siguientes: minihidrdulica en
2015; edlica terrestre en 2017; edlica marina en 2020; fotovoltaica en suelo en 2023; geo-
térmica convencional en 2024; solar termoeléctrica en 2026; energia del mar en 2026;
biomasa b.8.2 en 2027; residuos en 2028; biogas >50 Nm’/m?, biomasa b.6.2, b.6.3, b.8.1,
geotermia estimulada (EGS), biogas >30 Nm3/m3, biomasa b.6.1 y biogas >12 Nm*/m’
a partir del 2030.

El coste de la tecnologia solar termoeléctrica a partir del afio 2020 se aproximara al coste
de la fotovoltaica y al de la energia edlica. Aunque continua siendo ligeramente superior,
la posibilidad de almacenar energia ficilmente permite suministrar energia durante las 24
horas del dia y tener un control sobre la energia suministrada. Esto facilita el control de
la red eléctrica nacional y ademas, el precio de la energia suministrada en horas punta es
superior al precio medio del mercado.

1.5.3. Integracion de las energias renovables en la red eléctrica

Las previsiones de produccion de energia eléctrica para el ano 2020 con energias re-
novables que permitan tener control sobre la energia suministrada a la red son: hi-
drdulica 32 814 GWh; geotérmica 300 GWh; biomasa 7 972 GWh. Estas producciones
se pueden considerar suficientes para cubrir del orden del 38% de la energia eléctrica
con energia renovable, pero es insuficiente para proyectos mas ambiciosos que pre-
tendan cubrir del orden del 80-90% de la energia eléctrica con energias renovables.

Con los objetivos actuales para el 2020 que suponen que el 20% de la energia con-
sumida sea de origen renovable, en algunos casos la produccién horaria con energia
edlica y fotovoltaica, sera superior a la demanda de energia eléctrica total. Para evi-
tar este problema hay que o bien desarrollar mas las tecnologias de almacenamiento
de energia, o bien limitar la potencia de edlica y fotovoltaica y desarrollar la termo-
eléctrica con almacenamiento térmico.

Dentro de las tecnologias de almacenamiento de energia a gran escala, las mas desa-
rrollas son las de energia potencial con centrales hidraulicas reversibles, y las sales
fundidas en centrales solares termoeléctricas.

En la Figura 1.24, se muestran las principales tecnologias de almacenamiento sobre
las que se esta trabajando, y en la tabla 1.6 el grado de desarrollo en el que se en-
cuentran, asi como los pros y contras de cada una de estas tecnologias.
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Figura 1.24 Tecnologias de almacenamiento de energia Fuente: IDAE-BCG.

Tabla 1.6 Grado de desarrollo de las tecnologias de almacenamiento de energia
Fuente: IDAE-BCG, A-CAES: Adiabatic Compressed Air Energy Storage ; CAES: Compressed Air Energy Storage.

Madurez Coste de la Limitaciones del
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Una alternativa al almacenamiento de energia, es la produccién de energia eléctrica
con biomasa procedente de la limpieza de bosques, residuos agricolas o de la industria
agroalimentaria. La energia eléctrica procedente de la biomasa, no tiene problemas
técnicos para integrarla dentro de los sistemas convencionales. Los problemas estan
en desarrollar una tecnologia que permita la produccion de energia eléctrica a precios
competitivos, y disponer de suficiente superficie de cultivo y/o de bosques.

La agro-energia que puede ser una de las opciones de produccién de biomasa, tiene
una gran presion social por entrar en competencia con la produccion alimentos, pero
puede que estemos ante un debate ficticio. Seria necesario cuantificar el nimero de
hectareas que no se utilizan para la produccion de alimentos y la energia neta que se
puede extraer de cada hectarea en funcion del tipo de terreno y del clima donde se
encuentre.

La produccion de energia eléctrica con biomasa permite tener control sobre la energia
suministrada a la red, y cubrir los huecos que se producen por fenémenos naturales en
la produccién de energia eléctrica con plantas solares y eélicas. Para integrar la pro-
duccion de energia eléctrica con biomasa con la plantas de energia solar termoeléc-
trica, estan en fase de desarrollo nuevas tecnologias de plantas solares termoeléctricas
hibridadas con biomasa procedente de la agro-energia y de la limpieza de bosques.

En diciembre de 2013 entré en explotacién comercial la primera planta comercial de
energia solar termoeléctrica hibridada con biomasa procedente de la agroenergia y de
limpieza de los bosques. Dicha planta esta instalada en Borges Blanques (Lleida) con
una potencia de 25 MW, brutos y 22.5 MW, netos.

1.6. Consumo energetico en el sector terciario

En los apartados anteriores se ha puesto de relieve que para reducir el impacto provocado
por el consumo de energia de origen fésil es importante la creciente introduccion de sis-
temas basados en fuentes renovables. El segundo pilar importante en el actual escenario
energético es la reduccion de la intensidad del consumo energético mediante el empleo de
medidas de ahorro energético en todos los sectores de nuestra sociedad.

El sector terciario, con un consumo del orden del 28% del consumo total de energia, es
uno de los sectores con mds potencial de ahorro en el consumo de energia y de reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero. Al tener demanda de energia eléctrica, cale-
faccion y/o refrigeracion, y poder cubrir la demanda de calefacciéon con temperatura de
agua inferior a 45°C, y la demanda de refrigeracién con temperaturas de agua superior a
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7°C, se pueden aplicar tecnologias distintas a las que se pueden aplicar en el sector
industrial donde se requieren habitualmente temperaturas de agua caliente superio-
res a 45°C, y de agua fria inferiores a 7°C.

Dentro del sector terciario, la climatizacién con un consumo del orden de 60% del
total, supone uno de los elementos con mayor potencial para reducir el consumo de
energia y las de emisiones de gases de efecto invernadero asociados a este sector.

Para reducir el consumo de energia en la climatizacién, hay dos lineas basicas de actuacion:

a. Aplicaciéon de medidas pasivas;
b. Mejorar la eficiencia energética de los sistemas de climatizacidn.

La aplicacion de medidas pasivas esta muy ligada a la fase de construccion del edi-
ficio, mientras que las actuaciones para mejorar la eficiencia energética de los siste-
mas de climatizacion, se pueden aplicar tanto en la fase de construccién del edificio
como en los edificios ya construidos.

La forma mas eficaz de mejorar la eficiencia de los sistemas de climatizacién es me-
jorar la eficiencia energética de los sistemas mas habituales, bombas de calor aire/
agua y agua/agua. Esto se puede conseguir bajando la temperatura de condensacion
y/o subiendo la temperatura de evaporacion.

Para que las bombas de calor puedan trabajar bajas temperaturas de condensacion
(35°C modo calefaccién) y a alta temperatura de evaporacion (15°C en modo refri-
geracion), deben estar integradas en sistemas de climatizacion que incluyan nuevas
tecnologias de climatizacion (radiadores de baja temperatura, suelos radiantes, te-
chos frios, vigas frias con y sin induccidn, fancoils, difusores por desplazamien-
to y rotacionales, etc.).El equilibrio entre el confort conseguido en el edificio y la
eficiencia energética del sistema de climatizacién, va a depender dela integracion
adecuada entre la bomba de calor y el sistema de climatizacion elegido.

En el sector terciario se pueden aplicar sistemas de poligeneracidon de pequeina po-
tencia como alternativa a los sistemas centralizados de generacién de energia eléc-
trica, y a los sistemas convencionales de generacién de calor y refrigeracion.
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1.7. Tecnologias para la produccion de electricidad,
frio y calor

1.7.1. Descripcion

Lareduccion del consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero,
va a depender entre otros factores, del sector donde se aplique: industria, trasporte
o sector terciario. El modelo centralizado de generacién de energia eléctrica que se
ha mantenido durante las ultimas décadas, se enfrenta en la actualidad a una serie
de problemas de indole econémicos, técnicos y medioambientales, que requieren la
modernizacién de dicho sistema.

El incremento de los precios de la energia primaria (gas natural, petréleo, carbén
etc...) junto con la presion que ejerce la sociedad sobre el impacto medioambiental
que origina la produccién de energia eléctrica por los métodos actuales y, el agota-
miento de las fuentes de energias convencionales, son razones mas que suficientes
para valorar otras forma de generacidon de energia eléctrica, tales como la genera-
cién distribuida donde la generacidn se encuentra cerca del consumo final.

La tecnologia de generacion distribuida es cada vez mas fiable y eficiente. Ademas,
al situar la generacion cerca de los puntos de consumo, se reducen las pérdidas de
energia eléctrica en las lineas de distribucion. El desarrollo de las tecnologias de ge-
neracion distribuida y de los sistemas IES presenta importantes oportunidades para
su implantacion en edificios. El sector de la edificacion tiene un gran potencial para
aplicar la generacidn distribuida a pequefa escala (hoteles, hospitales, viviendas,
etc), donde la demanda simultanea de energia eléctrica, calefaccion y/o refrigera-
cion, permite la instalacion de sistemas de cogeneracion con microturbinas de gas
y/o motores de combustidn interna, junto con la posibilidad de emplear biomasa
como combustible en estos sistemas.

El rendimiento global de las tecnologias de cogeneracion (electricidad + calor) con
potencias inferiores a 100 kW, es del orden del 75-80%. Es importante remarcar que
aunque se habla de rendimiento global, desde el punto de vista econémico el valor
de la energia eléctrica, es del orden de a 3 o 4 veces superior al valor de la energia
térmica.

Los sistemas de produccién de energia solar termoeléctrica se han empezado a apli-
car con resultados satisfactorios en centrales de gran potencia (varios MW). Pasar a
centrales termoeléctricas de pequena potencia (<1 MW) para aplicarlas en el sector
terciario donde se puede aprovechar la energia de condensacion para calefaccion/
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refrigeracidn, puede ser una opcioén viable muy interesante.

Las aplicaciones de energia solar térmica para calefaccidon y agua caliente sanitaria
(ACS) es una opcion interesante, pero tiene el problema de la simultaneidad entre la
produccién y la demanda. Si se dimensiona el sistema de captacién para que cubra
toda la demanda de calefaccion, hay muchas horas al afio en los que la produccion
de energia solar térmica es superior a la demanda. Una forma de optimizar los siste-
mas de captacion solar pasa por acoplar dichos sistemas con: maquinas de absorcion
para produccion de agua fria para refrigeracion; motores vapor o ORC para produc-
cién de energia mecanica/eléctrica.

Los sistemas de poligeneracién a pequefia escala, en un futuro préoximo también
pueden ser una opcion interesante para ahorrar energia en los barcos de pesca y
también de trasporte de personas y mercancias. En esta tltima aplicacién, ademas
del consumo de energia del motor que acciona la hélice (gaséleo/propano), hay
una demanda de energia eléctrica para: iluminacidn, y alimentacidon de equipos y
sistemas necesarios para el control del barco. En dichos barcos también hay una
demanda de calefaccidon/refrigeracion para acondicionar los espacios ocupados por
la tripulacion y los pasajeros, y una demanda de agua potable que se puede obtener
por medio de desalinizacion de agua de mar. En los barcos de pesca, aparte del con-
sumo de los motores principales, hay una demanda de frio para la congelacion y/o
refrigeracion del pescado.

En poblaciones proximas al mar seria posible utilizar el agua de mar como foco/
sumidero de calor (Figura 1.25).
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Figura 1.25 Propuesta como alternativa a la red de distrito.
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Utilizando el agua de mar como sumidero/foco de calor y aplicando sistemas de
calefaccidn/refrigeracién con suelos radiantes/refrescantes, y teniendo en cuenta
la temperatura del agua del mar (Figura 1.26), la diferencia de temperatura entre el
agua del condensador y la del evaporador de la bomba de calor para producir agua
caliente es de 23°C en el caso mas desfavorable (meses de invierno), y de 10°C en el
caso mas desfavorable para producir agua fria (meses de verano).

Con estas condiciones de trabajo, se pueden encontrar en el mercado bombas de
calor de compresion con valores del COP estacional del orden de 8 o superior. Si a
estos valores de COP tan favorables le sumamos que en ciertas instalaciones puede
haber demanda simultdnea de agua fria y agua caliente, en los que la funcién de
la bomba de calor seria pasar calor de la zona a refrigerar, a la zona a calefactar,
nos encontramos ante una situaciéon muy interesante que habria que valorar y es-
tudiar su viabilidad tanto desde el punto de vista de eficiencia energética como
desde el punto de vista econémico. Por ejemplo, con una potencia eléctrica de 450
kW, se pueden suministrar 4000 kW para calefacciéon y 2000 kW para refrigeracion
(COP,,,,=13).

Este sistema tiene la ventaja que permite utilizar la energia eléctrica producida con
energia edlica o con solar fotovoltaica (las energias renovables mas desarrolladas)
para cubrir las demandas de calefaccion y refrigeracion con el respaldo de la energia
eléctrica convencional.

T. Agua del mar en Tarragona
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Figura 1.26 Temperatura del mar en Tarragona
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1.7.2. Sistemas de trigeneracion de pequefa potencia versus
sistemas centralizados convencionales

Tal como se ha mencionado anteriormente, los sistemas de trigeneracion en edifi-
cios pueden ser una alternativa interesante frente a los sistemas convencionales de
produccion de energia. En este apartado se presenta una estimacion simplificada de
la viabilidad de los sistemas de trigeneracién frente a los sistemas convencionales.

Para estimar la viabilidad de los sistemas de trigeneracién se pueden considerar
diversas tecnologias o equipos. La comparacion se ha realizado suponiendo que los
rendimientos de los equipos son los siguientes:

a. Rendimiento eléctrico de las microturbinas de gas de hasta 100 kW es del
30% vy la eficiencia global del 80% (Moya, 2011);

Rendimiento eléctrico de los MACI <100 kW es del 40% y la eficiencia global del 80%;
Rendimiento eléctrico de las Centrales del Ciclo Combinado (CC) es del 55%;
Rendimiento de las calderas de gas es del 90%;

Las pérdidas en la red eléctrica son del 5%;

El COP de los equipos de refrigeraciéon por compresion es de 5;

®r e a0 o

El COP de las enfriadoras de absorcion (simple efecto) es de 0.7

La comparacidn se puede también realizar en base a tres posibles niveles de la tem-
peratura requerida para el agua caliente: a) temperaturas superiores a 90°C, b) tem-
peraturas comprendidas entre 45°C y 90°C, y c) temperaturas inferiores a 45°C. Los
resultados se muestran a continuacién.

1.7.3. Cogeneracion con demanda de calor a temperaturas
superiores a 90°C

Para temperaturas superiores a 90°C, los sistemas comerciales de cogeneracién es-
tan basados en turbinas de gas (TG) y motores de combustién interna (MCI) de
pequeia potencia. Los MCI quedan practicamente descartados por la complejidad
que supone aprovechar simultdneamente la energia térmica de las camisas de los
motores (el 50% total de energia térmica recuperable) y de los gases de escape.

45
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Figura 1.27 Generacion de energfa eléctrica y calor con cogeneracion (MTG), y con sistema convencional (central ciclo combinado y caldera de gas).
Temperatura del agua caliente > 90°C

En la Figura 1.27 se compara la eficiencia global de un sistema de cogeneracién que
produce energia eléctrica y agua caliente a temperaturas superiores a 90°C con una
microturbina de gas (MTG) de pequefa potencia (100 kW), con los de un sistema
convencional que produce agua caliente a la misma temperatura.

En la Figura 1.28 se compara la eficiencia global de un sistema de cogeneracién que
produce energia eléctrica y agua fria a 7°C con una MTG de pequefia potencia (100
kW) y tecnologia de refrigeracion por absorcién, con la de un sistema convencional
que produce agua fria a la misma temperatura con un equipo de refrigeracion por
compresion.

En los procesos en los que se requiere energia eléctrica y térmica a una temperatura
superior a 90°C, con los sistema de cogeneracién de pequena potencia (<100kW),
se consigue un ahorro del orden de un 9 % en el consumo de energia primaria. En
cambio, si la demanda que hay que cubrir es energia eléctrica y agua fria (7°C), el
consumo de energia primaria con el sistema de cogeneracion es del orden de un 40
% superior al consumido con el sistema convencional.
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Figura 1.28. Generacion de energfa eléctrica y frio con cogeneracion (MTG y tecnologia de absorcion)
y con sistema convencional (central ciclo combinado y tecnologfa de compresion).

1.7.4. Cogeneracion con demanda de agua caliente entre
45°C 'y 90°C

En los procesos que requieren temperaturas de agua caliente comprendidas entre
45°C y 90°C, se puede aprovechar el agua caliente de las camisas de los motores, en
cuyo caso las plantas de cogeneracion de pequefia potencia con dichos motores son

energéticamente mas eficiente que con microturbina de gas.

Sistema convencional Cogeneraciéon < 100kW
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Figura 1.29. Generacion de energfa eléctrica y calor con motores de combustion y con sistema convencional
(central ciclo combinado y caldera de gas). Temp agua caliente :45°C<T<90°C.
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En la Figura 1.29 se compara la eficiencia global de un sistema de cogeneracién con
un motor de combustidn interna de pequefa potencia que produce energia eléctrica
y agua caliente entre 45°C y 90°C, con respecto a un sistema convencional que pro-
duce agua caliente a la misma temperatura.

En la Figura 1.30, se compara la eficiencia global de un sistema de cogeneracion que
produce energia eléctrica y agua fria a 7°C con un motor de combustiéon de pequena
potencia 100 kW) y una enfriadora de absorcién, con la de un sistema convencional
que produce agua fria a la misma temperatura con un equipo de refrigeracién por
compresion. En los procesos con demanda de energia eléctrica y de energia térmica
a una temperatura comprendida ente 45°C y 90°C, con los sistemas de cogeneracién
de pequeia potencia puede conseguirse ahorros del orden de un 14% en energia pri-
maria. En cambio, si la demanda que hay que cubrir es de energia eléctrica y de agua
fria, el consumo de energia primaria con el sistema de cogeneracion es del orden de
un 15 % superior al requerido con el sistema convencional.

Sistema convencional Cogeneracion < 100kW

Perdidas red eléctrica
5% =6.kWele

Central d Mete =0
218 KWone entral de =40%
Ciclo »[ 100 @4— Tecnologiade | "

Combinado Cogeneracion
i 250 kWeas
; waa
Tele =55% =
* 100 KWier
v v
Tecnologia Tecnologia
Refrigeracién| -0 'szki Refrigeracion
Compresion Absorcién
COP=5 COP=0.7

78 % - Eficiencia total -68 %

Figura 1.30 Generacién de energia eléctrica y frio con cogeneracion (MACI) y tecnologia de absorcion), y con sistema convencional
(central ciclo combinado y tecnologia de compresion).

1.7.5. Cogeneracion con demanda de energia térmica
a menos de 45°C

En los procesos que requieren una temperatura de agua caliente inferior a 45°C, las
tecnologias de cogeneracion comercial de pequefa potencia, que pueden utilizarse
son las mismas que para temperaturas comprendidas entre 45°C y 90°C. Pero en este
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caso el sistema convencional es mas eficiente al generar el agua caliente con bombas de
calor de compresion en vez de generarla con caldera de gas.

En la Figura 1.31 se comparan los rendimientos globales de un sistema de cogeneracién
que produce energia eléctrica y agua caliente a 45°C con motores de pequefia potencia,
con los rendimientos globales de un sistema convencional que produce el agua caliente a
la misma temperatura con una bomba de calor de compresion.

Sistema convencional Cogeneraciéon < 100kw
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Fig 1.31 Generacion de energia eléctrica y calor con cogeneracion (MACI), y con sistema convencional
(central ciclo combinado y bomba de calor). T. agua caliente : T<45°Cv.

En la Figura 1.32 se compara la eficiencia global de un sistema de cogeneracion que
produce energia eléctrica y agua fria a 7°C con un motor de pequefia potencia y una
enfriadora de absorcidn, con los de un sistema convencional que produce agua fria
a la misma temperatura con un equipo de refrigeraciéon por compresion.

Sistema convencional Cogeneraciéon < 100kW

Perdidas red eléctrica
5% =6.kWele

MNele =40%

Central de
“218 W eo : ey Nter =40%
= Ciclo Vﬂl@— Tecnologia de

Combinado Cogeneracién
© 250 kW,
s waci
Nele =55% =
= 100 KWeer
A 4 v
Tecnologia Tecnologia
Refrigeracion| 70 Kk 347 Refrigeracion
Compresién Absorcién
COP=5 COP=10.7

78 % - Eficiencia total -68 %

Figura 1.32 Generacion de energia eléctrica y agua fria con motores de cogeneracion y tecnologia de absorcion, y con sistema convencional
(central ciclo combinado y tecnologia de compresion).
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En los procesos con demanda de energia eléctrica y térmica a una temperatura inferior a
45°C, el consumo de energia primaria con un sistema de cogeneracion de pequefia poten-
cia es del orden de un 9% superior al de los sistemas convencionales produciendo el agua
caliente con un sistema de bomba de calor por compresion. Si la demanda que hay que
cubrir es energia eléctrica y agua fria a 7°C, el consumo de energia primaria es en este caso
del orden de un 15% superior al consumo de un sistema convencional.

En la Tabla 1.7, se muestra la eficiencia global de los sistemas convencionales y de los sis-
temas de cogeneracion de pequefa potencia, para una demanda de agua fria a 7°C y para
distintas temperaturas de agua caliente. Los sistemas de cogeneracién son mas eficientes
para temperaturas de agua caliente > 45°C (limite de temperatura de agua caliente con
una bomba de calor por compresion), y son menos eficientes para temperaturas de agua
caliente < 45°C y para produccién de agua fria para climatizacion (7°C).

Tabla 1.7 Comparacion de los sistemas de cogeneracion de pequefa potencia (<100kW) con los sistemas convencionales (Central de ciclo
combinado, caldera de gas y tecnologia de compresion).

Rango de Temperatura del Agua Caliente

T>90°C T>45°C<90°C T<45°C

EE+AGC  EE+Agf  EE+AGC  EE+Agf  EE+AGC  EE+Agf
ogeneracion

Produccion de

energia CECC CECC CECC CECC CECC CECC
eléctrica
Produccion de Caldera de Caldera de Tecr:liogua
Sistema agua caliente RS gas compresion
Convencional . . ,
Produccién de Tecnologia Tecnologia Tecnologia
firi de de de
aguafiria compresion compresion compresion
Rendimiento
72 92 68 78 87 78
global (%)
Produccion
de energia MTG MTG MACI MACI MACI MACI
eléctrica
T Petel Produccion de  Gases es(?;spe; ech:\Toe;
de pequeiia GG caliente escape AC. camisas AC. camisas
potancia i Tecnologia Tecnologia
<100kW Produccion de de de Tecnologia
agua fria absorcion absorcion EEE R
Rendimiento
80 65 80 68 80 86
global (%)

EE+Agc: Cogeneracion con demanda de Energla Eléctrica y agua caliente.; EE+Agf : Cogeneracion con demanda de Energfa Eléctrica y agua
fria; TG: Turbinas de Gas MACI: Motores Alternativos de Combustion Interna.; CECC: Centrales Eléctricas de Ciclo Combinado.
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1.8. Aplicacion de las energias renovables en el
sector terciario

Se ha mostrado en las secciones anteriores que los sistemas de generacion de energia en
edificios son una opcidn interesante para el ahorro energético. Este ahorro atin podria
incrementarse con la integracion de las fuentes de energias renovables en estos sistemas.
Las tecnologias mas desarrolladas basadas en el empleo de energias renovables en el
sector terciario son:

Solar térmica con equipo de refrigeraciéon por absorcién;
Bombas de calor geotérmicas;
Solar fotovoltaica con equipo de refrigeraciéon por compresion;

S

Calderas de biomasa.

En fase de desarrollo para la integracion con plantas solares térmicas, calderas de biomasa
y plantas de cogeneracion, se encuentran también:

a. Los motores ORC;
b. Los motores Stirling;
c. Los motores de vapor.

1.8.1. Integracion de los sistemas de generacion de frio y calor
con energias renovables en el sector terciario

Las tecnologias para la produccién de frio y calor con energias renovables se pueden in-
tegrar sin problemas dentro de los sistemas de produccién de energia en edificios. Los
limites de su aplicacion vienen determinados sobre todo por el coste de generacion mas
que por limitaciones tecnologicas.

La produccién de energia térmica con energias renovables para su aplicaciéon en el
sector terciario, practicamente queda limitada a: plantas solares térmicas, bombas
de calor geotérmicas y calderas de biomasa. El coste de generaciéon (c€/kwh) de cada
una de estas tecnologias, depende del tipo de instalacién donde se aplique y del ta-
maiio de la instalacién.

En la Figura 1.33, se muestra la evolucién prevista de los precios de generacion de calor
para instalaciones residenciales. Para las plantas solar térmica y bombas de calor geotér-
micas, el limite superior corresponde a plantas de 10 kW y el inferior a plantas de 300 kW.




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

Para fijar los limites se asume que las bombas de calor trabajan 1.500 horas equivalentes
anuales, y la planta solar térmica 1.000 horas equivalentes anuales. Para calderas de bio-
masa, el rango de los costes corresponden a una caldera de 500 kW funcionando 1.500
horas equivalentes anuales y viene también determinado por el precio de la biomasa: 160
€/t para el limite superior y 106 €/t para el limite inferior.

[ Geotérmica con bomba de calor

Solar térmica

Biomasa
. jf_ __________________________________

2010 2015 2020 2025 2030
Afio de puesta en marcha

Coste de generacion térmica (c€,,, /kWh)

Figura 1.33 Evolucion prevista de coste de generacion de calor en el sector residencial Fuente: IDAE-BCG.

Nota 1: Se estima 1.000 horas anuales equivalentes de solar térmica debido a la restriccion en la insolacion anual, especialmente durante los
meses que requieren mas calefaccion.

Nota 2: [.a generacion térmica residencial con biomasa puede alcanzar valores de hasta ~15 c€KW en el caso de las calderas de 25 kW de
potencia y pellets comprados en bolsas pequenas (~15kg).

En la Figura 1.34, se muestra la evolucién prevista de los precios para generar frio y calor
en instalaciones residenciales. Se asumen las mismas potencias y los mismos precios de
biomasa que en la figura anterior, pero para la producir frio y calor, las horas equivalentes
de funcionamiento son de 1.500 para plantas solar térmica, y de 2.500 para bombas geo-
térmicas y calderas de biomasa.

I Geotérmica con bomba de calor
Solar térmica
Biomasa

Coste de generacion térmica (c€,,, /kWh)

2010 2015 2020 2025 2030
Afio de puesta en marcha

Figura 1.34 Evolucion prevista de coste de generacion de frio /calor en el sector residencial Fuente: IDAE-BCG.
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En la Figura 1.35, se muestra la evolucion prevista de los precios para generacion térmica
industrial y de red de distrito. Al tratarse de plantas de mayor potencia, hay un beneficio
importante por el factor escala. Para las plantas solares térmicas, el rango de variacion de
coste viene dado para plantas de 1 MW que trabajan 1.500 horas anuales.

[ Geotérmica con bomba de calor
Solar térmica

Biomasa

Coste de generacién térmica [c€,,, /kWh)

2010 2015 2020 2025 2030
Afio de puesta en marcha

Figura 1.35 Evolucion prevista de coste de generacion de calor industrial y de red de distrito.

El limite superior corresponde a colectores de tubos de vacio, mientras que el limite inferior
corresponde a plantas con colector plano con recubrimiento. Para plantas de tecnologia geo-
térmica, el rango de variacion de coste viene determinado para plantas que trabajan 3500
horas equivalentes anuales. El limite superior corresponde a plantas de 500 kW y el inferior
a plantas de 10 MW. Para plantas de biomasa el rango de variacion de coste viene determina-
do para calderas de 1 MW que trabajan 4500 horas anuales equivalentes. El limite superior
corresponde a un precio de la biomasa de 160 €/t y el limite inferior a 106 €/t.

1.8.2.Sistemas de generacion de frio/calor con energias
renovables vs. sistemas convencionales

Esta comparacion se ha realizado desde el punto de vista econdmico, tomado como refe-
rencia el precio del gas para uso doméstico (6 c€/kWh), y la evolucidn prevista del coste
de generacion de calor con energias renovables: biomasa; geotérmica con bomba de calor
y solar térmica por IDAE - BCG.

Analizando las Figuras 1.33, 1.34 y 1.35 anteriores, se aprecia que el factor de escala reduce de
forma importante los costes de generacion de calor. Esto nos indica claramente que para aplicar
energfas renovables en el sector terciario, hay que pensar en soluciones globales y no en solucio-
nes individuales. Esto no contradice que en determinados casos en los que no se pueden aplicar
la solucidn global (centro de consumos aislados) haya que aplicar soluciones individuales.
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Tabla 1.8. Comparacion de costes de generacion de calor con energias renovables y con caldera de gas.

Comparacion de los costes de generacion de calor

con energias renovables y con caldera de gas

Geotérmica Biomasa Solar térmica Caldera de gas
(3.500 heq) (1000 kW-4.500 heq) (1000 kW-1.500 heq) (Mestacionar 79%0)
Precio Precio Tubos de Colector Precio gas
500 kW 10.000 kW biomasa biomasa concentracion plano con natural 6 c€/
160c €/t 106¢ €/t recubrimiento kwh
Coste €/Wh 6,5 75 6 3 11 8 8

En la Tabla 1.8, se compara el coste de generacion de calor con una caldera de gas, con el coste
de generacion de calor con: biomasa, geotérmica con bombas de calor y solar térmica tomando
como referencia los costes de generacion de calor mediante red de distrito (Figura 1.15).

1.9. Justificacion

La problemadtica mundial actual referente al agotamiento de los recursos energéticos y
el cambio climatico, estan concienciando a muchos ciudadanos tanto de los paises desa-
rrollados como de los emergentes y los en vias de desarrollo, de la necesidad de un uso
eficiente de la energia, y de la utilizacion de nuevas tecnologias que permitan aprovechar
las energias renovables de forma masiva, y a precios competitivos respecto a las fuentes
de energia convencionales.

En los ultimos quince afos se ha realizado un gran esfuerzo para dar respuesta a los
problemas de contaminacion medio ambiental y agotamiento de las fuentes de energia
convencionales: petrdleo, gas natural, carbon y uranio. Para dar respuesta a estas ne-
cesidades hay tres lineas basicas de actuacion: la eficiencia energética, el desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan utilizar las energias renovables como fuente de energia
primaria a precios competitivos, y la integracion de las energias renovables dentro de los
sistemas convencionales de produccion de energia.

El sector residencial es un sector clave en la demanda energética, ya que supone en tér-
minos de consumo total y de consumo eléctrico un 17% y 25% respectivamente a nivel
nacional, y a un 25% y 29% a nivel de la UE27. Por lo que existe un gran potencial de
ahorro de energia y de reduccion de emisiones de CO,. Esto se puede conseguir desa-
rrollando equipos energéticamente mas eficientes, y con la integracion de las energias
renovables dentro de sistemas convencionales de aprovisionamiento de energia de pe-
quefia y mediana potencia especialmente enfocados para este sector.
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Los sistemas de cogeneracion y trigeneracion de pequefia potencia pueden ser adecua-
dos para conseguir un uso eficiente de la energia en el sector terciario. Existen en el mer-
cado diversos equipos de cogeneracion de pequefia potencia: microturbinas y motores
de combustion que pueden aplicarse en el sector terciario. También existen tecnologias
de refrigeracion de pequefa potencia activadas térmicamente que son capaces de su-
ministrar frio mediante el aprovechamiento del calor residual de los equipos de coge-
neraciéon. De este modo se obtienen configuraciones de sistemas de trigeneracién que
producen frio, calor y electricidad de forma simultanea en diversas proporciones.

Las aplicaciones de poligeneracién de pequefia potencia principalmente enfocadas al
sector terciario y que integran habitualmente equipos activados térmicamente como
son maquinas de refrigeracion por absorcién o equipos ORC, entre otros, con plan-
tas de generacion distribuida de energia eléctrica como pequefios motores alternativos,
microturbinas de gas, etc., estan todavia en vias de desarrollo. En parte esto es debido
a que se desconoce el comportamiento real de estos equipos en condiciones concretas
de operacion. Por lo que es preciso ensayarlos para determinar de forma adecuada sus
prestaciones técnicas tanto nominales como a carga parcial y elaborar estrategias de
control 6ptimas que permitan su correcto funcionamiento con un minimo consumo
de energia primaria. Para ello se requiere disponer de una infraestructura para ensayar
estos equipos y el desarrollo de procedimientos de ensayo y medida, acordes con las
caracteristicas de los equipos a ensayar.

1.10. Objetivos

El objetivo de esta tesis es dar respuesta a las necesidades apuntadas anteriormente y
para ello se pretende desarrollar un banco de ensayos multifuncional y los procedimien-
tos de ensayo para determinar las prestaciones de equipos térmicos de refrigeracion y
bomba de calor de pequefia potencia en régimen estacionario. Para ello se han estable-
cido los siguientes objetivos especificos:

a. Establecimiento de las especificaciones del banco de ensayos;

b. Disefio, construccidon y puesta a punto del banco de ensayos;

c. Caracterizacidn y determinacion de las prestaciones del banco de ensayos;
d. Desarrollo y validaciéon de procedimientos para el ensayo de equipos de

refrigeracion por absorcidon con disipacion por aire o por agua.
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1.11. Estructura de la tesis

El primer capitulo esta dedicado a la descripcion general acerca de la problematica ener-
gética actual junto con la justificacion y objetivos de la tesis. En el Capitulo 2 se analizan
las caracteristicas de los equipos comerciales y en desarrollo de enfriadoras y bombas
de calor de absorcidn de pequeiia potencia para aplicaciones de climatizacién. También
se analizan las normativas de ensayo existentes para este tipo de equipos con el fin de
establecer las especificaciones del banco de ensayos a desarrollar.

El Capitulo 3 esta dedicado al disefio, construccién y puesta a punto del banco de en-
sayos cuyas especificaciones se establecieron en el capitulo anterior. En este capitulo se
definen detalladamente el tipo de equipos y de ensayos a realizar, asi como los sistemas
y subsistemas que forman el banco de ensayos y la interrelacion entre ellos. También se
determinaron los limites de operacion y las prestaciones del banco mediante distintos
ensayos, y se ensayaron varias enfriadoras de absorcion comerciales.

El Capitulo 4 esta dedicado a la caracterizacion del banco de ensayos con el fin de de-
sarrollar un programa de calculo que permita determinar a partir de las caracteristicas
nominales del equipo a ensayar y de las condiciones ambientales externas los limites
de caudal y de temperatura de los corrientes de agua de los circuitos de disipacion, de
calentamiento y de produccion de frio que puede suministrar el banco de ensayos asi
como la temperatura minima que puede conseguirse dentro de la camara climatica para
los ensayos de los equipos refrigerados por aire.

En el Capitulo 5 se desarrollan los procedimientos para el ensayo de enfriadoras de
absorcion refrigeradas por aire o por agua, trabajando tanto a carga total como parcial.
En los ensayos a carga parcial se han utilizado distintas estrategias de control de la po-
tencia del equipo mediante la temperatura del agua del condensador/absorbedor, del
generador y del caudal del generador, asi como arrancando y parando el equipo para
ajustar la produccidén a la demanda. La capacidad del banco para controlar el caudal y la
temperatura de los tres focos térmicos ha sido evaluada realizando diversos ensayos. La
validacién de los procedimientos de ensayo se ha realizado con una enfriadora de absor-
cién refrigerada por agua en distintas condiciones de operacion, tanto a carga nominal
como parcial.

La conclusiones mas relevantes de la tesis se presentan en el Capitulo 6, y en el capitulo
7 las referencias bibliograficas utilizadas.
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Especificaciones del banco de ensayos

2.1. Introduccion

Tal como se ha mencionado en el capitulo anterior uno de los objetivos basicos de esta
tesis es el disefio, construccién y puesta a punto de un banco de ensayos para maquinas
térmicas de pequefa potencia, fundamentalmente de equipos de refrigeracién y bombas
de calor por absorcion, aunque no se excluyen otros sistemas con principios de funcio-
namiento similares. En este capitulo se analizaran las caracteristicas de las enfriadoras y
bombas de calor por absorcién de pequefa potencia comercializadas y en desarrollo para
aplicaciones de climatizacion, asi como las normativas de ensayo existentes con el fin de
establecer las especificaciones del banco de ensayos a desarrollar.

2.2. Equipos de refrigeneracion y hombas de calor
por absorcion de pequeia potencia

Los equipos de refrigeracion por absorcion de pequeia potencia han experimentado un
importante desarrollo en los ultimos afos. Este interés ha venido motivado en parte por
la demanda creciente del aprovechamiento de la energia térmica excedente durante los

o7
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meses de verano en diversas aplicaciones como son las plantas de energia solar térmica y
sistemas de trigeneracion de pequefa potencia principalmente en el sector terciario.

2.2.1. Fundamentos de los sistemas de refrigeracion
por absorcion

Los sistemas de refrigeracion por absorcion utilizan energia térmica como energia de acti-
vacion en lugar de energia eléctrica 0 mecanica como en los equipos mas convencionales
de refrigeracion por compresion de vapor. En estos el compresor es el componente prin-
cipal. En cambio, en los sistemas de absorcion este compresor se sustituye por tres com-
ponentes: un absorbedor donde el vapor de refrigerante es absorbido por otro fluido, una
bomba que presuriza la mezcla y un generador que separa el refrigerante del absorbente
(véase la Figura 2.1). Es importante destacar que la energia necesaria para la presurizacion
de un liquido es mucho menor que la energia necesaria para la presurizacién de un gas,
y por lo tanto, el consumo eléctrico en equipos de absorcién es muchisimo mas bajo. El
condensador y el evaporador tienen las mismas funciones en el sistema de compresion y
de absorcion. En el condensador el refrigerante en forma de vapor a mas alta presion cede
calor y condensa, y en el evaporador, el refrigerante liquido a baja presion absorbe calor
produciendo el efecto de enfriamiento, y cambia de nuevo a fase vapor.

(—— SEEE——
I | I Calor
CON CON GEN .
Energia
Alta presion 'iiECénica Alta presion
Baja presion ZE Baja presion
EVA EVA ABS
-~ J \_—

ABS: Absorbedor, CON: Condensador, EVA: Evaporador, GEN: Generador

Figura 2.1 — Esquemas y comparacion de equipos de refrigeracion por compresion y por absorcion.

El Coeficiente de Operacion (COP) es un pardmetro utilizado comtinmente para deter-
minar la eficiencia de un ciclo o equipo de refrigeracion. Se define como la relacion entre
la potencia de refrigeracion producida respecto al consumo de energia del sistema. En el
caso de los sistemas de refrigeracion por absorcion el COP corresponde a la potencia de
refrigeracion respecto a la entrada de calor en el generador. Puesto que el consumo de
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trabajo en la bomba de solucién es muy pequefio en comparacion con la entrada de calor
en el generador, este valor es a veces despreciable para el calculo del COP.

2.2.1.1. Fluidos de trabajo en ciclos de refrigeracion por absorcion

El fluido de trabajo en un sistema de refrigeracion por absorcién es una solucion que
consta de un refrigerante y un absorbente. En fase liquida ambas sustancias deben ser
miscibles dentro del rango de temperatura a la que funciona el ciclo. El refrigerante se se-
para del absorbente debido a su diferencia de punto de ebullicién, por lo tanto, es deseable
que esta diferencia sea tan grande como sea posible. El refrigerante produce el efecto de
enfriamiento cuando se vaporiza en el evaporador, que da lugar a una absorcion de calor
del agua que esta siendo enfriada. Por lo tanto, se desea que el refrigerante tenga un alto
calor de vaporizacion con el fin de minimizar el caudal de refrigerante.

Las mezclas de fluidos de trabajo mds comunes son el NH3/H20 (donde el NH3 es el
refrigerante y el agua acttia de absorbente) y el H2O/LiBr (en este caso el agua es el refri-
gerante y el LiBr es el absorbente). Ambos refrigerantes tienen un alto calor latente, pero
no reunen las caracteristicas ideales con respecto a la presion de vapor. Las presiones de
vapor del amoniaco son elevadas y mucho mayores que las del agua, siendo las de esta
muy bajas. Por otra parte, el punto de congelacion del agua restringe el uso de los siste-
mas de H20O/LiBr a temperaturas superiores a 0°C. En cambio, el punto de congelacion
del amoniaco es muy bajo, -77°C, y permite la operacion de los sistemas con NH3/H20
operar a temperaturas por debajo de 0°C. El LiBr es un excelente absorbente debido a su
no volatilidad pero existe el riesgo de cristalizacion en determinadas condiciones de ope-
racion. Si se utiliza agua como absorbente no existe este riesgo, es completamente miscible
con el amoniaco en todo el rango de temperatura.

El rechazo de calor en el absorbedor y condensador en las enfriadoras con agua/BrLi requie-
re el uso de torres de refrigeracion para evitar problemas de cristalizacion ya que el agua de
refrigeracion tiene mejores propiedades de transferencia de calor que el aire para mantener
el absorbedor y condensador a temperaturas en una zona segura con respecto a la curva
de cristalizacion en las concentraciones habituales de trabajo. Por lo tanto, en los sistemas
con agua/BrLi se necesita un mantenimiento continuo de las torres de refrigeracién para
mantener el sistema limpio y libre de problemas de legionelosis (Brown et al., 1999), con el
correspondiente incremento en los costes de operacion. Los sistemas con amoniaco/agua
tienen la ventaja de que el calor puede cederse directamente al aire ambiente.

Aunque se han investigado muchos fluidos de trabajo nuevos, atin el amoniaco/agua y el
agua/LiBr son los mds comunes en equipos comerciales. Un ejemplo de la investigacion
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realizada en este sentido, es la adicién de otros compuestos a estos fluidos de trabajo.
Balamuru et al. (2000) y Steiu et al. (2009, 2011) han estudiado el efecto de la adicién de
hidréxidos a la mezcla amoniaco/agua. La adicion de NaOH a esta mezcla reduce la tempe-
ratura de activacion del generador y por lo tanto, mejoran sus prestaciones. Sin embargo, el
NaOH tiene un efecto negativo en el absorbedor debido a que el electrolito reduce la solu-
bilidad del amoniaco en el agua. Asi, para altas concentraciones de hidréxido es necesario
un sistema de separacion del ién hidroxilo. Para una revision exhaustiva sobre fluidos de
trabajo para equipos de absorcidn se puede revisar el trabajo de Sun et al (2012).

2.2.1.2. Configuraciones de los ciclos de refrigeracion por absorcion

El sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto es el disefio mas sencillo y mas
comunmente utilizado de estos sistemas. La Figura 2.2 muestra un esquema de uno de
estos ciclos. El calor proporcionado al generador se utiliza para evaporar el refrigerante
contenido en la mezcla absorbente/refrigerante del generador. El vapor de refrigerante
a alta presion es licuado en el condensador, siendo el sumidero de calor habitualmente
agua de refrigeracion en el caso del agua/BrLi, y agua de refrigeracion o aire en el caso
de los sistemas con amoniaco/agua. Un dispositivo de estrangulamiento expande el refri-
gerante hasta el nivel de baja presion reduciendo al mismo tiempo su temperatura. En el
evaporador, el refrigerante extrae el calor del fluido a enfriar y se evapora produciendo el
efecto de enfriamiento. El vapor de refrigerante a baja presion fluye al absorbedor donde
es absorbido por una solucién pobre (es decir, con baja concentracion de refrigerante) que
proviene del generador. Una bomba de solucidn envia de nuevo la solucidn rica (con alta
concentracion en refrigerante) al generador donde el ciclo se repite de nuevo.

Q, - CON GEN ' Q.

P

Qe - EVA ABS ‘ Qa

ABS: Absorbedor, CON: Condensador, EVA: Evaporador, GEN: Generador, SHX: Intercambiador de Solucion

Figura 2.2 — Esquema de un equipo de refrigeracion por absorcion de simple efecto.
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Cuando se dispone de una fuente de calor a maés alta temperatura se pueden usar ciclos
de efectos multiples con el fin de aumentar el rendimiento del sistema. Estos ciclos se di-
sefian de modo que el calor rechazado desde una etapa de alta temperatura se aprovecha
como entrada de calor en una etapa a mas baja temperatura. Comercialmente se dispone
de sistemas de absorcion de doble efecto. La Figura 2.3 muestra un esquema de uno de
estos ciclos. En este ciclo, el vapor producido en el generador a alta temperatura se dirige
al condensador de alta temperatura en donde condensa cediendo calor al generador de
baja temperatura y separando mas refrigerante de la solucién.

HT
Condenser

Q¢

HT
Generator

Figura 2.3 — Esquema de un ciclo de refrigeracion por absorcion de doble efecto.

Por lo tanto, con la misma fuente de calor se produce vapor en dos generadores aumentan-
do el flujo de refrigerante por unidad de energia introducido en el ciclo, lo que se traduce
en un aumento muy considerable del COP. Los equipos de triple o mas efectos no estan
disponibles comercialmente, y se encuentran todavia en fase de desarrollo (Balaras et al,
2007). Estos sistemas requieren fuentes de calor a muy alta temperatura que en algunos
casos ya no pueden considerarse como calor residual. Ademas a esta temperatura se pone
en peligro la estabilidad térmica del fluido de trabajo. Por otra parte, la complejidad del
ciclo se incrementa con la consiguiente repercusion en los costes del equipo. Se han pro-
puesto otras configuraciones avanzadas con el fin de mejorar la eficiencia de los sistemas
de refrigeracién por absorcidn, tales como la introduccion de eyectores, ciclos hibridos de
quipos de absorcion/compresion , etc (Sun et al, 2012). Para obtener mas detalles acerca
del funcionamiento de los sistemas por absorcion se pueden consultar algunas referencias
de revision como Herold et al. (1996) o Srikhirin et al. (2001).
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2.2.1.3. Aplicaciones de sistemas de refrigeracion por absorcion

Los sistemas de refrigeracion por absorcion son particularmente atractivos en aplicacio-
nes donde existe simultaneamente una demanda de refrigeracion y una fuente de calor
residual que de otra forma deberia rechazarse al ambiente. Un ejemplo de este tipo de apli-
caciones es la planta de trigeneracion que se ha instalado en Cerdanyola del Valles (Barce-
lona) en el marco del proyecto POLYCITY (Ortiga et al., 2013). Actualmente, el principal
consumidor de energia de esta planta es un Laboratorio de Luz Sincrotrén (ALBA) co-
nectado a través de una red de calefaccion y refrigeracion de distrito en configuracion de
cuatro tubos para poder suministrar frio y calor simultaneamente. Las principales unida-
des de la planta son tres motores de cogeneracion con una potencia eléctrica nominal de
3.35 MW cada uno. La planta cuenta ademas con dos maquinas de absorcion de agua/LiBr
como fluido de trabajo. El COP nominal y la potencia de refrigeracion de estas enfriadoras
es de 0.75/3 MW y 1.3/5MW para el equipo de simple y doble efecto, respectivamente.
La maquina de absorcion de doble efecto se acciona directamente con los gases de escape
de los motores de cogeneracidn, siendo una de las pocas instalaciones de este tipo en el
mundo. La mdquina de absorcién de simple efecto utiliza el agua de refrigeracion de la
camisa de los motores de cogeneracién para su accionamiento. Ademas de estos equipos
principales la planta cuenta con equipos auxiliares: una caldera de agua caliente y equipos
de refrigeracién por compresion.

La industria pesquera es otro campo potencial de aplicacion para los sistemas de refri-
geracion por absorcion aunque mucho menos desarrollado que las aplicaciones de tri-
generacion en plantas de produccién de energia. Se han hecho estudios para evaluar las
mejoras en ahorro y eficiencia energética mediante la recuperacion de calor residual de
los motores de los buques (Bruno et al., 2011). Entre los servicios energéticos requeridos
en barcos de pesca tipicos se incluye la energia para la refrigeracion y/o congelacion del
pescado. Esta refrigeracion podria ser suministrada por un sistema de refrigeracion por
absorcion accionado con calor recuperado de la refrigeracion y de los gases de escape de
los motores de los propios barcos.

La refrigeracion solar térmica es otra aplicacién muy interesante, ya que por lo general las
cargas maximas de refrigeracion tienen lugar cuando la radiacion solar esta mas disponi-
ble, es decir, durante las horas centrales del dia. Los sistemas solares térmicos son espe-
cialmente interesantes en areas remotas donde el enfriamiento convencional es dificil de
conseguir ya sea por motivos econdmicos o técnicos y, donde ademas, la energia solar esté
siempre disponible (Ullah et al., 2013). En un sistema de refrigeracion por absorcion solar,
la radiacidn solar del sol aumenta la temperatura del fluido de transferencia de calor que
circula por el colector solar. Por lo general, se utiliza un tanque de almacenamiento térmi-
co entre el colector solar y la maquina de absorcion para obtener una operacién mas cons-
tante de funcionamiento del sistema (Mazloumi et al., 2008). El sistema de refrigeracion
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por absorcion puede accionarse directamente con el fluido de transferencia de calor del
depdsito de almacenamiento, o indirectamente por otro fluido de transferencia de calor
con un intercambiador de calor entre el deposito y la enfriadora. Uno de los sistemas mas
prometedores en términos de coste de inversion y eficiencia son los sistemas de refrigera-
cién solar con equipos de absorcion de doble efecto y colectores solares de concentracion
(Infante-Ferreira, 2011).

Los sistemas de refrigeracion por absorcién son también importantes para el sector in-
dustrial. En la industria del petréleo y el gas el procesamiento de gas natural requiere de
refrigeracion de baja temperatura. La eficiencia energética global del proceso se puede
mejorar utilizando maquinas de absorcion recuperando calor residual de una turbina de
gas para el bombeo del gas en lugar de suministrar la potencia de refrigeracién con los
sistemas de compresion de vapor (Kalinowski et a.l, 2009). Costa et al. (2009) estudiaron
tres configuraciones que integran bombas de calor por absorcién a un proceso de fabri-
cacion de pasta Kraft. Los autores muestran que, dependiendo del coste de la energia, las
bombas de calor por absorcidon pueden ser una opcidn atractiva para la ahorrar energia en
la planta de produccion.

Por lo tanto, esta claro que los sistemas de refrigeraciéon por absorcion son una alternativa
valida a los sistemas de compresion de vapor. Sin embargo, todavia existen diferentes tipos
de barreras para su aplicacion.

2.1.2.4. Limitaciones en la implantacion de la refrigeracion por absorcion

A pesar del hecho de que el enfriamiento por absorcion es una tecnologia bien conocida y
madura, todavia existen limitaciones para una aplicacién y comercializacién mas amplia de
estos sistemas de refrigeracion. La principal limitacion es el mayor coste del capital de inver-
sion respecto a los sistemas tradicionales de refrigeracién por compresion de vapor. Sin em-
bargo, para ciertas aplicaciones y con un buen disefio, las enfriadoras por absorcion pueden
ser menos costosas que los sistemas por compresion en términos de coste global (coste de
inversion y de operacion). Otra limitacion en algunos casos, suele ser el peso y el tamaro de
los equipos de absorcion, ya que son mas pesados y grandes que los equipos de compresién
para una produccion de frio equivalente. Por lo tanto, la estrategia de la investigacion en
estos equipos deberia encaminarse hacia disefios mas econémicos y compactos.

Sin embargo, aparte de la necesaria reduccion de costes y la mejora continua de esta tec-
nologia, es necesario aumentar la confianza en el equipo por parte del usuario. Hasta el
momento la informacién sobre las prestaciones y resultados de la aplicacién practica de
estos equipos es mas bien limitada y en algunos casos incluso puede ser contraria a su
aplicacion. Por lo tanto, seria importante proporcionar metodologias y herramientas para
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comprobar que el equipo cumple con las condiciones 6ptimas de operacién en los dife-
rentes escenarios de la operacion real en que vaya a funcionar el equipo. En la practica, es
dificil operar los sistemas de refrigeracion por absorcion continuamente en condiciones
nominales durante la mayor parte del tiempo debido a la naturaleza variable de las fuentes
de calor (calor residual de proceso, radiacion solar, etc) y de los sistemas de disipa-
cion de calor (agua de torre de refrigeracion, aero-refrigerantes, etc). Con el fin de
reducir esta barrera es fundamental caracterizar los sistemas de refrigeracién por
absorcidn con precision en condiciones distintas a la nominal. Para ello es preciso
el uso de bancos de ensayos especificos y que permitan cumplir con los requisitos
fijados en la normativa internacional para el ensayo de estos equipos.

2.3. Equipos de refrigeracion por absorcion
comerciales de pequena potencia

A continuacion se presenta una recopilacion de los equipos de refrigeracion por ab-
sorcidn con potencias inferiores a 50 kW existentes. No se pretende aqui dar una lista
exhaustiva de fabricantes y equipos de refrigeracidon por absorcién ya que toda esta
informacion es bien conocida y esta facilmente disponible y actualizada en la biblio-
grafia (Herold et al., 1996, Labus, 2011; Sun et al., 2012, Jacob, 2013).

En la Tabla 2.1 se muestra una recopilacion de los equipos de refrigeracion por ab-
sorcion en desarrollo y comercializados con potencias inferiores a 50 kW. Esta re-
copilacién esta basada en Labus (2011), Malenkovic (2011) y Jakob (2013). Aunque
algunos de estos equipos puede que no estén disponibles comercialmente por diversas
circunstancias, esta tabla puede dar una idea del tipo de sistemas que finalmente se
han llegado a introducir en el mercado.

Analizando los datos de la Tabla 2.1 desde el punto de vista de interés para la cons-
truccion de un banco de ensayos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

a. La temperatura de activacion de todos los equipos de simple efecto acciona
dos mediante agua caliente es igual o inferior a 110°C;

b. Los equipos accionados con agua caliente suelen estar refrigerados por agua;
Los equipos de amoniaco/agua de llama directa se refrigeran con aire mientras
que lo usual en los equipos de agua/bromuro de litio como el equipo de Broad de
doble efecto es que la refrigeracion sea con agua;

d. En el sector de pequefia potencia predominan los equipos de simple efecto
accionados con agua caliente.
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Tabla 2.1 Equipos de refrigeracion por absorcion comerciales o en desarrollo con potencias inferiores a 50 KW (Labus, 20711; Malenkovic, 2011

Fabricante Par de trabajo P.n (kW) Fuenten df Aplicacién Disipacion
calor (°C)
AGO Alemania  Simple Efecto NH3-H20 50.0 0.6 HW(95) AC Agua
Broad China Doble Efecto H20O/LiBr 16/23 1.2 G'(:1 I;I;l)W AC Agua
Cooltec5 USA GAX NH3/H20 17.6/35 0.7 GF AC Aire
Glmate eIl Slesate s e ClEctalCOnRN o Gt 10.0 0.7  HW(110) AC Agua
almacenamiento
S Alemania  Simple Efecto H20/LiBr 15/30 0.8 HW (90) AC/R Agua
Wergcall
Pink Austria Simple Efecto NH3/H20 10/12 0.6 HW(85) AC/R Agua
ILK Dresden Alemania  Simple Efecto NH3/H20 30/800 0.3-0.6 (7(|:\1A2>0) AC/R Agua
Rinnai Osaka  Japdn H20O/LiBr 6.7 1.2 GF AC Agua
. . GF PHW
Robur Italia Simple Efecto NH3/H20 17.7-12.8 0.7-0.5 (90) AC/R Aire
Rotartica Espafa Simple Efecto H20/LiBr 4.5 0.7 HW (90) AC Aire/agua
Solarice Alemania  Simple Efecto NH3/H20 25/40 0.6 HW (80) R Agua
Sonnenklima . ania  Simple Efecto H20/LiBr 10 08  HW (75) AC Agua
(Phonix)
Thermax India Simple Efecto H20/LiBr 17.5/35 0.7 HW (90) AC Agua
Yazaki Japon Simple Efecto H20-LiBr 17.6/35 0.7 HW (88) AC Agua
. ) H20/ .
Yazaki Japon Doble Efecto LiBr+LiCl+Lil 28 0.9 GF AC Aire
ECOPLUS
Energy Helioplus NH3/H20 18 GF
Systems
Vaillant zeo THERM NH3/H20 10 GF
AbKM ) .
Klimatechnik Suninverse H20O/LiBr 10 GF
Jiangsu RXZ11,23,35 . 11,23,35
Huineng XRZ11,23,35 EO/LIEY €l

* HW- agua caliente; GF- de llama directa ; PHP agua presurizada; R-Refrigeracion; AC- aire acondicionado

2.4. Equipos de cogeneracion de pequena potencia

En este apartado no se describen los fundamentos de los sistemas de cogeneracion, ya que
son bien conocidos y existe muy buena informacién al respecto (Moya, 2011; Angrisani et
al., 2012) pero se presenta una recopilacion de los equipos de cogeneracion disponibles en
el mercado y que podrian ensayarse en el banco de ensayos multifuncional.

En la Tabla 2.2 se hace una recopilacion de las principales microturbinas de gas (MTG)
existentes en el mercado indicando el fabricante, tipo de combustible, potencia eléctrica y po-
tencia térmica recuperada y en la Tabla 2.3 se muestran las principales caracteristicas de los
motores alternativos. En este apartado no se describen los fundamentos de los sistemas de
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cogeneracion, ya que son bien conocidos y existe muy buena informacion al respecto (Moya,
2011; Angrisani et al., 2012) pero se presenta una recopilacion de los equipos de cogeneracion
disponibles en el mercado y que podrian ensayarse en el banco de ensayos multifuncional.

Tabla 2.2 Equipos comerciales de microturbinas de gas y prestaciones técnicas (Marimon, 2012)

Fabricantes Capstone Turbine Elg(;::nt:;gy Turbec B;;vvc:n Ing::lsdoll
Modelo C30 C60 Elliot T100 TG80CG  PowerWorks
Potencia eléctrica (kWc) 30 60 100 105 80 70
Eficiencia eléctrica (%) 26 28 29 33 27 29
Potencia térmica recuperada (kW) 60 110 172 155 150 100
Combustible (kW) Gaésigg:;ral Ga;ig;t;;ral Gas natural Gas natural Gas natural Gas natural

Tabla 2.3 Motores alternativos de combustion para cogeneracion existentes en el mercado y sus prestaciones técnicas (Marimén, 2012)

Fabricantes Senertec Tech:g‘l’(‘;zzzlsu(s;mbh Tedom Avesco/CAT Honda
Modelo Dachs Ecopower Micro T30 Man E0824E 301 Ecowill
Potencia eléctrica (kWc) 5.5/5 4.7 30 42 1
Eficiencia eléctrica (%) 27 24 27 33 20
Potencia térmica recuperada (kW) 12.5 12.5 62 63 3.5
Combustible (kW) Ga: t‘;gral Gas natural Gas natural Gas natural Gas natural

Es obvio que ademas de los ejemplos mencionados habria muchos otros sistemas del tipo Ciclos
de Rankine Organicos (ORC), motores Stirling, etc que también podrian considerarse pero como
muestra para delimitar las capacidades del banco de ensayos pueden ser suficientemente orientativo
los equipos mostrados.

2.5. Normas de ensayo de equipos se absorcion

Los equipos de refrigeracion por absorcion hay que integrarlos tanto por el lado de la ge-
neracion de calor (sistemas solares térmicos o calor residual de sistemas de cogeneracion)
como por el lado de produccién de frio con la demanda. Por esta razon, a la hora de di-
sefiar estos sistemas, es importante disponer de informacion fiable sobre el propio equipo
y también de como sus prestaciones se ven afectadas por factores externos (condiciones
ambientales, operacion a carga parcial, etc). Para ello es conveniente disponer de unas
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normas que indiquen cémo deben realizarse los ensayos de caracterizacion de estos equi-
pos y como deben presentarse los resultados por parte de los fabricantes.

Tabla.2.4 Normas para equipos de refrigeracion y bombas de calor con accionamiento eléctrico

Nombre Titulo

EN 14511 Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electrically driven compressors
for space heating and cooling

Methods of Testing for Rating Electrically Driven Unitary Air-Conditioning

ANSI/ASHRAE 37 and Heat Pump Equipment

ARI 320: Water-source heat pumps
ARI 320, 325, 330 ARI 325: Ground water-source heat pumps
ARI 330: Ground source closed-loop heat pumps

Air conditioners, liquid chilling packages and heat pumps with electrically driven compressors
EN14825 for space heating and cooling — Testing and rating at part load conditions
and calculation of seasonal performance

Heat pumps with electrically driven compressors - Testing and requirements for marking

EN 16147 for domestic hot water units
VDI 4650-1 Calculation of heat pumps - Simplified method for the calculation of the seasonal
performance factor of heat pumps - Electric heat pumps for space heating and domestic hot water
EN 15316-4-2 Heating systems in buildings — Method for calculation of system energy requirements and

system efficiencies — Part 4.2: Space heating generations systems, heat pump systems

Para el caso de las bombas de calor accionadas eléctricamente, en Europa se utiliza la
Norma EN 14511adaptada en Espana por AENOR para “Acondicionadores de aire, en-
friadoras de liquido y bombas de calor con compresor accionado eléctricamente para la
calefaccion y la refrigeracion de locales” aunque existen muchas otras (Tabla 2.4): Ade-
mas de estas normas, en el Programa de Bombas de Calor de la Agencia Internacional
de la Energia (IEA) se han desarrollado algunos proyectos sobre procedimientos y medi-
da de coeficientes de operacion estacionales para bombas de calor como por ejemplo el
IEA HPP Annex 28 “Test procedure and seasonal performance calculation for residential
heat pumps with combined space and domestic hot water heating® o bien el Annex 39 “A
Common Method for Testing and Rating of Residential HP and AC Annual / Seasonal
Performance”.

Para el caso de equipos de absorcion, se dispone de diversas normas para el ensayo de
estos equipos que se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla .2.5 Normas para el ensayo de equipos de refrigeracion y bombas de calor de absorcién con accionamiento térmico

Nombre Titulo

Gas-fired absorption and adsorption air-conditioning and/or heat pump appliances with a net

= heat input not exceeding 70 kW — Part 2: Rational use of energy
DIN 33830-4 Heat pumps; absorption heat pump units; performance and operational tests
JIS B 8622 Absorption Refrigerating machines
ANSI/ARI 560 Standard for Absorption Water Chilling and Water Heating Packages
ANSI/ASHRAE 182 Method of Testing Absorption Water-Chilling and Water-Heating Packages
Simplified method for the calculation of the annual coefficient of performance and the annual
VDI 4650-2 utilisation ratio of sorption heat pumps -

Gas heat pumps for space heating and domestic hot water

EN 15316-4-2: Heating systems in buildings — Method for calculation of system energy
EN 15316-4-2 requirements and system efficiencies —
Part 4.2: Space heating generations systems, heat pump systems

Energy-Efficient Heat Pumps using Absorption and Adsorption Technology or operating by

bz use of Combustion Engine-Driven Compressors

Todas las normas existentes para equipos con accionamiento térmico son aplicables a en-
sayos con equipos de llama directa. Para el caso de equipos con accionamiento indirecto
se pueden emplear la norma japonesa JIS B8622 o las normas americanas ANSI/ARI 560
y ANSI/ASHRAE 182 que son complementarias.

Para el caso de equipos de agua/LiBr para climatizacion, la norma aplicable es la ANSI/
ARI STANDARD 560-2000 “Standard for absorption water chilling and water heating
packages”. Esta norma no puede emplearse en equipos refrigeradas por aire, funcionando
como bomba de calor, en accionamiento directo mediante gases de escape y otras unida-
des no convencionales.

Las condiciones de ensayo establecidas ANSI/ARI 560 son las siguientes (Nogués, 2003):

Evaporador
. Temperatura de salida del agua fria en el evaporador igual a 6.7 °C
. Caudal volumétrico especifico de agua fria que circula por el evaporador 0.043 I/s por kW

Absorbedor/Condensador
. Temperatura del agua a la entrada del circuito absorbedor/condensador de 29.4°C
. Segtin sea el equipo de absorcidn, el caudal especifico de agua en el circuito del
absorbedor/condensador es de:
0.065 1/s por kW para equipos de simple efecto
0.0721/s por kW para equipos de doble efecto
0.0811/s por kW en el caso de doble efecto de llama directa
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Generador

. Llama directa: En los casos de combustion directa, el analisis térmico debe realizarse
a partir del poder calorifico superior del combustible.

. Vapor: si el equipo de absorcion es accionado por vapor, el caudal de vapor debe
calcularse a partir del caudal de agua condensada, y ademas, la presion maxima
del vapor no puede exceder 1 MPa.

. Agua caliente: en estos equipos el caudal y las temperaturas seran las indicadas
por el fabricante.

Especificaciones de evaluacion
Antes de poder iniciar los ensayos para la evaluacion de las prestaciones de cualquier
equipo de absorcion, es preciso cumplir los siguientes requisitos:

. La unidad a ensayar se debe instalar de acuerdo a las instrucciones indicadas por el
fabricante.
. Se asegurara que el equipo de absorcion esta libre de incondensables en su interior

en el caso en que el fluido de trabajo sea agua/bromuro de litio, ya que el equipo
opera en condiciones de vacio.

. Los circuitos conectados a la maquina de absorcion deben limpiarse de acuerdo a las
indicaciones del fabricante, con el fin de asegurar al maximo que las superficies de
intercambio de calor estén totalmente limpias.

. Las sondas de temperatura estaran calibradas de tal modo, que se asegure que el
error maximo de la lectura es inferior a 0.1 °C.

. El error maximo de la lectura de los caudalimetros no superara el 1%

Procedimiento de ensayos
Una vez se haya iniciado la prueba, es preciso alcanzar las condiciones de ensayo indica-
dos anteriormente con las siguientes tolerancias e instrucciones:

a. Cada una de las temperaturas no debe variar en mas de 0.3°C de su valor especificado.

b. Los caudales que circulan por el evaporador y por el absorbedor/condensador,
no deben desviarse en mas del 5% del valor prefijado.

c. En los equipos de absorcion de llama directa, el contenido de CO en los gases de
combustion debe ser inferior al 0.02%.

d. En las unidades accionadas con vapor, la presion de alimentacion de éste debera
mantenerse en +1.4 kPa, y ademas se asegurara que el vapor sea seco o dentro del
rango de sobrecalentamiento indicado por el fabricante.

e. Los equipos eléctricos instalados en el equipo, se alimentaran a la tension y frecuencia
indicadas en su placa de caracteristicas.
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Adquisicion de datos

El analisis térmico de cualquier bomba de calor precisa de los siguientes valores:

a. Temperatura de entrada/salida del agua del evaporador

Temperatura de entrada/salida del agua en el circuito del absorbedor/condensador
Caudal masico o volumétrico de agua por el evaporador

Caudal de agua por el circuito absorbedor/condensador

e a0 T

El consumo de energia del generador requiere de alguno de los siguientes datos

segun sea el caso:

. Demanda de vapor, presion de alimentacion del vapor, temperatura de entrada
del vapor y la temperatura del condensado

. Caudal masico de agua, temperaturas de entrada y de salida del agua caliente

. Consumo de gas, la presion de entrada de éste y el poder calorifico superior
del combustible.

Consumo de energia eléctrica

Pérdida de carga en el circuito externo del evaporador

5

Pérdida de carga en el circuito externo del absorbedor/condensador

e
.

Pérdida de carga en el circuito externo del generador, en los equipos accionados
con agua caliente.

j- Otros datos de interés:

. Temperatura ambiental durante el ensayo

. Fabricante, modelo y nimero de serie del equipo ensayado

. Fecha y lugar del ensayo

En conclusién, se puede decir que la normativa aplicable al ensayo y caracterizacion de
prestaciones de los equipos de refrigeracion por absorcion en Europa es atn limitada y los
grandes fabricantes de equipos como Thermax o Broad se basan en las normas americanas
ARI 560 o japonesas JIS B 8622. Por otra parte, como han hecho notar algunos autores (Me-
lograno et al., 2010), tampoco se han desarrollado todavia normas que incluyan equipos de
absorcion o adsorcion funcionando en modo discontinuo.

2.6. Instalaciones para el ensayo de equipos térmicos de
refrigeracion y bombas de calor de pequeia potencia

En este apartado se presentan algunos laboratorios que disponen de instalaciones para el
ensayo de diversas maquinas térmicas, especialmente equipos de microcogeneracion y
bombas de calor por absorcion.

En Zaltash et al. (2006) se presenta un banco de ensayos desarrollado por el Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) en Estados Unidos para la evaluacion de pequefios sistemas de trigeneracion
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(Figura 2.4). Concretamente se trata de una microturbina de gas conectada a un sistema de climati-
zacion que utiliza un sistema de desecantes solidos para la deshumidificacion del aire y un equipo
de refrigeracion por absorcion para la carga sensible. En dicho trabajo se analiza el comportamiento
global del sistema variando la temperatura y la humedad del aire a la entrada de la microturbina.

Figura 2.4 Esquema simplificado de una de las instalaciones del laboratorio ORNL (Zaltash et al., 2006).

En dicha instalacién se puede estudiar el comportamiento de una microturbina de gas (MTG) aco-
plada a varias combinaciones de Sistemas Integrados de Energia (SIE), como pueden ser:

1. MTG (solo potencia eléctrica sin recuperacion de calor),

2. MTG+HRU (potencia eléctrica y agua caliente por recuperacion de calor de gases de escape),
3. MTG+HRU+AC (potencia eléctrica y agua fria),

4. MTG+HRU+AC+AHU (potencia eléctrica y aire frio).

En Fu et al. (2009) se presenta un laboratorio de la Universidad de Tsinghua en Pekin (China).
Este laboratorio (Figura 2.5) es similar al presentado en Zaltash et al (2006) y basicamente esta
formado por un motor de gas de combustion interna de 70 kW, sistemas de recuperacion de
calor de las camisas y de los gases de escape del motor, un sistema de deshumidificacién con
desecantes liquidos, y una bomba de calor por absorciéon de doble efecto. Segtin sus autores,
este laboratorio también es adecuado para el estudio de varias combinaciones de Sistemas In-
tegrados de Energia (SIE). En el trabajo mencionado se determina el rendimiento global de las
siguientes configuraciones trabajando el motor a una potencia constante de 60 kW:

1. Modo de operacion I: ICE (Motor alternativo) + JRU + FWRU
2. Modo de operacién II: ICE + JRU + EDAHP + CRU
3. Modo de operacion III: ICE + JRU + LDS (unidad de desecantes liquidos) + EDAHP + CT.
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Figura .2.5 Laboratorio de ensayos de equipos en la Escuela de Arquitectura, Universidad de Tsinghua en Pekin (China)(Fu et al.,2009)

Instalaciones similares se han construido también en el Center for Environmental Energy
Engineering de la Universidad de Maryland (Washington, EE. UU.), dirigido por el prof.
R. Radermacher (CEEE, 2013). En este laboratorio disponen también de una microturbi-
na de gas conectada a un sistema de refrigeracion por absorcion y una unidad de trata-
miento de aire.

Fernando Palacin en su tesis doctoral (Palacin, 2011) presenta los ensayos realizados con
una enfriadora de absorcion rotativa de simple efecto Rotartica 045. Su funcionamiento
esta basado en un ciclo de agua/Bromuro de Litio y proporciona una potencia nominal de
refrigeracion de 4.5 kW. Los ensayos se realizaron con la maquina integrada dentro del sis-
tema de climatizacion de las instalaciones deportivas de la Universidad de Zaragoza (Fi-
gura 2.6) y se estudié su comportamiento variando las revoluciones del equipo, el caudal y
la temperatura de condensacion. Para el sistema de regulacion y control se implementé un
autémata programable que permite, ademas del almacenamiento de los datos histéricos
recogidos por sus sensores y sondas, una conexion remota via web.
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Figura 2.6 Esquema de principio del sistema utilizado para ensayar una enfriadora de agua/bromuro de litio de 4.5 kW (Palacin, 2011)

En todos los ejemplos de instalaciones mencionados anteriormente los sistemas para
el ensayo de equipos se construyeron expresamente para probar determinados equi-
pos especificos de trigeneracion o de absorcion sin pretender disponer de una estruc-
tura de banco de ensayos que permitiera seguir funcionando con equipos a ensayar de
funcionamiento similar pero con caracteristicas diferentes, como puede ser el caso al
ensayar otro equipo de absorcion pero suministrado por otro fabricante.

Otra estrategia mas interesante es disponer de un banco tnico que no sea especifico
para una serie de equipos en determinadas configuraciones sino que permita el en-
sayo de diversos equipos con accionamiento térmico con diferentes caracteristicas
y suministrados por diferentes fabricantes, potencias distintas, diferentes rangos de
condiciones de operacion, etc. sin que se requiera realizar cambios importantes en el
sistema de banco de ensayos para la realizacion de los ensayos. Siguiendo una idea
similar a esta, en el Institut de Recerca en Energia de Catalunya (IREC) se ha puesto
en marcha recientemente un laboratorio semivirtual en sus instalaciones de Tarrago-
na (IREC, 2013). Este laboratorio (Figura 2.3) es adecuado para realizar pruebas de
equipos y sistemas combinando los valores reales obtenidos durante los ensayos, con
valores obtenidos por simulacion. Permite analizar sistemas de cogeneracidn, la inte-
gracion de fuentes de energias renovables con sistemas convencionales y optimizar el
consumo de energia para conseguir un grado de confort 6ptimo en edificios.

/3
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Figura.2.7 Laboratorio Semivirtual del Institut de Recerca en Energia de Catalunya (IREC) en Tarragona (IREC, 2013)

En el afio 2001, el grupo CREVER de la Universidad Rovira i Virgili de Tarragona
construy6 un banco para ensayar enfriadoras de absorcion refrigeradas por agua
(Figura 2.8) de llama directa o activados con vapor de agua o agua caliente. El
banco utilizaba como sumidero de calor una torre de refrigeraciéon, y los limites
de potencia de activacion eran los siguientes: gas natural 10 m3/h a 20 mbar; vapor
200 kg/h a 6 bar; agua caliente 55 kg/h. La descripcion detallada del banco y su
funcionamiento se presenta en Nogués (2001). Dicho banco fue desmontado en el
ano 2006 al trasladar el laboratorio al Campus Sescelades de la Universidad Rovira
i Virgili en Tarragona.
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Figura .2.9 Consumo anual de energia eléctrica y COP eléctrico de un equipo de absorcion de 18 kW (Pietruschka, 2010).

En la tesis de Pietruschka (2010) se analizan sistemas de refrigeracion solar con equipos
de absorcion y sistemas desecantes (DEC) de pequefa potencia. En sus conclusiones re-
marca la importancia que tiene el disefio en el consumo de energia eléctrica del sistema.
Para el caso del equipo de absorcion, dependiendo del disefio y de la estrategia de control,
el COPele del equipo puede ser de hasta 11 para el caso mas favorable y de 3 para el caso
mas desfavorable (Figura 2.9).

En los estudios y simulaciones realizados con sistemas desecantes (DEC), como conclu-
sién principal se indica que un sistema DEC activado con energia solar, no es necesa-
riamente mas eficiente que un sistema convencional de compresion, y remarca que un
buen disefio con baja caida de presion en los componentes y en las tuberias y un eficiente
control son esenciales para reducir el consumo de energia primaria de los sistemas DEC.
Las conclusiones de Pietruschka ponen de manifiesto la importancia que tiene conocer el
comportamiento de los equipos de refrigeracion de absorcion y de cogeneracion traba-
jando fuera de las condiciones nominales, para poder hacer un disefio adecuado y poder
definir las estrategias 6ptimas de control.

Atendiendo a esta revision bibliografica se concluye que muchos de los sistemas de ensa-
yos para equipos de cogeneracién y absorcion adolecen de la versatilidad necesaria para
el ensayo de equipos similares pero con caracteristicas tan diferentes que casi siempre
obligan a realizar cambios en el propio sistema utilizado para realizar los ensayos. Ademas
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de su versatilidad, el banco debe ser adecuado no solo para la caracterizacion de las pres-
taciones de los equipos sino también para el analisis de estas prestaciones en condiciones
a carga parcial con el ensayo de estrategias de control que permita seleccionar el control
6ptimo para maximizar el ahorro energético.

Por lo tanto, esta clara la necesidad de contar con un banco de ensayos versatil para equipos
térmicos de baja potencia pero hace falta concretar exactamente los requisitos técnicos que
debe reunir un banco de estas caracteristicas. Estos requisitos o especificaciones se van a
determinar en el siguiente apartado.

2.7. Especificaciones técnicas del nuevo banco de ensayos
2.7.1. Componentes principales

Tal como se ha visto anteriormente, todas las instalaciones presentadas en la biblio-
grafia consultada estan enfocadas o bien al ensayo de soluciones de trigeneracion o
de equipos de refrigeracion absorcion comerciales trabajando de forma individual
o integrados en sistemas convencionales de refrigeracion. Por otra parte, seria ne-
cesario cubrir también otros aspectos de investigacion no tan aplicada como por
ejemplo el ensayo de equipos de absorcion experimentales con nuevos fluidos o
nuevos componentes.

Para dar respuesta a estas necesidades, en esta tesis se va a disefiar y construir un
banco para el ensayo de equipos térmicos de pequeina potencia. El banco debera
estar formado por los siguientes subsistemas principales:

. Sistema de generacion y distribucidn de energia térmica para la activacion
. Sistema de disipacion de calor y de generacion de carga térmica (refrigeracion)
. Camara climatica y unidad de tratamiento de aire

. Sistema de regulacién, control y adquisicion de datos.

El banco disefiado debera permitir ensayar sistemas que requieran suministro de
energia eléctrica o calor y disipacion de calor a temperaturas mas bajas que la am-
biente del lugar, como son:

a. Equipos de absorcion agua/agua y aire/agua a carga parcial con control ON/OF
o control por caudal o temperatura;

b. Equipos de refrigeracion por compresion a carga nominal y a carga parcial;

C. Equipos ORC, basados en ciclos Rankine con fluidos organicos;

d. Sistemas de cogeneracion (MTG y MCI) acoplados a equipos de absorcion.
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El banco de ensayos debera disponer de varias estaciones de prueba que permitan
conectar aunque no ensayar varios equipos simultaneamente. Concretamente se
van a construir cuatro estaciones de prueba. Tres de las estaciones de prueba es-
taran disenadas para el ensayo de equipos por absorcion refrigeradas por agua, y
cada una de ellas dispondra de tres circuitos: circuito del generador, del evapora-
dor y del condensador/absorbedor. Una de estas tres estaciones estara dentro de la
camara climatica para ensayar equipos por absorcién refrigerados por aire.

La cuarta estacion de prueba estara equipada con un solo sistema de aporte de calor
y de refrigeracidon especialmente adecuado para ensayos de equipos de generacion
de energia mecanica de pequefia potencia tipo Rankine.

Los equipos de refrigeracién por compresion se conectaran en las mismas estaciones
de prueba que las de absorcién, simplemente sustituyendo el circuito del generador
por la alimentacion eléctrica del compresor.

2.7.2. Determinacion de los limites de potencia, temperatura y caudal

Para determinar los limites de operacion del banco de ensayos, se ha tomado como
referencia la potencia y temperaturas de los equipos de absorcion disponibles en el
mercado (Tabla 2.1), las potencias y temperaturas mas habituales en los equipos de
cogeneracion de pequeia potencia (tablas 2.2 y 2.3) y la normativa aplicable a los
ensayos de equipos de absorcién Norma ARI-560-2000.

Para el acoplamiento entre sistemas de cogeneracién y equipos de absorcidn, para
fijar un limite superior a la potencia maxima que podra ensayarse en el banco, se ha
elegido una microturbina Capstone C30 y un motor de combustiéon interna MAN
E0824E301. Con la potencia térmica recuperable de ésta MTG (unos 60 kW) se pue-
den ensayar todos los equipos de absorcion de menos de 50 kW existentes en el mer-
cado, excepto el equipo de refrigeraciéon de amoniaco/agua del fabricante AGO.

Con respecto al ensayo individual de los equipos de absorcidn, fijando el limite maxi-
mo de potencia de refrigeraciéon en 35 kW y la temperatura del agua de activacidon en
120°C, se podrian ensayar todos los equipos activados por agua caliente excepto la
enfriadora de AGO por falta de potencia y la de Broad por falta de temperatura.

El limite de temperatura se ha fijado en 120°C, por ser un punto donde los fabri-
cantes de equipos suelen pasar de la gama de baja temperatura a la gama de alta
temperatura (tipicamente equipos de doble efecto). Trabajando con temperaturas
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superiores a 120°C, se encarece considerablemente el coste de la instalacion (precio de
caudalimetros, valvulas de control, bombas de circulacién de agua, aislamiento, etc.).

Los limites de caudal de cada uno de los circuitos vienen determinados por la po-
tencia térmica del propio circuito y por los requerimientos de la norma aplicable en
los ensayos. Tomando como referencia la enfriadora de agua Yazaki SC10 (35kW,
COP=0.7) y la norma ARI-560-92, el caudal minimo requerido en el banco de ensayos
en cada uno de los circuitos seria el siguiente:

Circuito del evaporador: 5.04 m3/h
Circuito del condensador/absorbedor: 19.9 m3/h
Circuito del generador': 8.6 m3/h

Los limites del sistema de control y de adquisicién de datos vienen determinados
por los limites exigidos en la norma aplicable en los ensayos a realizar. Aplicando la
norma ARI-560-92, los limites serian los siguientes:

Error maximo en la medida de temperatura: 0.1°C

Error maximo en la medida de caudal: 1%

Estabilidad del sistema de control de temperatura: <+ 0.3°C
Estabilidad del sistema de control de caudal: <+ 5%

Para disefiar el banco de ensayos teniendo en cuenta todas las consideraciones an-
teriores se han fijado las siguientes especificaciones:

Sistema de generacion de energia térmica

. Potencia térmica: 100 kW
Capacidad de modulacién entre 20 kW y 100 kW
. Temperatura de trabajo a dos niveles:

Aceite térmico: 300°C
Agua caliente a alta temperatura: 120°C

. Caudal de agua caliente a alta temperatura: 14 m3/h
. Presion del circuito a alta temperatura: 6 bar

. Agua caliente a baja temperatura: 120°C

. Caudal de agua caliente a baja temperatura: 14 m3/h
. Presion del circuito a baja temperatura: 6 bar

1 La norma fija como caudal de ensayo el recomendado por el fabricante para condiciones nominales del equipo, en
este caso la Yazaki SC10.
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Sistema de disipacion de calor

. Potencia térmica a temperatura ambiente de 35°C: 75 kW
. Caudal: 14 m3/h

. Temperatura: 60°C

. Presion maxima: 6 bar

Circuito del generador

. Potencia térmica: 50 kW
. Caudal: 10 m3/h

. Temperatura: 120°C

. Presién maxima: 6 bar

Circuito del condensador/absorbedor

. Potencia térmica: 85 kW
. Caudal: 20 m3/h

. Temperatura: 60 °C

. Presién maxima: 6 bar

Circuito del evaporador

. Potencia térmica: 35 kW

. Caudal: 6 m3/h

. Temperatura maxima: 60 °C
. Temperatura minima: -24 °C
. Presion maxima: 6 bar

Sistema de generacion y distribucion de agua fria

. Potencia: 100 kW

. Caudal nominal: 14 m3/h
. Temperatura maxima: 20°C
. Temperatura minima: 4°C

. Presion maxima: 6 bar

Sistema de tratamiento de aire

. Potencia maxima a evacuar de la camara climatica: 57 kW

. Potencia maxima a aportar a la camara (ensayo bombas de calor): 40 kW
. Caudal de aire a circular por la camara climatica: 3500 m3/h

. Temperatura del aire a la entrada de la camara (refrigeracion): 9°C

. Temperatura del aire a la entrada de la camara (bomba de calor): 30°C

. Aporte de agua pulverizada para control de Humedad: 12 I/h

. Camara climatica:

Volumen: 3m x 3m x 3m
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Temperatura minima: - 5°C
Temperatura maxima: 50°C
Presion maxima: 20 mm c.a
Presion minima: -20 mm c.a

Sistema de control y adquisicion de datos (SCADA) y equipos de medida

. Capacidad de almacenamiento suficiente (300 GB)

. Frecuencia de escaneado desde 1 segundo con capacidad para aumentar hasta
una hora a intervalos de 1 segundo.

. El conjunto de VCT con su PID asociado tiene que controlar el valor medio de las
temperaturas con una desviaciones < +0,2°C respecto al valor de consigna.

. El conjunto variador de frecuencia (VHz ) con su PID asociado tiene que controlar
el valor medio de caudal con una desviaciones < +1% respecto al valor de consigna.

. Para las sondas de temperatura y para los caudalimetros se ha fijado una precision
minima de +0,2°C y + 1% respectivamente, en todo el rango de medida requerido
en los ensayos.

Sistema de suministro de energia eléctrica

. Potencia minima requerida para recibir y exportar: 100 kVA

. Analizador de redes con capacidad para medir: tensiones, intensidades, potencia activa,
potencia reactiva, distorsiéon armoénica de intensidades y tensiones.

Sistema de suministro de gas natural

. Potencia minima requerida: 150 kW

. Presion minima requerida: 30 mbar

. Un punto de conexidn para la caldera de aceite térmico.

. Un punto de conexién para MTG y equipos accionados por gas natural.

2.8. Conclusiones

Atendiendo a la revision bibliografica realizada se concluye que muchos de estos sistemas
de ensayos para equipos de cogeneracion y absorcion adolecen de la versatilidad necesaria
para el ensayo de equipos similares pero con caracteristicas tan diferentes que casi siempre
obligan a realizar cambios en el propio sistema utilizado para realizar nuevos ensayos.
Ademas de su versatilidad, el banco debe ser adecuado no solo para la caracterizaciéon de
las prestaciones de los equipos sino también para el analisis de estas prestaciones en con-
diciones a carga parcial con el ensayo de estrategias de control que permita seleccionar el
control éptimo para maximizar el ahorro energético.
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Se han fijado ademas los componentes basicos y las especificaciones del banco de ensayos.
Este banco deberd estar formado por los siguientes subsistemas principales:

. Sistema de generacion y distribucion de energia térmica

. Sistema de disipacion de calor y de generacion de carga térmica (refrigeracion)
. Camara climatica y unidad de tratamiento de aire

. Sistema de regulacion, control y adquisicion de datos.

Ademas de con unas especificaciones técnicas para los rangos de caudal, temperaturas y
presiones fijados de acuerdo con las caracteristicas de funcionamiento de los equipos de
absorcion y cogeneracion de pequefa potencia y las recomendaciones técnicas estableci-
das en las normas internacionales para el ensayo de equipos similares.
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Diseno, construccion y puesta a
punto del banco de ensayos

3.1. Introduccion

Este capitulo esta dedicado al disefio, construccion y puesta a punto del banco de ensayos
cuyas especificaciones se han establecido en el capitulo anterior.

El banco se ha disefiado para ensayar enfriadoras de absorcién de pequefia potencia, de
llama directa y de activacion indirecta con agua caliente o aceite térmico, con disipacion
de calor con agua o con aire, y operando tanto a plena carga como a carga parcial. Esta ins-
talacion ha de permitir disponer de los caudales y temperaturas requeridas en los distintos
circuitos para estudiar el comportamiento de dichos equipos en distintos ambientes.

El banco esta integrado basicamente por un sistema de generacion de calor, un sistema de
disipacion de calor y una serie equipos térmicos y de circuitos de fluidos caloportadores de
interconexion del equipo a ensayar con los sistemas de generacion de calor y de disipacion.
El banco dispone de un sistema de control y de adquisicion de datos, y de cuatro estaciones
de prueba que permiten tener conectados hasta cuatro equipos simultaineamente.

Una vez disefiado y construido el banco de ensayos se ha realizado la puesta a punto, en
que ademas de realizar las calibraciones y determinar las incertidumbres de los instru-
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mentos de medida se realizaron distintos tipos de ensayos para determinar los limites de
operacion y las prestaciones del banco. Basicamente se trata de determinar los limites de
la potencia térmica y la tempertura de suministro, el calor y las temperaturas maxima y
minima a las que puede evacuarse dicho calor, las prestaciones del sistema de tratamiento
de aire etc.. Asimismo en la puesta a punto se ha de comprobar la capacidad del sistema
para controlar el caudal y la temperatura de cada uno de los circuitos y para registrar y
almacenar la informacion obtenida en los ensayos.

Para comprobar el funcionamiento del banco se han realizado unos primeros ensayos con
un equipo experimental de una enfriadora de absorcion de 10 kW disponible en el labora-
torio. Los ensayos se han realizados tanto en condiciones nominales como a carga parcial
con distintos modos de control. En una segunda fase se ensayaron varios equipos comer-
ciales de enfriadoras de absorcion de distintas caracteristicas en condiciones nominales
con el fin de comparar estos resultados con los facilitados por el fabricante.

3.2. Diseno conceptual del banco de ensayos

Las maquinas de refrigeracion por absorciéon son maquinas accionadas mediante calor y
suelen utilizarse para producir agua fria para aplicaciones de climatizacion y refrigeracion.

Las maquinas de absorcion comerciales trabajan generalmente con tres fuentes de calor:
la de activacion a la temperatura mads alta, la de disipaciéon de calor a una temperatura
proxima a la temperatura del ambiente exterior y la de la carga de refrigeracion cuya tem-
peratura depende de la aplicacion.

El ciclo basico de refrigeracion por absorcion se muestra en la Figura 3.1. En la Figura 3.2 se
muestran los niveles de temperatura requeridos y el calor que hay que aportar y evacuar en
el equipo de refrigeracion: Q es el calor de activacion que se aporta a la temperatura T ; Q,
es el calor que extrae la maquina de la zona a refrigerar o climatizar, siendo la temperatura T,
dependiente de la aplicacion, Q, es el calor que hay que evacuar del absorbedor y Q_. el calor
que hay que evacuar para condesar el vapor de refrigerante que sale del generador.

En los equipos comerciales de pequefa potencia, el condensador y el absorbedor estan
conectados en serie, mientras que en los de gran capacidad estan en paralelo y trabajan ala

misma temperatura (T . ,) que es del orden de la temperatura ambiente exterior. El balance

C/A
de energia en la enfriadora, en ausencia de pérdidas térmicas, es el siguiente:

Q+Q; = Q+Q=Q.,

Q/
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Figura 3.1 Ciclo de refrigeracion por absorcion.

Tq ] Tcya
‘ Maquina de
absorcién
Qq Qc+Qa=Qc+QE
Te Qe

Figura 3.2 Intercambios de calor de la maquina de refrigeracion de absorcion con las fuentes de calor.

Para analizar el comportamiento de las maquinas de absorcion, el banco de ensayos
tiene que suministrar el calor de activacién Q_, aportar la carga térmica requerida

en el evaporador Q, y evacuar el calor del condensador/absorbedor Q_,, al sumidero

C/A
de calor en las condiciones de temperatura y caudal requeridas en los/ensayos. Una
forma de reducir la potencia del sumidero de calor y simplificar los circuitos del
banco de ensayos, es recuperar parte del calor del condensador/absorbedor (Figura
3.3) para utilizarlo como carga térmica del evaporador, de forma que el calor a eva-

cuar sea Qge.

En la Figura 3.4 se muestra el esquema conceptual del banco disefiado para ensayar
equipos de refrigeracion por absorcidon de pequefa potencia. En dicho esquema se
muestran los circuitos basicos conectados a la maquina de absorcion y que basica-
mente son los circuitos hidraulicos del condensador/absorbedor, del evaporador y
del generador.
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o
‘ absorcion

Qc

Qc+Qa-Qc+Qr

Qe Tk

Figura 3.3 Disposicion de los circuitos para reducir el calor evacuado al sumidero de calor Q,

El circuito del generador esta conectado a una caldera de gas de aceite térmico a través
de un intercambiador de calor aceite/agua, pudiéndose tambien disponer de aceite tér-
mico a temperaturas de hasta 200°C y de agua caliente a 90°C procedente de una micro-
turbina de gas disponible en el laboratorio.

El circuito del evaporador y el del condensador/absorbedor estan conectados al sis-
tema de disipacion de calor a través de sendos intercambiadores de calor de placas
agua/agua.

El sistema de disipacion de calor consta de un aerorefrigerante y de una bomba de calor
reversible de forma que en aquellos casos en que las condiciones ambientales no sean
adecuadas para enfriar el agua a la temperatura requerida en los ensayos con el aerore-
frigerante, se puede utilizar la bomba de calor en modo de refrigeraciéon para conseguir
las temperaturas requeridas. Asimismo, el banco dispone de una camara climatica y una
unidad de tratamiento de aire (UTA) con el fin de poder ensayar equipos disipacion con
aire. En tal caso la unidad debe ubicarse en la cdmara climatica de forma que la bomba
de calor y la unidad de tratamiento de aire permitan acondicionar el aire dentro de la
camara a la temperatura y humedad requeridas en los ensayos.

En la Figura 3.5 se muestra el diagrma de bloques del sistema de control y adquisicion
de datos (SCADA). Para adaptarse a las necesidades del banco de ensayos, el SCADA
dispone de trece nodos repartidos por la zona donde se encuentran los sistemas que
forman el banco de ensayos. La comunicacion entre nodos y de los nodos con el PLC
se realiza por medio de un bus CANOPEN que recorre todos los nodos y llega al PLC
para transferir todas las sefiales que seran procesadas en el PLC y cuyos resultados se
visualizan en el SCADA a través de ETHERNET.
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Figura 3.5 Diagrama de bloques del SCADA.

3.3. Diseno del banco de ensayos

Para adaptarse a las exigencias de los ensayos requeridos en los equipos definidos ante-
riormente, el banco esta formado por varios sistemas y subsistemas que pueden trabajar
de forma independiente y/o interconectados entre si.

Dado que uno de los objetivos es ensayar prototipos que pueden requerir la realizacion de
modificaciones a medida que se va desarrollando el proyecto, el banco se ha disefiado con
cuatro estaciones de prueba para equipos activados por agua caliente y una para equipos
activados indirectamente con aceite térmico para aplicaciones en que se requiera trabajar
a alta temperatura. Esta disposicion facilita poder realizar ensayos con un equipo mientras
se realizan modificaciones en otro. Dos estaciones estan pensadas para ensayos de equi-
pos de refrigeracion por absorcion refrigerados con agua, y otra esta dentro de la cdmara
climatica para poder ensayar equipos de refrigeracion de absorcién o de compresion que
disipen el calor mediante aire.

El banco de ensayos esta formado por los siguientes sistemas:

+ Sistema de generacion y distribucion de energia térmica.

+ Sistema de disipacion de calor y de generacion de carga térmica.
» Cdamara climatica y unidad de tratamiento de aire.

 Sistema de regulacién y adquicion de datos.
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En la Figura 3.6 se muestra un esquema simplificado de todo el conjunto del banco
de ensayos. En esta figura puede verse que el sistema de generacion y distribucion
de energia térmica dispone de una caldera de gas de aceite térmico en que el aceite
puede calentarse hasta 300°C y proveer de agua caliente hasta 120°C, y una micro-
turbina de gas que incorpora dos recuperadores de calor de gases de escape dispues-
tos en serie que producen aceite térmico a temperaturas de hasta 200°C, en uno de
ellos, y agua caliente hasta 90°C en el otro. En cuanto al sistema de distribucién de
energia termica, existen dos circuitos de agua caliente, uno a alta temperatura y otro
a baja temperatura.

El sistema de disipacién de calor dispone de un aero-refrigerante y una bomba de
calor reversible conectados al sistema de disipacion de calor. El circuito del condensa-
dor/absorbedor y el circuito del evaporador estan conectados al sistema de disipacion
de calor a través de sendos intercambiadores de calor de placas.

El banco dispone de una unidad de tratamiento de aire que evacua el calor generado
en la camara climatica cuando se ensaya una maquina de refrigeracion con disipacidon
por aire, y controla la temperatura y la humedad del aire de la camara climatica. La
unidad de tratamiento de aire utiliza la bomba de calor reversible agua/agua para el
tratamiento del aire.

En el Anexo Anexo I, apartado Al1, se detallan las caracteristicas técnicas de los
componentes, sistemas y equipos auxiliares del banco de ensayos, incluido el sistema
de adquisicién y control.

3.4. Diseno del banco de ensayos

La construcciéon del banco de ensayos comenz6 a finales del 2006 y se ha realizado en
varias fases a lo largo de los seis afios siguientes. A lo largo de todo este tiempo se han ido
completando y ampliando las prestaciones del banco e introduciendo mejoras en la ins-
trumentacion y sistema de control. En el Anexo I ,apartado Al.3, se muestra el diagrama
completo del banco de ensayos y la patalla del SCADA.

3.5. Puesta a punto del banco de ensayos

Una vez disefiado y construido el banco de ensayos se procedi6 a realizar la puesta a punto.
En primer lugar se procedi6 a calibrar las sondas de temperatura y los caudalimetros de los
sistemas de generacion, disipacion de calor y de carga térmica, y determinar las incertidum-
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bres de las medidas de temperatura y caudal. A continuacién se determinaron mediante en-
sayos las prestaciones del suministro de energia termica y del sistema de tratamiento de aire,
asi como la caracterizacion de la bateria de agua fria de la unidad de tratamiento de aire.
En el Anexo I, apartado Al.2, se recogen los detalles y resultados obtenidos de los trabajos
realizados en la puesta a punto del banco de ensayos.

3.6. Ensayos preliminares con una enfriadora de
absorcion experimental

Para ensayos de maquinas de refrigeracién por absorcion refrigeradas por agua, las fun-
ciones del banco de ensayos son: suministrar la energia térmica y eléctrica requerida en
los ensayos, evacuar la energia generada en el condensador/absorbedor y suministrar la
carga térmica requerida en el evaporador.

Analizando la normativa vigente aplicable a los equipos de absorcion accionados con agua
caliente, los parametros que hay que controlar para determinar las prestaciones de estos
equipos trabajando a carga total o parcial, son los siguientes:

* Caudales volumetricos del agua de los circuitos del generador, evaporador y conden-
sador/absorbedor.

* Temperaturas del agua a la entrada del condensador/absorbedor, del generador y a la
salida del evaporador.

* Consumo de energia eléctrica de la maquina a ensayar.

Para determinar la capacidad de control del caudal y de la temperatura de las corrientes
de agua de los tres circuitos mencionados a los valores requeridos en los ensayos, y deter-
minar la estabilidad del caudal y de la temperatura en cada uno de los circuitos (Figura
3.6) se han realizado ensayos con una unidad experimental de una enfriadora de agua de
absorcion de 10 kW de amoniaco/nitrato de litio, con disipacién con agua y construida
integramente con intercambiadores de placas.
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Los ensayos se realizaron a carga nominal (100%) y a cargas de 75%, 50% y 25%. En los ensa-
yos a carga parcial para adaptar la produccion de agua fria a la demanda se han utilizado los
siguientes modos de control:

a. Control de la potencia con la temperatura del agua a la entrada del circuito del con
densador/absorbedor;

b. Control de la potencia con la temperatura del agua a la entrada del circuito
del generador;

c. Control de la potencia con el caudal de agua del circuito del generador;

d. Sistema de control arranque/paro manteniendo en funcionamiento las bombas
de circulacion de agua P2 y P4;

e. Sistema de control arranque/paro parando las bombas de circulacion de
agua P2y P4.

3.6.1. Ensayos a carga nominal

El alineamiento del banco para determinar las prestaciones a carga nominal de la
enfriadora a ensayar es el indicado en el esquema simplificado de la Figura 3.7.
Como puede observarse la enfriadora esta conectada a los circuitos de agua del ge-
nerador, condensador/absorbedor y evaporador, utilizando unicamente la caldera
de gas de aceite térmico para el calentamiento, y el aero-refrigerante como sumidero
de calor.

Una vez puestos en funcionamiento los circuitos de agua mencionados, se arranca
la caldera y cuando alcanza la temperatura del agua caliente del generador el valor
requerido en el ensayo, se arranca la unidad a ensayar. Una vez que la maquina esta
trabajando en condiciones estabilizadas, se tomaron durante treinta minutos los va-
lores de los caudales, temperaturas y pérdidas de carga de las corrientes registradas
por el SCADA e indicadas anteriormente.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores de consigna, los promedios medidos y los de
estabilidad obtenidos . Asimismo se disponen de los graficos de la evolucion temporal
de los caudales, temperaturas, perdidas de carga y potencia intercambiada en cada
unos de los circuitos (Figura 3.8). El consumo de energia eléctrica de la unidad ensa-
yada también se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.7 Esquema simplificado para ensayos de maquinas de absorcion refrigeradas por agua.

Tabla 3.1 Valores medios y de estabilidad durante los ensayos a carga nominal de la enfriadora.

Magnitudes registradas Valor Consigna Valor medio medido  Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 < +0.07
Temperatura de salida de generador, T,,- (°C) - 84,5 < +0.06
Caudal del generador, F, (m3/h) 3.18 3,18 < +0.01
Presion a la entrada del generador, P, (bar) - 3,14 < +0.01
Presion a la salida del generador, P, (bar) - 2,79 < +0.01
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, (°C) 30 30,00 < +0.05
Temp. salida condensador/absorbedor, T, (°C) - 34,4 < +0.07
Caudal del condensador/absorbedor, F, ( m3/h) 6,25 6,25 < +0.01
Presion entrada condensador/absorbedor , P, (bar) = 1,84 <0
Presion salida condensador/absorbedor, P, (bar) = 1,55 < £0.02
Temperatura entrada evaporador, T,, (°C) = 10,5 < +0.03
Temperatura salida evaporador, T,, (°C) 7,3 7.4 < +0.08
Caudal del evaporador, F, (m*/h) 3 2,99 0.01
Presion a la salida evaporador, P, (bar) - 1,05 < +0.025
Presion a la entrada evaporador, P, ( bar) - 0,41 <+0.025
Balance de energia (Qeva + (lg + CEE - Qac) - 0,7 -
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) - 0,41 <+0.035
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Figura 3.8 Resultados de los ensayos realizados con la enfriadora de agua en condiciones nominales.
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3.6.2. Ensayos de la enfriadora a carga parcial

Para ajustar la potencia frigorifica a los valores requeridos en demanda manteniendo
la temperatura y el caudal de agua fria en los valores requeridos en los ensayos, se
puede actuar sobre el caudal y/o la temperatura del condensador/absorbedor, y sobre
el caudal y/o la temperatura del generador.

En los ensayos realizados para determinar las prestaciones del banco a carga parcial
ajustando la potencia a la demanda, se han utilizado los siguientes modos de control:

a. Control de la temperatura del agua a la entrada del condensador/absorbedor,
b. Control de la temperatura del agua a la entrada del generador, y
c. Control del caudal de agua del generador.

Todos los ensayos realizados a carga parcial se han iniciado con el equipo trabajando
a carga nominal en condiciones estabilizadas.

3.6.2.1. Control de la potencia con la temperatura del condensador
/absorbedor

Para los ensayos a carga parcial controlando la temperatura del agua a la entrada del conden-
sador/absorbedor, se han realizado pruebas a carga parcial del 75%, 50% y 25%.

Partiendo de las condiciones estabilizadas a carga nominal, el procedimiento realizado para
controlar la potencia con la temperatura del condensador/absorbedor al 75% se describe a
continuacion. En primer lugar se procedio a aumentar de forma progresiva el punto de con-
signa de la vélvula de control de la temperatura VCT, hasta conseguir que la sefial de poten-
cia (PF,) generadas con el SCADA por las temperaturas T, y T, y el caudal F,, se estabilice
en 7.5 kW. La sefial PF, mide la carga térmica que aporta el intercambiador I, al circuito del
evaporador y simula la carga térmica donde tendriamos conectado el prototipo.

Una vez estabilizada la potencia PF,_ en 7.5 kW, se mantuvo el equipo trabajando en condi-
ciones estables durante 30 minutos, y se tomaron lecturas de los valores de caudales y tempe-
raturas registrados en el SCADA. En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos para
las temperaturas, presiones, caudales y potencia

Para los ensayos a cargas parciales del 50% se ha seguido el mismo procedimiento explicado
mas arriba pero partiendo de las condiciones estabilizadas al 75% Andlogamente se hizo
para los ensayos al 25% partiendo de las condiciones estabilizadas al 50% . Los resultados
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obtenidos se muestran en las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4, y el Anexo Al.4 los graficos de los valores
registrados de cudal, temperatura, AP y potencia termica de cada uno de los circuitos y del
consumo de energia electrica.

Tabla 3.2 Valores medios y estabilidad durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 75%, controlando la potencia con la
temperatura del condensador/absorbedor.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0.1°C
Caudal generador, F, ( m3/h) 3,18 3,18 <+0.6%
A P generador (bar) - 0,42 <+ 0.01
Potencia térmica del generador Qge (kW) - 15,50 <+3%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T_,( °C) - 32,6 <+0.2°C
Caudal condensador/absorbedor , F, (m3/h) 6 6,00 <+0.8%
A P del condensador/absorbedor (bar) = 0,24 <+ 0.02 bar
Potencia térmica condensador/absorbedor Q c/a (kW) = 22,45 <+58%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 <+0.22°C
Caudal evaporador, F, (m3/h) 8 3,02 <+1%
A P evaporador (bar) - 0,65 <+ 0.02 bar
Potencia frigorigica Qeva (kW) 7,5 7,46 <+4.5%
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) - 0,39 <+5.2%

Tabla 3.3 Valores medios y de estabilidad durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 50%, controlando la potencia con
la temperatura del condensador/absorbedor.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 89,9 <+0,13°C
Caudal generador, F, ( m%/h) 3,18 3,17 <+1,1%
A P generador (bar) - 0,42 <+ 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) - 11,79 <+5%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T_,( °C) - 34,9 <+0,16°C
Caudal condensador/absorbedor, F, (m%h) 6 6,00 <£1,2%
A P del condensador/absorbedor (bar) = 0,23 <+ 0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q_, (kW) = 16,24 <+5%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 0,14°C
Caudal evaporador, F_ (m*/h) 8 3,04 <+0,3%
A P evaporador (bar) - 0,67 <+0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 5 4,96 <+9%
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) - 0,39 <+9%
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Tabla 3.4 Valores medios y de estabilidad durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 25%, controlando la potencia con
la temperatura del condensador/absorbedor

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0,16°C
Caudal generador, F, ( m%/h) 3,18 3,17 <+1,1%
A P generador (bar) - 0,42 <+ 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) = 8,82 <+56%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) = 36,2 < +0,08°C
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,00 <+1,33%
A P del condensador/absorbedor (bar) - 0,23 <+0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q,,, (kW) = 11,26 <+6,9%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 < +0,27°C
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,05 <+0,3%
A P evaporador (bar) - 0,67 <+0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 2,5 2,92 <+17%
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) = 0,39 < +7,6%

3.6.2.2. Control de la potencia con la temperatura del generador

Para determinar las prestaciones del banco para ajustar la potencia a la demanda, contro-
lando la temperatura del agua a la entrada del generador, se han realizado ensayos a carga
parcial del 75%, 50% y 25%, siguiendo un procedimiento anlago al explicado en el aparta-
do anterior, pero ahora controlando la potencia con la vélvula VCT,.

En las Tabla 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran los resultados obtenidos de las temperaturas,
presiones, caudales y potencia de los circuitos, operando la unidad a cargas parciales
del 75, 50 y 25% respectivamente. y el Anexo ALS5 los graficos de los valores registra-
dos de dichas magintudes.

3.6.2.3. Control de la potencia con el caudal del circuito del generador

Para determinar las prestaciones del banco para ajustar la potencia a la demanda, con-
trolando el caudal de agua del circuito del generador, se han realizado ensayos con carga
parcial de 85%, 50% y 25%, se ha seguido un procedimiento similar al de los apartados
anteriores. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 3.8, 3.9 y 3.10, y el Anexo
AL®6 los graficos de los valores registrados de cudal, temperatura, AP y potencia termica
de cada uno de los circuitos y del consumo de energia electrica.
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Tabla 3.5 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas, durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 75% ,
controlando la potencia con la temperatura del generador.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) - 82,4 <+0,14°C
Caudal generador, F, ( m%/h) 8 3,00 <+2%
A P generador (bar) - 0,41 <+ 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) = 15,08 <+6,6%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 30,1 <+ 0,05°C
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 5,99 <+1,3%
A P del condensador/absorbedor (bar) - 0,25 <+0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q,,, (kW) = 22,25 <+55%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 <+0,2°C
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,0 <+1%
A P evaporador (bar) - 0,65 < +0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 7.5 7,29 <+6,1%
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) = 0,37 <+10%

Tabla 3.6 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas, durante los ensayos realizados con un factorde carga parcial del 50%,
controlando la potencia con la temperatura del generador.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) = 80,8 < +0,35°C
Caudal generador, F, ( m%/h) 3 3,00 <+2%
A P generador (bar) = 0,4 <+ 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) = 12,9 < +5,5%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 30,1 < +0,06°C
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6 <x1,2%
A P del condensador/absorbedor (bar) - 0,3 <+ 0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q,,, (kW) = 18,1 < +5,5%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 < +0,15°C
Caudal evaporador, F, (m*/h) 8 3,0 <+0,5%
A P evaporador (bar) - 0,7 <+ 0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 5 5,3 <+6,7%

Potencia eléctrica control + bomba solucién (kW) = 0,37 < +6,7%
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Tabla 3.7 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas, durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 25%,
controlando la potencia con la temperatura del generador.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) - 77,4 < +0,3°C
Caudal generador, F, ( m%/h) 8 3,0 <+21%
A P generador (bar) - 0,4 < 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) = 9,48 <+72%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 30,1 < +0,07°C
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,0 <+2%
A P del condensador/absorbedor (bar) - 0,25 < 0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q,,, (kW) = 11,67 < +6,6%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 < 0,18
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,05 <+0,5%
A P evaporador (bar) - 0,66 < +0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 2,5 2,28 < +7,8%
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) = 0,36 <+19%

Tabla 3.8 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas, durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 85%,
controlando la potencia con el caudal generador.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0,2
Caudal generador, F, ( m%/h) - 0,7 <+1,4%
A P generador (bar) = 0,06 < 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) = 15,83 <+2,4%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 30,1 < +0,06°C
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6 0,14%
A P del condensador/absorbedor (bar) - 0,25 < +0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q,,, (kW) = 24,76 <+4,9%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 6,9 < +0,13°C
Caudal evaporador, F, (m*/h) 8 3,02 <+0,5%
A P evaporador (bar) - 0,63 < +0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 8,5 8,57 <+4,7%
Potencia eléctrica control + bomba solucién (kW) = 0,37 <+10%
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Tabla 3.9 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas, durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 50%,
controlando la potencia con el caudal generador.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 89,6 < +0,22
Caudal generador, F, ( m%/h) - 0,55 <+1,8%
A P generador (bar) - 0,07 < 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) = 12,45 <+2,4%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 30,1 < +0,06°C
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,0 <+1,2%
A P del condensador/absorbedor (bar) - 0,26 < 0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q_, (kW) - 47,86 <+7,6%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 < +0,15°C
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,02 <+0,33%
A P evaporador (bar) - 0,67 < +0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 5 4,56 < +5,6%
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) = 0,37 < +8%

Tabla 3.10 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas, durante los ensayos realizados con un factor de carga parcial del 25%,
controlando la potencia con el caudal generador.

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 89,7 < 0,26
Caudal generador, F, ( m%/h) - 0,41 < +0,62%
A P generador (bar) = 0,06 < 0,01
Potencia térmica del generador Qge (kW) = 10,1 < +3%
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 30,1 < 0,07
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6 <x1,2%
A P del condensador/absorbedor (bar) - 0,26 < +0,01
Potencia térmica condensador/absorbedor Q_, (kW) - 12,10 < +5,86%
Temperatura salida evaporador , T,, (°C) 7 7,0 < +0,25°C
Caudal evaporador, F, (m*/h) 8 3,03 <+0,7%
A P evaporador (bar) - 0,67 < +0,01
Potencia frigorigica Qeva (kW) 2,5 2,54 <+8,7%

Potencia eléctrica control + bomba solucién (kW) = 0,37 < +8%

A
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3.6.2.4. Comentarios a los ensayos realizados a carga parcial
con control de potencia

Analizando los valores obtenidos se puede comprobar que la desviacion de los valores me-
dios medidos respecto al valor de consigna de las magnitudes registradas, es inferior a los
limites exigidos en las normas EN 12309-2:2000 y EN14511-3:2011, asi como que los limites
de estabilidad también son inferiores a los limites exigidos en dichas normas De todo ello
puede concluirse que es viable ensayar este tipo de equipos de absorcion a carga parcial ajus-
tando la potencia a la demanda, cumpliendo con los requisitos exigidos en las normas EN
12309-2:2000 y EN14511-3.

Hay que tener en cuenta que cuando se realicen ensayos a bajos caudales ( inferiores a 1.5 m*/h)
es recomendable conectar el equipo a ensayar cerca de la valvula controladora de temperatu-
ra (VCT), situada en nuestro banco de ensayos detras de la cdmara climatica, ya que en estas
condiciones se disminuye considerablemente el intervalo de tiempo trascurrido desde que
se hace la correccion de temperatura con la vavula VCT hasta que llega el agua a la unidad
ensayada, lo cual facilita el control de temperatura y disminuye los transitorios.

3.6.2.5. Ensayos a carga parcial con control arranque/paro

Para determinar las prestaciones del banco en ensayos a carga parcial con control ON/OFFE se
conectd a la salida del evaporador un deposito de inercia de 150 litros (Figura 3.9) y se puso como
referencia de control de la valvula de control de temperatura VCT? la sefial de potencia (PF,)
generada con el SCADA con las temperaturas T, y T,y el caudal F.. La sefial generada PF, mide
la carga térmica que aporta el intercambiador de calor I, al circuito del evaporador y simula la
carga térmica donde tendrfamos conectada la maquina. Con este alineamiento, la vavula VCT,
regula el caudal de agua que circula por el secundario del intercambiador I, hasta conseguir que
la potencia calculada por el PF, se ajuste al punto de consigna fijado en el control de la VCT.,.

En este modo de operacion la potencia frigorifica del equipo ensayado (Q, ) es superior a

la carga conectada al circuito del evaporador (Q_ ). La diferencia entre ambas potencias

(Qeva-Qcarga), es aportada al evaporador por el depésito de inercia (Figura 3.10) bajando la
temperatura del agua de dicho deposito y la del circuito del evaporador. Cuando la tempera-
tura a la salida del evaporador (T),,) llega al limite inferior de la banda de maniobra fijada en
el sistema de control de la enfriadora en 5°C, dicho sistema da orden de paro a la enfriadora
y el depdsito de inercia cubre la demanda (Q_, ) aumentando la temperatura del depésito
y la de todo el circuito. Cuando la temperatura a la salida del evaporador (T,)) llega al limite
superior de la banda de maniobra (9°C) fijada en el sistema de control de la enfriadora, di-

cho sistema de control da orden de arranque del prototipo y se repite el ciclo.
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Figura 3.9 Esquema simplificado para ensayos de enfriadoras de absorcion refrigeradas por agua a carga parcial con control ON/OF.

Los ensayos a carga parcial con sistema de control de arranque/paro pueden realizarse man-

teniendo las bombas de los circuitos del condensador/absorbedor y del generador en funcio-

namiento cuando para la maquina por baja temperatura, o arrancando y parando cuando lo

hace el equipo a ensayar. A continuacion se describen los ensayos realizados para cargas del

75, 50 y 25% en las dos modalidades y se muestran los resultados obtenidos.

En el caso en que se mantengan las bombas de dichos circuitos en funcionamiento perma-

nente, el procedimiento es el siguiente: para que el equipo a ensayar opere a una tempera-
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tura media del agua fria equivalente a la nominal, en nuestro caso de 7°C, se £ij6 en el
sistema de control de la enfriadora el punto de consigna del agua fria en 5°C con una
banda muerta de 4°C. Se puso la vélvula la valvula VCT2 en automatico, seleccionan-
do como referencia de control la sefial de potencia PF5 y se fijo el punto de consigna
en 7.5, 5.0 y 2.5 kW. En las Tablas 3.11, 3.12 y 3.13 se muestran los resultados obte-
nidos en estas condiciones y, el Anexo Al.7, los graficos de los valores registrados de
cudal, temperatura, AP y potencia termica de cada uno de los circuitos y del consumo
de energia electrica.

Tabla 3.1 Valores medios y de estabilidad de caudales y temperaturas durante los ensayos realizados a carga parcial 75% con sistema de
control ON/OF manteniendo las bombas P2 y P4 en marcha.

Magnitudes registradas Valor Consigna Valor medio medido Estabilidad Tiempo estabili. (s)
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0,1°C -
Temp. entrada condensador/absorbedor, T ( °C) 30 29,9 <+0,1°C -
Caudal generador, F, (m*/h) 8 2,95 <+1% -
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,00 <+1% -
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,2 <+1,5% -
Temperatura de entrada al generador, T, ( °C) 90 90,1 <+0,5°C <125
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 29,6 <+0,6°C <260
Caudal generador, F, (m*/h) 8 2,95 <+1% <10
Caudal evaporador, F_ (m*/h) 3 3,00 <+1% -
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,2 <=1,5% <10

Condiciones estabilizadas

Durante el transitorio

Tabla 3.12 Valores medios, y estabilidad de caudales y temperaturas durante los ensayos realizados a carga parcial 50% con sistema de
control ON/OF manteniendo P2 y P4 en marcha.

Magnitudes registradas Valor Consigna Valor medio medido Estabilidad Tiempo estabili. (S)
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0,1°C N/A
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 29,8 <+0,1°C N/A
Caudal generador, F, (m*/h) 3 2,95 <+ 0,34% N/A
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,00 <=0,6% N/A
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,29 <=1,1% N/A
Temperatura de entrada al generador, T, ( °C) 90 90,1 <+0,5°C <180
Temp. entrada condensador/absorbedor, T .( °C) 30 29,8 <+ 0,6°C <130
Caudal generador, F, (m*/h) 3 2,95 <+0,34% <10
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,00 <+0,6% N/A
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,29 <+1,1% <10

Condiciones estabilizadas

Durante el transitorio
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Tabla 3.13 Valores medios, y estabilidad de caudales y temperaturas durante los ensayos realizados a carga parcial 25% con sistema de
control ON/OF manteniendo P2 y P4 en marcha.

Magnitudes registradas Valor Consigna Valor medio medido Estabilidad Tiempo estabili. (s)
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0,1°C N/A
Temp. entrada condensador/absorbedor, T ( °C) 30 29,9 <+0,1°C N/A
Caudal generador, F, (m*/h) 3 2,94 <+ 0,34% N/A
Caudal evaporador, F, (m*/h) & 3,02 <=0,6% N/A
Caudal condensador/absorbedor, F, (m%h) 6 6,33 <+1,1% N/A
Temperatura de entrada al generador, T, ( °C) 90 90,1 <+0,5°C <120
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 29,6 <+ 0,65°C <210
Caudal generador, F, (m*/h) 3 2,94 <+0,34% <10
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,02 <+0,6% -
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,33 <£1,1% <10

Condiciones estabilizadas

Durante el transitorio

Para realizar los ensayos de la enfriadora operando a carga parcial arrancando y paran-
do las bombas de los circuitos del generador (P,) y del condensador/absorbedor (P,),
se conecto la orden de arranque y paro del equipo al SCADA para que dicho sistema de
orden de arranque y paro a las bombas P, y P,. De esta manera el sistema de control de la
enfriadora da orden simultdnea de arraque y paro a la enfriadora y alas bombas P, y P,.
En la Tablas 3.14, 3.15 y 3.16 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos reali-
zados al 75; 50 y 25% de carga , y el Anexo AI8 los graficos de los valores registrados de
cudal, temperatura, AP y potencia termica de cada uno de los circuitos y del consumo
de energia electrica.

Tabla 3.14 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas durante 1os ensayos realizados a carga parcial 75% con sistema de
control ON/OF arrancando/parando la bombas P2 y P4 con el equipo.

Magnitudes registradas Valor Consigna Valor medio medido Estabilidad Tiempo estabili. (s)
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0.1°C N/A
Temp. entrada condensador/absorbedor, T ( °C) 30 29,9 <+0.1°C N/A
Caudal generador, F, (m*/h) 3 3,0 <+0,6% N/A
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,0 <+0.6% N/A
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,32 <+0.6% N/A
Temperatura de entrada al generador, T, ( °C) 90 90,1 <+4°C <120
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 29,9 <+1.6°C <210
Caudal generador, F, (m*/h) & 0 - <10
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,0 <+0,6% -
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 0 - <10

Condiciones estabilizadas

Durante el transitorio
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Tabla 3.15 Valores medios, y estabilidad de caudales y temperaturas durante los ensayos realizados a carga parcial 50% con sistema de
control ON/OF arrancando/parando la bombas P2 y P4 con el equipo.

Magnitudes registradas Valor Consigna Valor medio medido Estabilidad Tiempo estabili. (s)
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0,1°C N/A
Temp. entrada condensador/absorbedor, T ( °C) 30 29,9 <+0,1°C N/A
Caudal generador, F, (m*/h) 3 6,2 <=0,6% N/A
Caudal evaporador, F, (m*/h) & 2,8 <=0,6% N/A
Caudal condensador/absorbedor, F, (m%h) 6 6,2 <+0,6% N/A
Temperatura de entrada al generador, T, ( °C) 90 90,1 <+2,6°C <180
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 29,9 <+1,3°C <130
Caudal generador, F, (m*/h) 3 0 - <10
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 2,8 <+0,6% -
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 0 - <10

Condiciones estabilizadas

Durante el transitorio

Tabla 3.16 Valores medios y estabilidad de caudales y temperaturas durante los ensayos realizados a carga parcial 25% con sistema de
control ON/OF arrancando/parando la bombas P2 y P4 con el equipo.

Magnitudes registradas Valor Consigna Valor medio medido Estabilidad Tiempo estabili. (s)
Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 90 90,1 <+0,1°C N/A
Temp. entrada condensador/absorbedor, T ( °C) 30 30,0 <+0,1°C N/A
Caudal generador, F, (m*/h) 3 2,91 <+0,6% N/A
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,0 <+0,6% N/A
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 6,42 <+0,6% N/A
Temperatura de entrada al generador, T, ( °C) 90 90,1 <+2,6°C <180
Temp. entrada condensador/absorbedor, T, ( °C) 30 30,0 <+1,3°C <130
Caudal generador, F, (m*/h) 3 0 - <10
Caudal evaporador, F, (m*/h) 3 3,0 <+0,6% -
Caudal condensador/absorbedor, F, (m*/h) 6 0 - <10

Condiciones estabilizadas

Durante el transitorio

3.6.2.6. Comentarios a las prestaciones del banco en los ensayos
realizados a carga parcial con control ON/OFF

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados a carga parcial con control de
arranque y paro, muestran que en los arranques y paros de la enfriadora cuando las
bombas de circulacion de los circuitos del condensador/absorbedor y del generador
estan en marcha, las variaciones de temperatura a la entrada del generador y del
condensador/absorbedor son inferiores a £0.1°C, mientras que cuando las bombas
arrancan y paran con la enfriadora, estas variaciones pueden llegar a £9°C en el cir-
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cuito del generador y £1.6°C en el del condesador/absorbedor.

Estas oscilaciones en el control de temperatura del generador son originadas por la caida
de la temperatura en dicho circuito. Al parar la bomba del circuito del generador P, deja
de circular el agua por el intercambiador I, y esto da lugar a que no haya aporte de calor
del circuito de aceite de la caldera, al circuito del generador. La pérdida de calor a través
del calorifugado de las tuberias del circuito del generador hace que baje la temperatura del
agua en dichas tuberias de 90 °C hasta unos 81°C .

En esas condiciones la valvula VCT, se posiciona abierta el 100% tratando de mantener la
temperatura a la entrada del generador; entonces, cuando arranca la bomba P, Ia tempe-
ratura del agua en el intercambiador I, es practicamente la misma que la temperatura del
aceite de la caldera (de unos 110°C), por lo que un cierto volumen de agua caliente a una
temperatura de 110°C circulard desde el intercambiador I, hasta la entrada de la enfriado-
ra pasando por la sonda de temperatura que controla la valvula VCT,.

El PID de ésta valvula VCT, trata de mantener la temperatura al punto de consigna (90°C) dando
orden de cierre a dicha valvula, generando un transitorio de sucesivas aperturas y cierres que tarda
unos 180 segundos en conseguir que la temperatura a la entrada del generador quede estabilizada
al valor de consigna. Una forma de reducir estas oscilaciones de temperatura y el tiempo del tran-
sitorio en el circuito del generador, es mejorando el calorifugado de las tuberias de dicho circuito.

En la Figura 3.10 se muestra la evolucion de la potencia de refrigeracion de la enfriadora,
del caudal, temperatura y perdida de carga del agua circulando por el circuito del evapo-
rador, asi como de la ptencia eléctrica consumida por la enfriadora en dos ciclos de parada
y arranque con las bombas de circulaciéon funcionando. Como puede apreciarse en este
grafico, el control de la potencia que aporta el banco de ensayos al circuito del evaporador
no se ve afectada por el arranque y paro de la maquina.

CP_75%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha .
s 12 =
= 10 - L
S 5 9
S ]
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Figura 3.10 Variacion del caudal, temperatura, potencias térmica y eléctrica y caida de presion (AP) en el circuito del evaporador en dos ciclos
completos de arrnque y parada.
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De los resultados obtenidos relativos a los limites de estabilidad de los parametros que
definen las prestaciones del banco para ensayos a carga parcial con sistema de control
ON/OF, diferenciando el comportamiento durante el transitorio que se origina cuando
arranca/para la enfriadora y cuando esta trabajando en forma estabilizada, se observa
que manteniendo las bombas P, y P, arrancadas cuando para el equipo, los limites es-
tabilidad son + 0.1°C para el control de temperatura, + 1% para el control de caudales
y + 10% para el control de la carga aportada por el banco de ensayos al circuito del
evaporador. Se consideran estos valores aceptables ya que cumplen con la normativa
anteriormente mencionada.

3.7. Ensayos con enfriadoras de absorcion comerciales

Con el fin de determinar las prestaciones del banco de ensayos a la hora de ensayar equi-
pos de refrigeracion por absorciéon comerciales y comprobar la capacidad del banco de
establecer unas condiciones determinadas de temperaturas y caudales de los circuitos del
equipo a ensayar, se han seleccionado y ensayado dos unidades de refrigeracion por absor-
cion de distintos fabricantes y de caracteristicas diferentes, comparandose los resultados
con la informacioén facilitada por el fabricante.

3.7.1. Ensayos de la enfriadora a carga parcial

La enfriadora de absorcidon Yazaki WFC SCO05 forma parte del grupo de equipos utilizados
habitualmente en la climatizacion de edificios y que estan comercializadas en el mercado
espafiol. Esta enfriadora es del tipo simple efecto, opera con la mezcla agua/bromuro de
litio y esta disefiada para la produccién de agua fria a 7/12.5 °C con una potencia nominal
de 17.6 kW cuando la temperaturas del agua caliente de entrada y retorno en el generador
son de 88/83°C y las temperaturas del agua de refrigeraciéon son de 31/35 °C, siendo los
caudales de agua de 2.77 m3/h en el evaporador, 9.18 m3/h en el condensador/absorbedor
y 4.32 m3/h en el generador.

El objetivo de los ensayos es el siguiente:

* Reproducir los diferentes puntos correspondientes a las curvas de funciomaniento fa-
cilitadas por el fabricante para la produccion de agua fria a 7 °C.

* Realizar varios puntos de funcionamiento de la enfriadora para la produccién de agua

fria a 12 °C en distintas condiciones de operacion.

En la Figura 3.11 se muestran las curvas de capacidad de refrigeracién (A) y de calor
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consumido (B) en funcién de la temperatura del agua caliente del generador para varios
valores de la temperatura del agua de disipacion, facilitadas por el fabricante.
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Figura 3.17 Curvas del fabricante: Variacion de la capacidad frigorffica (A) y de la potencia consumida (B) con la temperatura del agua caliente
para varias temperaturas del agua de refrigeracion de la enfriadora Yazaki WFC SC 05.

Los ensayos se han realizado de acuerdo con los valores de temperaturas de entrada de agua
caliente al generador, de salida de agua fria el evaporador y de entrada de agua de refrigera-
cion indicadas en la Tabla 3. 17.

Tabla 3.17 Pruebas realizadas y valores de las temperaturas a las que se han realizado las pruebas.
[Temperatura entrada agua caliente — Temperatura salida agua fria — Temperatura entrada agua refrigeracion]

1 [70-7-27] [80-7-27] [88-7-27] [95-7 - 27]
2 [70 - 7 - 29.5] [80 - 7 — 29.5] [88 - 7 — 29.5] [95 - 7 — 29.5]
3 [70-7-31] [80 -7 -31] (88 -7 -31] [95 -7 - 31]
4 [70-7-32] [80 -7 -32] [88-7-32] [95 -7 - 32]
5 [70-12-29.5] [75 - 12 - 29.5] [80 - 12 - 29.5] [88 - 12 - 29.5]

Los ensayos del 1 al 4 corresponden a las condiciones de las curvas facilitadas por el fabri-
cante ( Figura 3.11) mientras que las pruebas correspondientes a las condiciones del 5 co-
rresponden a la produccion de agua fria a 12°C, condicién diferente a las de funcionamiento
de la enfriadora facilitadas por el fabricante.

Después de realizar las pruebas indicadas en el apartado anterior, se presenta en la Tabla
3.18, la recopilaciéon de los resultados promedios obtenidos junto con sus incertidumbres
. En la Figura 3.12 se comparan los valores obtenidos en los ensayos para la capacidad de

108 Joaquin A. Rodriguez Carablas, Tesis doctoral, Universitat Rovira | Virglh




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

refrigeracion de la enfriadora con las curvas del fabricante en funcién de la temperatura
del agua caliente en el generador y para diferentes valroes dela temperatura del agua de re-
frigeracion. Los resultados obtenidos muestran que se han realizado satisfactoriamente los
ensayos planteados para la enfriadora y que los resultados concuerdan con los facilitados
por el fabricante.

Tabla 3.18 Resultados promedios de las pruebas realizadas con la enfriadora YAZAKI SCO5.

Valores pruebas experimentales

Temp, agua  Temp, agua Temp,agua  Capacidad Potencia Potencia (Qe+Qg-Qac)/

fiaPC] caliente PC] refng;:eé?clon fngo[ll':w:]a Qe gg;ﬁl:v(‘i;])r gz;}xﬁ (Qe+0g) [%] CoP
7,0 70,0 27,0 210”%‘; ;ﬁ',gi fg% 4,52 075 +0,11
7.0 80,1 27,0 ;B”%% 532%25 :g’gi 0,40 073  +0,11
1
7,0 87,9 27,0 1210’%65 1282',31% 5121822 209 076 +0,11
7,0 95,0 27,2 f%"é% 312278 52%72 2,51 075 +0,11
74 70,1 29,5 176?; 1 ;211816 ;%}% 4,33 065 +0,11
7.0 80,1 29,5 ;%%i 11%,‘2)65 3222% 177 071 011
2
7,0 88,0 29,5 ;%’275 1225;86 :2;182 4,46 072 +0,11
7,0 95,0 29,5 ;%”2% 12822311 :Z’;(; 144 070 +011
7,0 70,1 31,0 fd; l?‘; l52782 4,71 059 +0,11
7,0 80,1 31,0 ;10213 lé’f)% 523827 3,00 067 +0,11
’ 72 87,9 31,0 ;%%% fz% 372;(1 4,88 072 0,11
74 94,9 31,0 f%,gs 52‘?7 :'92’;% 024 073 +011
7,0 70,1 32,0 ﬁ)?go ff,’g 1 ;%% 7,93 054 +0,11
7,0 80,1 32,0 ;%’;‘; ;62',50% f%,%% 3,53 065 +0,11
4
7,2 88,0 32,0 ;%%i 1212213 32272 5,18 071 0,11
6,6 94,8 32,0 lggﬂ 527277 jg’g% 152 074 0,11
11,9 70,0 29,5 ¢86£,3§7 ;21”‘5 j%‘; 4,11 071  +011
: 12,1 75,0 29,5 ;%‘%% 272";2 f%%% 175 077  +011
11,8 79,9 29,5 4_223;72 512'%% f%”1867 0,28 0,79 +0,11
11,9 87,9 20,6 5%3;62 f%gi f‘;’?g 058 08 011
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Figura 3.12 Comparacion de los resultados de los ensayos con las curvas del fabricante para la capacidad de frigorffica en funcion de la
temperatura del agua caliente en el generador, de la enfriadora Yazaki SCO5.

3.7.2. Ensayo de una enfriadora Robur AC 60-00 TK
refrigerada por aire

La enfriadora de agua Robur AC-60-00 TK forma parte del grupo de maquinas utilizadas
en la climatizacién de edificios y que son comercializadas en el mercado espafol. Esta
enfriadora de absorcion tiene como fluido de trabajo una mezcla de NH3/Agua y es ac-
cionada mediante aceite térmico y esta refrigerada por aire. La potencia nominal es de 18
kW yla temperatura nominal del aceite 180°C. En la Figura 3.13, se muestra la instalacién
del sistema de trigeneracion integrado por una microturbina de gas y la enfriadora de
absorcidn acoplados en el banco de ensayos.
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En la Figura 3.14, se muestra la evolucion de la temperatura del agua fria a la entrada y
salida del evaporador (TFE1 y TFES1), la potencia del aceite térmico (Qa) y la potencia de
produccion de agua fria (Qf), con la microturbina trabajando a 18 kW y la temperatura
del aire a 28 °C en la camara climatica.
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Figura 3.14 Temperatura de agua fria de entrada (TFE1) y de salida (TFS1) del evaporador, potencia térmica de aceite (Qa) y potencia de
refrigeracion (Qf), con la microturbina a 18 kW'y la temperatura del aire a 28 °C en la cdmara climatica.

Analizando la Figura 3.14, se puede comprobar que el banco tiene capacidad para contro-
lar la temperatura de agua fria en distintos rangos de operacién y que no se generan transi-
torios al pasar de una temperatura a otra, asi como que una vez estabilizada la temperatura
las oscilaciones estan en | intrevalo + 0,2°C.

3.7.3. Otros ensayos realizados

En el banco de ensayos también se han relizado pruebas con un prototipo de refri-
geracion por absorcion de simple efecto NH,/LiNO, (10kW) refrigerado por agua,
con un equipo comercial de simple efecto NH,/H O refrigerado por agua (Chillii
-PSC12 de 12 kW. ) y con una enfriadora de agua/ bromuro de litio Rotartica de
4.5 kW. Todos estos equipos se han probado en diferentes condiciones de operacion
para desarrollar una metodologia de validacion de datos para equipos de refrigera-
cion por absorcion Martinez (2013).

1M



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

3.8. Conclusiones

De los ensayos realizados con los equipos comerciales en el banco de esnayos construido, se
han sacado tres conclusiones basicas:

a. Cada equipo a ensayar y en especial los prototipos necesita de unas condiciones
especificas de ensayo que obliga a hacer modificaciones en el banco, tanto en los
circuitos hidraulicos como en el sistema de control y adquisicion de datos (SCADA);

b. Los limites de caudal y temperatura a los que se puede ensayar un equipo estan
muy influenciados por la temperatura ambiente exterior (Tex) y por la caida
de presion en los circuitos del equipo a ensayar, esto da lugar que a priori no se
puedan saber los limites de caudal y temperatura a los no se puede ensayar;

c. Para que los resultados obtenidos en los ensayos sean validos, es imprescindible
disponer de un procedimiento de ensayos adecuado.

Para dar respuesta a la problematica descrita en la conclusion (a), se han ido realizando
modificaciones en el banco hasta conseguir un banco “multifuncional” con posibilidad de
variar los caudales y las temperatura de cada uno de los circuitos en un amplio rango de
operacion. El SCADA también se ha modificado tanto en el sistema de control como en el
de adquisicion de datos y ahora dispone de una gran flexibilidad para adaptarse a las nece-
sidades de una amplia gama de ensayos. Con las modificaciones realizadas, y en lo referente
a las maquinas de refrigeracion (aunque no queda limitado a estos ensayos), con conectar
los circuitos hidraulicos a una de las estaciones de prueba y la parte eléctrica al cuadro de
distribucion eléctrica, se pueden realizar los ensayos sin necesidad de tener que modificar la
instrumentacion y los sistemas de control.

Para dar respuesta a la conclusion (b) en el siguiente capitulo 4 se llevara a cabo la caracteri-
zacion de los equipos fundamentales que forman el banco, asi como del banco en su conjun-
to, y se desarrollaran varios programas de calculo de forma que conociendo las caracteristi-
cas nominales del equipo a ensayar, sera posible determinar a priori los limites de caudal y
temperatura a los que se puede ensayar el equipo, la frecuencia de trabajo de las bombas y el
caudal de aire del aerorefrigerante.

Para dar respuesta a las necesidades de la conclusion (c), en el capitulo 5 se han desarrollado
y validado una serie de procedimientos para el ensayo de maquinas de refrigeracion traba-
jando a carga nominal, y trabajando a carga parcial.

Con los ensayos realizados se ha podido comprobar que es viable ensayar maquinas de refri-
geracion por absorcion refrigeradas por aire o por agua. En el caso de maquinas refrigeradas
por aire, los ensayos se han limitado a controlar la temperatura y la humedad relativa, apor-
tando el calor dentro de la cdmara climatica con unas resistencias eléctricas.
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Dado que en las mdquinas refrigeradas por aire, el control de temperaturas y caudales del
circuito del generador y del evaporador, es totalmente independiente del control de refri-
geracion del condensador/absorbedor, desde el punto de vista de los ensayos de maquinas
refrigeradas por aire, las funciones del banco relacionadas con la refrigeracion del condensa-
dor/absorbedor, quedan limitadas a controlar la temperatura y la humedad relativa del aire
dentro de la camara climatica. Por consigueinte, no hay diferencia entre controlar la teme-
peratura y la Hr evacuando el calor generado con una resitencia electrica, que evacuando el
calor generado con una maquina de absorcion refrigerada por aire, y se dan por validos los
resultados optenidos en los ensayo realizados con la resitencia.

0kl banco o ensayos 113
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4

Caracterizacion del banco de ensayos y calculo
de las condiciones limites de ensayo de las
enfriadoras de absorcion a ensayar

4.1. Introduccion

Este capitulo estd dedicado a la caracterizacion del banco de ensayos disefiado y construido en
esta tesis con el fin de desarrollar un programa de calculo que permita determinar a partir de las
caracteristicas nominales del equipo a ensayar y de las condiciones ambientales externas en que
se va a desarrollar el ensayo, los limites de caudal y temperatura de los circuitos de disipacion,
calentamiento y produccion de agua fria que puede suministrar el banco de ensayos, asi como la
temperatura minima que se puede conseguir dentro de la camara climatica para los ensayos de
equipos refrigerados por aire.

Los limites de temperatura del circuito de disipacion y del circuito del evaporador se determi-
nan a partir del balance de energia y del coeficiente global de transferencia de calor del aero-
refrigerante y de los intercambiadores de calor de los circuitos del condensador/ absorbedor y del
evaporador I, e I, (Figura 4.1). El limite de temperatura del aire de la cdmara climatica se deter-
mina a partir de la temperatura del agua fria suministrada por la bomba de calor del circuito de
disipacion del banco, del balance de energia y del coeficiente global de transferencia de calor de la
bateria de agua fria de la unidad de tratamiento de aire (UTA).

Los limites de caudal se determinan a partir de valores de las caidas de presion en el circuito inte-

Caracterizacion del banco de ensayos y calculo de las condiciones lmites de ensayo de las enfiadoras de absorcion 115
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rior de la maquina a ensayar, en el circuito del banco y de la curva caracteristica de la bomba de
circulacion de agua asociada al circuito.

En los casos en que la temperatura minima que se puede conseguir en el circuito del condensa-
dor/absorbedor sea superior a la temperatura requerida en los ensayos, para reducir el valor de
dicha temperatura, hay que conectar el circuito del agua fria de la bomba de calor en modo refri-
geracion al sistema de disipacion (Figura 4.1). En este caso los limites de temperatura del circuito
de disipacion y del circuito del evaporador se determinan a partir de la temperatura del agua fria
delabomba de calor, del balance de energia y de los coeficientes globales de transferencia de calor
de los intercambiadores I, e I,.

Previa a la caracterizacion del banco en su conjunto, se ha realizado la caracterizacion de cada
uno de los componentes fundamentales del banco de ensayos: intercambiadores de calor y aero-
refrigerante, bombas de circulacion de agua, circuitos hidraulicos y unidad de tratamiento de aire
(UTA). Dicha caracterizacion esta basada en:

a. La determinacidn del coeficiente global de transferencia de calor de los
intercambiadores de calor segun las caracteristicas propias de cada intercambiador
y el caudal que circula por los lados primario y secundario, y del coeficiente global
de intercambio de calor del aero-refrigerante en funcién de los caudales del aire y
del agua;

b. Las curvas caracteristicas de las bombas de circulacion del agua y de los circuitos
asociados a cada una;

c. Del coeficiente global de transferencia de calor de la bateria de la unidad de tratamiento
de aire en funcién de los caudales del aire y del agua.

Una vez caracterizados los componentes fundamentales, se ha realizado la caracterizacion del
banco para las siguientes configuraciones:

a. Banco alineado para el ensayo de enfriadoras de absorcion refrigeradas por agua, con
el sistema de disipacion de calor conectado directamente al aero-refrigerante (configu
racion de invierno) o conectado ala bomba de calor en modo refrigeracion (configura
cién de verano).

b. Banco alineado para ensayo de enfriadoras de absorcion refrigeradas por
aire en la camara climatica.
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4.2. Caracterizacion de los componentes del banco

En este apartado se obtienen las ecuaciones que permiten caracterizar los componentes
fundamentales del banco de ensayos (Figura 4.1), tales como los intercambiadores de calor
de los circuitos del condensador/absorbedor, L, y del evaporador, L ; el aero-refrigerante,
las bombas de circulacién de agua de los circuitos del banco (P, P,, P, y P,), los circuitos
hidraulicos asociados a cada una de las bombas de circulacion de agua y la bateria de agua
fria de la unidad de tratamiento de aire.

4.2.1. Caracterizacion de los intercambiadores de calor I, e |,

La caracterizacion de cada intercambiador se realiza determinando el coeficiente global de
transferencia de calor ya que de esta forma se puede calcular el calor intercambiado a dis-
tintos caudales y temperaturas de las corrientes de los circuitos primario y secundario.

Para determinar el coeficiente global U de cada intercambiador se realizaron varios ensa-
yos a distintos caudales para obtener una base de datos experimentales de U que permita
determinar mediante un ajuste por el método de los minimos cuadrados, los coeficientes
ay b de las correlaciones tipicas del nimero de Nusselt en funciéon de los nimeros de Re-
ynodls y Prantl, segun la expresion:

(4.1) Nu, = a-Re*Pr'”?
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Figura 4.1 Esquema simplificado del banco de ensayos multifuncional.
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Los ensayos realizados en cada intercambiador han permitido obtener los valores de U
a partir del calor intercambiado, q, y de las temperaturas de entrada y salida de las co-
rrientes, segun la expresion 4.2, siendo A el area de la superficie de intercambio y ATLM
la diferencia de temperuras media logaritmica, en el supuesto de que la configuraciéon
del intercambiador es en contracorriente.

_Q
AAT,,

(4.2) U=
El valor de U puede calcularse a partir de las resistencias de conveccién de los fluidos
caliente y frio y de la resistencia de la conduccion de la pared mediante la expresion:

(4.3) U=

1 £ 1
—_— ===
h "k h

c pla f
Siendo h_y h, los coeficientes de transferencia de calor por conveccién de los fluidos
caliente y frio, respectivamente y k v e la conductividad térmica y el el espesor de la

pla

pared. Los coeficientes de transferencia de calor por conveccién de cada corriente se
pueden obtener del nimero de Nusselt por medio de la expresion:

NuL-K

he ——— 2%
(4.4) D

H

Donde K es la conductividad del fluido, y D,, el didmetro hidrdulico del canal del
intercambiador.

Mediante un ajuste por minimos cuadrados de los valores experimentales de U y los
calculados mediante las expresiones (4.3), (4.4) y (4.1) pueden obtenerse los valores de
a'y b que minimizan la funcién objetivo siguente:

(4.5) zfll: 1 (Uexp B [Jcal)2

Para determinar los coeficientes a y b del intercambiador I, (Figura 4.2) se fijo la tem-
peratura de entrada de agua caliente (T,) a 60°C, y se ajustaron los caudales de agua
caliente (F,) y de agua fria (F,) a los valores requeridos en cada uno de los ensayos, y que
se muestran en la Tabla 4.1.

El control de caudales y temperatura se realizo con el SCADA, el de caudales actuando sobre el
control de velocidad de las bombas P, (agua caliente) y P, (agua fria), y el de temperatura actuan-
do sobre la vdlvula de control de temperatura VCT| (agua caliente) y sobre el ventilador V| (agua
fria). En la Figura 4.2, se indica de forma simplificada elesquema utilizado para los ensayos.

o mtrrizanin Anl Aancn Aa encaune v rSlr iR Aa lae rrndiranae limiae Aa aneaun A lae priadnrae A aheAriin 119
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Figura 4.2. Esquema simplificado para ensayos del intercambiador |,

El procedimiento seguido para realizar cada uno de los ensayos ha sido el siguiente: Una
vez arrancada la caldera, las bombas P, y P, y los ventiladores del aerorefrigerante, se
pone el punto de consigna de la valvula controladora de temperatura VCT1 en 60°C y se
ajustan los caudales de las dos corrientes del intercambiador a los valores requeridos en
los ensayos. El control de temperatura del circuito de disispacion se fijé en 40°C. Cuando
las temperaturas y caudales estan estabilizados, en un intervalo de tiempo de 10 minutos
se tomaron los datos de caudal y de temperatura de entrada y salida al intercambiador de
los circuitos, tomandose los valores medios en dichos intervalos. Los caudales y las tem-
peraturas se consideran estabilizados cuando las oscilaciones de caudal son inferiores a +
0.2%, y + 0.5°C para las temperaturas.

Se realizaron 19 ensayos a caudales de 10, 8, 6,4y 2 m*/h, aproximadamente, y temperatu-
ras entre 40 y 50 °C. En la Tabla 4.1 se muestran los valores de los caudales y temperaturas
de entrada y salida de cada una de las corrientes para los ensayos realizados, asi como
los valores correspondientes del coeficiente global de intercambio de calor del intercam-
biador de calor I.. Una vez realizado el ajuste de estos valores por el método de minimos
cuadrados, se han obtenido unos coeficientes a y b de la correlacion (4.1) cuyos valores
son 0.33 y 0.5079 respectivamente. En la misma tabla se ha incluido una columna con los
valores de U calculados con la correlacion para dichos coeficientes, siendo la desviacion
cuadratica media del 5.2%. En el Anexo AIL 3, se muestran los graficos con los valores de
caudal y temperatura registrados en los ensayos.
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Tabla 4.1. Valores medios medidos de caudales y temperaturas, y del coeficiente global U experimental y calculado con la correlacion (4.1)
(a=0.33, b=0.5079).

N° de F, (m%h) F, (m%h) T (°C) T (°C) T (°C) T (C) U (W/m?k)
0 : : ! ° Exprimental  Calculado

1 10,9 10,0 39,6 46,3 50,3 57,6 1371 1329
2 8,5 10,0 39,9 48,7 52,4 59,9 1301 1258
3 6,4 10,0 38,9 49,7 53,3 60,3 1155 1173
4 4,0 10,0 36,7 51,8 54,0 60,1 1019 1026
5 2,0 10,0 33,5 55,1 55,7 60,1 778 825
6 10,1 8,0 40,2 47,4 50,8 59,9 1305 1238
7 6,5 8,1 39,0 49,3 51,8 60,0 1171 1117
8 4,2 8,1 37,4 5l 52,6 59,9 1029 1000
9 2,2 8,1 34,7 54,8 54,8 60,1 803 819
10 6,4 6,0 38,1 47,8 49,5 59,8 1083 1028
11 4,3 6,1 36,6 49,6 50,5 59,8 972 936
12 2,2 6,2 34,4 53,7 53,0 59,9 771 775
13 5,3 4,6 47,2 52,3 53,5 59,4 834 946
14 2,1 3,8 33,4 50,8 50,2 59,6 601 689
15 2,4 2,4 33,0 47,9 44,6 59,4 650 638
16 8,8 8,1 40,1 48,1 51,2 59,9 1270 1205
17 6,4 8,1 39,1 49,3 51,8 59,9 1160 1114
18 4,2 8,1 37,1 51,2 52,7 60,0 1017 994
19 2.2 8,1 34,7 54,4 54,6 60,0 804 825

Dado que los intercambiadores I, e I, son iguales (mismo fabricante, mismo modelo
y mismo numero de placas) y que las condiciones de operacion relativas a caudales y
temperaturas de las corrientes son similares, los valores de los coeficientes a y b de la
correlacion (4.1) se han tomado iguales a los del intercmabiador I..

4.2.2. Caracterizacion del aero-refrigerante

Para adaptarse a las necesidades de los equipos a ensayar, el aero-refrigerante dispo-
ne de tres ventiladores que pueden arrancar y parar de forma independiente (Figu-
ra 4.3). El ventilador V, dispone de un variador de frecuencia que permite controlar
su velocidad entre el 10 y el 100% de su frecuencia nominal. Esto nos permite variar
el caudal de aire de forma uniforme entre el 3 y el 100% del caudal nominal y con
ello el coeficiente global de transferencia de calor.

A continuacion se presenta los procedimientos experimental y de calculo seguido
para determinar el coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador
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de calor agua/aire del aero-refrigerante, en funcién de los caudales de aire y de agua.
La caida de presion del lado del agua (APag,aero) se ha determinado de forma con-
junta con la del circuito del aero-refrigerante incluyendo la bomba P, alineada al
intercambiador I.. En la Figura 4.3 se muestra el esquema simplificado del circuito
hidraulico utilizado para realizar los ensayos.

Pa

Circuito Agua Caliente

15
Caldera
Aceite Térmico
®

Pe

Figura 4.3 Esquema simplificado para determinar el coeficiente UA del aero-refrigerante.

Para medir los valores de caudal y temperatura del agua, se ha utilizado la instrumen-
tacion propia del banco de ensayos. La temperatura del aire a la entrada y salida de los
ventiladores se ha medido con termopares tipo J, colocados especificamente para realizar
este ensayo, registrandose sus valores en un registrador Datatake. Para facilitar el analisis
de los resultados, se sincronizo el reloj y la frecuencia de escaneo del Datatake, con el reloj
y la frecuencia de escaneo del SCADA. Las sondas utilizadas fueron calibradas convenien-
temente antes de realizar las medidas.

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor del aero-refrigerante a par-
tir de los datos experimentales de temperatura y caudal de las corrientes de aire y agua,
se ha seguido un procedimiento similar al de los intercambiadores I, e I, del apartado
anterior, con la salvedad de la ecuacion (4.2) en que el valor medio de la diferencia de
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temperaturas se calcula como el ATLM en contracorriente corregido con una factor E, que
en nuestro caso es practicamente igual a la unidad dado que la diferencia entre la tempe-
ratura del agua y del aire es muy grande. Los valores de UA obtenidos se correlacionaran
con el caudal de aire mediante un ajuste por minimos cuadrados.

Los ensayos se han realizado en dos series. La serie A corresponde al caudal nominal de
la corriente de agua de 12 m’/h en funcién del nimero de ventiladores en servicio, ope-
rando siempre al 100%. En esta serie también se ha comparado la eficiencia de los ventila-
dores colocados en los extremos del aerorefrigerante, con la del ventilador colocado en el
centro. En la otra serie de ensayos, B, el caudal de agua es de 6 m*/h, y se han repetido las
mismas combinaciones de ventiladores que en la serie A.

Para realizar los ensayos se ha seguido el procedimiento siguiente (Figura 4.3): En primer
lugar se ajustaba el caudal de agua que circula por el aero-refrigerante (F ) a los valores
requeridos en los ensayos, y el caudal de agua caliente (F,) a valores similares a los de F,.
Con los tres ventiladores en marcha, se ajustaba el punto de consigna de la vélvula VCT,
hasta conseguir que la potencia térmica disipada por el aero-refrigerante se aproximara al
valor nominal (90 kW).

Una vez conseguida la potencia nominal del aero-refrigerante, se dejaba fijo el punto de consigna
dela VCT,, para que la temperatura a la entrada del aero-refrigerante (T,) se mantuviera cons-
tante para las distintas combinaciones de ventiladores. Una vez estabilizadas la temperatura y
caudal de agua durante unos treinta 30 minutos, con oscilaciones de temperatura inferiores a +
0.5°Cy de caudal inferiores a + 0.1 m3/h, se procedia a tomar los valores de temperatura y caudal
de agua y registrarlos por el SCADA y para las temperaturas del aire con el Datatake.

Las medidas realizadas y los valores de UA correspodientes a los ensayos se muestran en la
Tabla 4.2. En el Anexo AIl.4 se muestran los graficos con los valores de caudal y temperatura
de aire y de agua registrados en los ensayos .

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos realizados en la serie A con un caudal de agua de 12 m*/h.

N°de Ventiladores en servicio Datos lado aire Datos lado agua
ensayo TS Vv, T.,0(0 T, (0 F(m¥h) F(m/) T,C) T,C) Q,(KW) UA(KW/K)

1 1 1 1 14,7 18,1 71556 11,9 28,9 222 924 10,2
2 1 0 0 13,6 16,9 48051 11,7 31,0 26,5 61,5 4,6
3 0 1 0 13,9 18,1 36287 11,9 30,9 26,6 59,1 4,7
4 0 0 1 14,0 18,9 30792 11,8 30,9 26,7 58,6 4,8
5 1 1 0 14,0 17,4 58265 11,8 291 234 77,5 7,4
6 0 1 1 14,5 18,2 57056 11,8 29,6 236 823 8,1

7 1 0 1 14,6 18,1 55095 11,8 29,3 23,7 76,1 7,5
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Analizando los valores obtenidos para UA (Tabla 4.2) se puede considerar que el
ventilador V, es un 2% mas eficiente que el V , y el este un 2% mads eficiente que el
ventilador V.. En los ensayos realizados con dos ventiladores en servicio (ensayos
5,6y 7), también se confirma que el ventilador V, es el més eficaz y el V| el menos
eficaz. Con los ventiladores V, y V, en servicio, el coeficiente UA es un 8% superior
que con los ventiladores V, y V, en servicio, lo que confirma que el ventilador V,
es mas eficaz que el V. Con los ventiladores V, y V, en servicio, el valor de UA es
un 1% superior que con los ventiladores V, y V en servicio, esto confirma que el
ventilador V, es més eficaz que el V..

El término UA se ha correlacionado con el caudal de aire mediante una expresion lineal
del tipo UA=A F_+ B (4.6)

Realizando un ajuste por el método de minimos cuadrados, se ha encontrado que A=
1.654 10-4 y B =-1.6427, estando el caudal de aire F expresado en m’/h y UA en kW/K.
Repitiendo el proceso seguido con la serie A para los ensayos de la serie B, se obtienen
los resultados que se muestran en la Tabla 4.3 y los graficos de caudales y temperaturas
mostrados en el Anexo AIL5.

Tabla 4.3 Resultados de los ensayos realizados en la serie B.

N°de Ventiladores en servicio Datos lado aire Datos lado agua

ensayo Ty v, v, T,00 T,(0) F(mh) Fm¥/h) T,(C) T,CC) Q, (kW) UA(KW/K)
1 1 1 1 16,4 19,6 86240 6,13 357 23,0 90,2 8,45
2 1 0 0 18,5 23,4 38956 6,01 43,7 346 62,9 3,46
3 0 1 0 18,8 24,6 32740 6,01 435 344 634 3,69
4 0 0 1 18,5 24,9 30187 6,01 43,5 34,3 64,1 3,74
5 1 1 0 17,4 20,9 74595 5,96 40,3 27,7 86,4 6,02
6 0 1 1 15,9 21,0 53125 5,95 39,6 26,7 89,1 6,22

7 1 0 1 14,7 19,4 59388 5,94 39,1 257 921 6,17

Analizando los valores del coeficiente UA de la Tabla 4.3, se puede considerar que el
ventilador V, es un 1% mds eficiente que el V, y el V, un 7% mds eficiente que el V .
En los ensayos realizados con dos ventiladores en servicio (ensayos 5, 6 y 7), también
se confirma que el ventilador V, es el més eficaz, siendo el V , el menos eficaz. Con los
ventiladores V,y V, en servicio, el coeficiente UA es un 1% superior que con los ventila-
dores V,y V en servicio, esto confirma que el ventilador V, es més eficaz que el V. Con
los ventiladores V, y V| en servicio, el UA es un 2% superior que con los ventiladores V,
y V, en servicio, esto confirma que el ventilador V, es més eficaz que el V,.
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Para correlacionar el caudal de aire y el termino UA, se hicieron las mismas hip6-
tesis y se sigui6 el mismo procedimiento que para la serie A. Los valores de los
coeficientes A y B de la correlacion de UA con el caudal de aire (Ecuacion 4.6) para
la serie B toman los valores A=9.21 10° y B= 0.468

Comparando los valores de UA de ambas series para un mismo caudal de aire, se
observa que la reduccién del caudal del agua en un 50% conlleva una reduccién en
UA entre 17 y 24% dependiendo del numero de ventiladores en funcionamiento.

4.2.3. Caracterizacion de los circuitos hidraulicos

En este apartado se trata de determinar el caudal de impulsiéon de cada una de las
bombas de los circuitos hidraulicos del banco en funcién de la frecuencia y de la
pérdida de carga en el circuito incluyendo la correspodiente al intercambiador de
la maquina que esta conectada. Como es obvio, el caudal maximo se obtendra en el
caso en que la frecuencia sea de 50Hz.

El procedimiento seguido para un circuito determinado que incluye una bomba de-
terminada, consiste en realizar una serie de ensayos a distintos caudales obtenidos
cuando la bomba gira a distintas frecuencias, y medir la caida de presién entre la
aspiracion e impulsion de la bomba, para correlacionar a continuacién la perdida
de carga con el caudal segun una ecuacion cuadratica.

Para realizar las medidas de pérdidas de carga se han utilizado dos transmisores de
presion existentes en el laboratorio, uno suministrado por OSAKA modelo PP 30 y
otro por WIKA modelo S10 (Tabla 4.4). Se calibraron los transmisores comproban-
dose su correcto funcionamiento.

Tabla 4.4 Caracteristicas de los transmisores de presion (TP) utilizados para medir la caida de presion en los circuitos.

TP aspiracion TP impulsion

Fabricante WIKA OSAKA
Modelo S-10 PP 30
Senal de salida 4-20 mA 4-20 mA
Rango de medida 0-4 bar 0-30 bar
_ < 0,25 bar; 0.5% RT ; +0.5%
Precision
> 0,25 bar; 0.25% FS; +1%
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El procedimiento seguido para determinar la curva de Ap en funcién del caudal
(F) es el siguiente: una vez alineado el circuito a ensayar, con todas las valvulas de
aislamiento y control totalmente abiertas, se conectaban los transmisores de presiéon
al SCADA vy a continuacion se ajustaba la frecuencia de la bomba hasta conseguir el
caudal requerido. Una vez el caudal estabilizado, se tomaban las lecturas del caudal
y caida de presion registrados y se tomaba el valor medio en intervalos de cinco
minutos como minimo.

itf iff it
EW g V2 V3 ‘
4 4 ! Text |
[— ‘ 5 | T . |
f A LN S N NS R A F1OT
1 1 1 O
| ! 1 |
! TP10J
,,,,,, S S |
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|
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| |
:, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, OF73 %ﬂ:
! |
| 4 I3 _v |
‘ |
! |
1 |
L _____________ 1

Figura 4.4. Esquema para determinar la caida de presion en funcion del caudal de la bomba P, alineada a los intercambiadores |, € |,

Tabla 4.5.Resultados de los ensayos para determinar la la AP del circuito en funcion del caudal (P, dlineada a |, e 1,)

Circuito bomba P, con intercambiadores I, I,

P, (H2) F, (m3/h) P as. (bar) Pim. (bar) AP (bar)
0,0 0,0 1,3 1,4 0,0
5,0 1,3 i3 1,4 0,0
12,5 3,5 1,3 1,5 0,2
25,0 7,3 1,2 2,0 0,8
37,5 11,3 1,2 2,7 1,6
50,0 15,0 1,1 3,7 2,6
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37 AP circuito bomba P1 alineada con I3y 14
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y = 0,0097x2 + 0,0275x + 0,0116
= 1,5 - R*=0,99979
g "
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Figura 4.5 Evolucion de la caida de presion con el caudal en el circuito de la bomba P, alineada con los intercambaidores |, e 1,

A titulo de ejemplo vamos a mostrar a continuacién el procedimiento seguido para
la caracterizacion del circuito hidrdulico de la bomba P alineada con los intercam-
biadores de calor I, e I, (Figura 4.4). Los ensayos se realizaron a distintas frecuencias
de 0 a 50 Hz. En la Tabla 4.5 se muestran los valores medidos del caudal que circula
y la caida de presion entre la impulsion y la aspiracion de la bomba para los distintos
ensayos realizados. En la Figura 4.5 se han representado graficamente los valores de
la perdida de carga en funcién del caudal, asi como los valores calculados con la
correlacion obtenida del ajuste por minimos cuadrados realizado.

En la Tabla 4.6 se muestran las ecuaciones obtenidas de forma similar para todos los
circuitos del banco.

Tabla 4.6. Correlacion entre la caida de presion y el caudal de los circuitos hidraulicos.

Circuito y bomba asociada Correlacion

Bomba P, alineada a los intercambiadores I+, AP=0,0116 + 0,0275 F, + 0,0097 F,,
Circuirto BombaP,  Bomba P, alineada al intercambiador I, AP=0,011+0,022 F +0,011F,,

Bomba P, alineada al intercambiador I, AP=0,019 + 0,0209 F,+0,029 F,,
Circuito BombaP,  Condensador/absorbedor AP=-0,0044 + 0,005 F, + 0,0013 F,
Circuito BombaP,  Evaporador AP=0,0164 + 0,0183 F, + 0,0368 F,,

Bomba P, alineada al generador AP =0,0031 + 0,0105 F_+ 0,0053 F,,
Circuirto Bomba P, = Bomba P, alineada al deposito de inercia AP=-0,0036 + 0,0193 F, + 0,0278 F ,

Bomba P, alineada al intercambiador I, AP=-0,003 + 0,0091 F, + 0,0061 F,

4.2.4. Caracterizacion de las bombas de circulacion de agua

El objetivo de este apartado es determinar el caudal de cada una de las bombas,
operando a 50 Hz, en funcion de la perdida de carga AP del circuito donde esta
conectada (curva de la bomba). El caudal maximo que puede suministrar la bomba
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se determina a partir de la AP que da la bomba, la caida de presion en el circuito y la
pérdida de carga del equipo a ensayar. Con el fin de determinar la curva de la bomba,
se instalé una valvula controladora de caudal (manual) en la impulsiéon de la bomba
a caracterizar. Para realizar los ensayos, se han utilizado los mismos transmisores de
presion y caudalimetros que se utilizaron para caracterizar los circuitos hidraulicos.

Figura 4.6 Circuito simplificado para determinar la determinar la curva de la bomba P,

Tabla 4.7 Resultado de los ensayos para determinar la curva de la bomba P,

Curva Bomba P-1

P, (H2) F, (m¥/h) HP (bar)
50,0 15,0 2,6
50,0 11,8 2,9
50,0 8,9 3,2
50,0 5,9 3,4
50,0 2,6 35
50,0 1,7 35
50,0 0,0 3,6
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Figura 4.7 Curva de la bomba P,

El procedimiento seguido para determinar la curva caracteristica de la bomba ha sido
el siguiente: una vez alineado el cicuito de la bomba a ensayar con todas las valvulas de
aislamiento y control totalmente abiertas, se conectaban los transmisores de presién
al SCADA vy se ajustaba la frecuencia de la bomba a 50 Hz (frecuencia nominal) y el
caudal al valor requerido en el ensayo, regulando la apertura de la valvula manual
instalada en la impulsion de la bomba.

Una vez estabilizado el caudal durante unos cinco minutos, se tomaban los valores
de caudal y pérdida de presion entre la aspiracion e impulsidon de la bomba. A conti-
nuacion a titulo de ejemplo, se detallan los resultados de los ensayos y la curva de la
bomba P, (Figuras 4.6 y 4.7 y Tabla 4.7). En la Tabla 4.8 se muestran las ecuaciones
que correlacionan el caudal en funcién de la caida de presidn para todas y cada una de
las bombas de los circuitos del banco.

Tabla 4.8 Ecuaciones de las curvas caracteristicas de las bombas del banco.

Bomba Correlacion

Bomba P, AP=3,5768 - 0,0138 F,- 0,0034 F 2
Bomba P, AP= 1,44 - 0,0535 F,+ 0,004 F2- 8E-5 F °
Bomba P, AP =1,6985 - 0,054 F, - 0,0006 F.?
Bomba P, AP = 83,4949 + 0,0002 F, - 0,0031 F 2

4.3. Caracterizacion del banco de ensayos

Una vez realizada la caracterizacién de los principales componentes del banco de
ensayos, en esta seccion, se procedera a la caracterizacidon del banco de ensayos en
su conjunto. El alcance de esta caracterizacion queda limitado a los ensayos de en-
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friadoras de agua de absorcion refrigeradas por agua o por aire. El objetivo es deter-
minar para uno de los circuitos (condensador/absorbedor, evaporador y generador)
los limites de caudal y temperatura a los que se puede ensayar una enfriadora de
agua de absorcidn, en funcién de la temperatura ambiente exterior (T, ) y de las ca-
racteristicas propias de la maquina a ensayar (potencias térmicas y caidas de presion
en los tres circuitos de la maquina).

Para las maquinas refrigeradas por agua se contemplan dos configuraciones distintas, una
en la que el aero-refrigerante extrae el calor a disipar (configuracion invierno), y otra en
la que el aero-refrigerante extrae el calor con la ayuda de la bomba de calor (operando en
modo refrigeracidn) (configuracién verano).

Dado que la funcién del banco es extraer el calor generado en el circuito del condensador/
absorbedor, y aportar el calor requerido al generador y al evaporador, en el caso de maqui-
nas refrigeradas por agua, los limites del banco vienen determinados por:

a. La temperatura minima que se puede conseguir a la entrada del condensador/
absorbedor de la maquina;

b. Las temperaturas maximas a las que se puede suministrar el agua al generador
y al evaporador;

C. El caudal maximo que pueden suministrar las bombas de los circuitos del con
densador/absorbedor, evaporador y generador P, P, y P, respectivamente.

En el caso de las maquinas refrigeradas por aire, los limites del banco vienen determina-
dos por la temperatura minima del aire que se puede conseguir en la camara climatica,
las temperaturas maximas que se pueden conseguir en los circuitos del evaporador y del
generador, y los caudales méximos que pueden suministrar las bombas de los circuitos del
evaporador y del generador, P, y P, respectivamente.

4.3.1. Caracterizacion del banco para ensayos de enfriadoras
de absorcion refrigeradas por agua en configuracion invierno

En la Figura 4.8 se muestra un esquema simplificado con los equipos utilizados para el en-
sayo de maquinas refrigeradas por agua en configuracion invierno, y la instrumentacion
requerida para realizar los ensayos.

La temperatura minima en el condensador/absorbedor (T./ T ;) se consigue con los tres
ventiladores al 100% de su velocidad nominal, la valvula controladora VCT, totalmente
abierta y la bomba P, trabajando a su velocidad nominal (50Hz). Dicha temperatura
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va a depender de: la temperatura exterior; de la potencia de la enfriadora de absorciéon
a ensayar; del coeficiente global de transferencia de calor del aero-refrigerante con los
tres ventiladores en funcionamiento y del coeficiente global de transferencia de calor
del intercambiador de calor I..

La méaxima temperatura del agua fria procedente del evaporador (T, / T,,) se consigue
con los tres ventiladores parados y con la vdlvula VCT, totalmente abierta. Dicha tem-
peratura va a depender de: la temperatura exterior; la potencia térmica consumida por
la maquina a ensayar; del coeficiente global de transferencia de calor del aerorefrigeran-
te con los tres ventiladores parados; y del coeficiente global de transferencia de calor del
intercambiador de calor I,
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Figura 4.8 Circuito simplificado para el ensayo de maquinas de absorcion refrigeradas por agua en configuracion invierno.

4.3.2. Determinacion de las temperaturas minima del
condensador/absorbedor y maxima del evaporador

Para determinar las temperaturas minima que se puede conseguir a la entrada del
condensador/ absorbedor (T./ T ) y maxima (T,/ T,,) a la salida del evaporador se
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toma como referencia la Figura 4.9. La resolucién del sistema de ecuaciones corres-
pondientes a los balances de energia y transferencia de calor en el aero-refrigerante y
los intercambiadores I, e I, proporcionan los valores de las temperaturas menciona-

das.
Qge Tsy
Aerorefrigerante T
T2 BV T1
¢ F1
I
Qeva
B m—
F2
F3 Qc/a
Qeva Q
TS 6 T3 C/A T4

L. N AR
v v

Qeva QC/A
Evaporador Condensador/absorbedor

Figura 4.9 Esquema del los circuitos del condesador/absorbedor y del evaporador utilizado para plantear las ecuaciones de balance de
energia y de transcerenca de calor.

El El calor intercambiado en el intercambiador I, viene determinado por la potencia

térmica que hay que disipar del condensador/absorbedor (Q_,,), y en el intercambia-

C/A
dor I4 por la potencia térmica que hay que aportar al evapo/rador (Q,,,)- Dado que
parte del calor calor generado en el condensador/absorbedor es aprovechado para
aportar el calor requerido en el evaporador, el calor a disipar en el aerorefrigerante
(q,.) es la diferencia entre el calor que hay que disipar del condensador/absorbedor

(Q.,,) v el que hay que aportar al evaporador (Q_ ).

eva
qae = Qge = QC/A - Qeva

Todas las tuberias del circuito estan aisladas térmicamente por lo que se supondra que
T,=T,=T,,T,=T,, T, ,=T,, T,=T,, T,=T,.

212 2272 19°

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, para determinar la temperatura minima
que se puede suministrar a la entrada del condensador/absorbedor y la temperatura maxima
que se puede conseguir a la salida del evaporador, se plantean las siguientes ecuaciones:
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Balance de energia y ecuacion de trasferencia de calor del aerorefrigerante
S qae = (Tl - TZ) ' Fl'pag ' Cpag

(48> qae = (TEAai - TSAai) ’ Fl ’ pai ) C:Pai

49 q,=UA_-F-AT ,

(410 AT, = AT, - AT,
AT

In (—+)
AT

2

@i AT,=T,-T,,

@12 AT,=T, - TE,V

(413 Siendoq_=Q

ge

Balance de energia y ecuacion de trasferencia de calor en el intercambiador I,
@14 T,=T,

415 F,=0.7-F

1
(AW6> QC/A = (T7 - Tg) ’ F4 ’ pag, 4 ) Cpag, f4
(A'W7> QC/A = (T4 - T3) ’ Fz ) pag, 2 ) Cpag, 2

(418 Qg =UA," AT

LM, I3

AT AT,
’ AT1

13
In (372 )

(4.20) ATL13 =T,-T,

419 AT

@21 AT = T -T

Balance de energia y ecuacion de transferencia de calor del intercambiador I,
@22 T, =T,

C

ag, f3 ' pag, 3

(4.23) Qeva = (TS - T6) ’ F3. P
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(4.24) Qeva = (Tg-Tlo) FS pag,fs Cpag, f5

425 Q,,=UA, AT

eva LM, 14

_ AT1,-AT2,

M4 —

In (ﬁ)
AT2,

@27y AT1,=T,-T,

4.26) AT

428) AT, =T -T
A la hora de resolver este sistema de ecuaciones, son conocidas las siguientes variables:

Q.- Calor a evacuar con el aerorefrigerante igual al calor de activacion de la mdquina a ensayar.
F - Caudal que circula por el arorefrigerante.

T, .- Temperatura del aire a la entrada del aerorefrigerante, que es la temperatura
ambiente exterior.

UA_ - Coeficiente global de transferencia de calor del aerorefrigrante.

F- Factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados.
Para los cdlculos tomamos el valor de F =1

Q- Calor a evacuar del condensador/absorbedor.

F,- Caudal que circula que circula por lado primario del intercambiador I..

F,- Caudal que circula por lado secundario del intercambiador L. Es el caudal suministrado al
condensador/absorbedor de la maquina a ensayar.

UA .- Coeficiente global de trasferencia de calor intercambiador L.

Q, .- Calorque hay que aportar al evaporador de la enfriadora.

F,- Caudal del circuito primario del intercambiador I,

F.- Caudal del circuito secundario del intercambiador I,. Es el caudal suministrado al evaporador
de la maquina a ensayar.

UA - Coeficiente global de transferencia de calor del intercambiador I,

La densidad y el calor especifico del agua y del aire se consideran independientes de la tempera-
tura. Las variables a calcular son las temperaturas T, T,, T,, T, T, T, T,, T ,.

4.3.3. Temperatura maxima del generador

Los limites de temperatura del circuito del generador vienen determinados por la
temperatura del circuito de aceite térmico, la potencia calorifica requerida en la
mdquina a ensayar, y por el AT requerido en el intercambiador I, para transmitir

o mtrrizanin Anl Aancn Aa encaune v rSlr iR Aa lae rrndiranae limiae Aa aneaun A lae priadnrae A aheAriin 136
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del circuito de aceite al circuito de agua dicha potencia. Dado que el circuito de
aceite térmico esta disefiado para trabajar a temperaturas comprendidas entre 60
y 300°C, y que el limite de temperatura del circuito de agua caliente de activacidon

es de 120°C, se puede considerar que el AT, _no influye en la temperatura que se

LM.I5
puede conseguir en el circuito de agua caliente de activacion, y se toma como limite

de temperatura del generador, la temperatura de disefio de dicho circuito (120°C).

4.3.4. Caudal maximo de las bombas P,, P, y P,

El caudal maximo que impulsa una bomba viene determinado por la curva caracte-
ristica de la bomba, la caida de presion en el circuito asociado a la bomba, y la caida
de presion en el circuito de la maquina a ensayar. Para determinar el caudal maximo
de cada una de las bombas, aplicamos las ecuaciones que determinan la caida de
presion en los circuitos en funcién del caudal (Tabla 4.6), las ecuaciones que de-
terminan el caudal de las bombas en funcidon de la altura manométrica (Tabla 4.8),
y la correlacién que determina la caida de presion en los circuitos de la maquina a
ensayar en funcidn del caudal que circula por dichos circuitos.

En los casos en que el fabricante de la maquina a ensayar sélo facilita la caida de
presion para el caudal nominal de cada uno de los circuitos, para determinar el cau-
dal maximo que puede suministrar la bomba se supondra que la pérdida de carga
es proporcional al caudal al cuadrado, pudiéndose calcular la constante de propor-
cionalidad a partir de los datos facilitados por el fabricante para las condiciones
nominales.

429 AP, =K_  -(F,)

C1r.

4.3.4.1. Caudal maximo de los circuitos del condensador/absorbedor,
evaporador y generador

Para determinar el caudal maximo que puede circular por el circuito del condensa-
dor/ absorbedor aplicamos las ecuaciones de: la curva caracteristica de la bomba P ;
la caida de presién del circuito del condensador/absorbedor, y de la caida de pre-
sion en el condensador/absorbedor de la maquina a ensayar, se obtiene la ecuacién
(4.30) cuya resolucion proporcionara el valor del caudal E,.

430) 1.44-0.55-F, -(0.053+ K, ) -F?-8xE°-F’=0
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Siendo K, ,, la constante de proporcionalidad entre la caida de presion en el con-
desnador/absorbedor de la méquina y el caudal al cuadrado y F, el caudal mdximo
que puede suministrar la bomba P,.

Analogamente para el circuito del evaporador se obtiene una expresion similar:

“31) 1.67 - 0.073 F_- (0.038 +K__ ) F?=0
Siendo K la constante que relaciona la caida de presion en el evaporador de la
mdquina con el caudal al cuadrado, y F, el caudal maximo que puede suministrar

la bomba P..

Finalmente, la expresion correspondiente al circuito del generador resulta ser la siguiente:

7

(432) 3.48 - 0.0085 F_- (0.0084 - kge_M) F*=0

Siendo: K, la constante que relaciona la caida de presién en el generador de la
mdquina con el caudal al cuadrado, y F, el caudal maximo que puede suministrar
la bomba P,.

4.3.4.2. Determinacion de la frecuencia de trabajo de las bombas P,, P,y P,

Para suministrar el caudal requerido en los ensayos de la maquina de absorcion, la
frecuencia requerida por la bomba depende de su curva caracteristica, de la caida de
presion en el circuito, y de la caida de presion en la mdquina a ensayar. En la Figura
4.10 se representa de forma esquematica: la curva de la bomba a su velocidad no-
minal (n1), la curva de la bomba a una velocidad inferior (n2), la curva del circuito
(AP en funcién del caudal), y la caida de presion en el circuito y en la maquina para
el caudal de ensayo.

Dado que en un circuito cerrado, la diferencia de presién que suministra la bomba
(AP, ) esigual a la suma de las caidas de presion en el circuito y en el equipo a
ensayar, para determinar la frecuencia a la que tiene que trabajar la bomba para sumi-
nistrar el caudal requerido en el ensayo (F_ ) aplicamos las ecuaciones de: la curva
caracteristica de la bomba, la de la caida de presion del circuito, la de la caida de pre-
sion en el equipo a ensayar y de la ley de afinidad de las bombas centrifugas.
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‘Curva bomba rpm nominales (n1) ‘

‘Curva bomba rpm ensayo(n2) ‘

‘ AP a reducir bajando rpm ‘

‘ Curva del circuito ‘

‘ AP maquina a ensayar ‘

AP(m.c.a]

1
| Fensayo

F (m3/s)

v

Figura 4.10 Curvas para aplicar las leyes de afinidad de las bombas centrifugas.

Siendo F_ = el caudal requerido, AP, el AP de la bomba a la frecuencia nominal
(n,) para suministrar el Fensayo, AP, el AP delabombaa la frecuencia reducida (n,)
para suministrar Fensayo.
Analizando la figura 4.10, vemos que para el caudal F__ . la caida de presion en el
circuito mds la caida de presion en la médquina a ensayar es AP,. Dado que en un cir-
cuito cerrado la AP que suministra es igual ala AP del circuito (en la figura AP,), para
ajustar el caudal al valor requerido en el ensayo, las rpm de la bomba tiene que pasar
de nl an,. Para determinar n, aplicamos la ecuacion 4.33, que corrrelaciona las AP de
trabajo de las bombas centrifugas con la AP que suministran dichas bombas.

433 AP /AP, = (n /n,)?

Tomando como referencia la Figura 4.10, la correlacion entre las rpm nominales (n,) y
las rpm requerida (n,) para las AP indicadas en dicha figura, se expresa dela forma:

an

(434 n, =

AP,
APd+ APM

Siendo n, la frecuencia nominal de la bomba P a 50Hz, n, la recuencia de la bomba

P para suministrar el caudal requerido en el ensayo (F_ ), AP , altura manométrica

ensayo

de la bomba P, para el caudal (Fensayo) y condiciones nominales (50Hz), AP__esla caida

de presion en el circuito para el caudal de ensayo (F__ )y AP, la caida de presion en

).

ensayo

el circuito de la maquina a ensayar para el caudal de ensayo (F

ensayo
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Aplicando la ecuacion 4.34 a los circuitos asociados a las bombas P, P,, P,: condensador/
absorbedor, evaporador y generador, con las ecuaciones que determina: la curva caracte-
ristica de la bomba, las curva AP en funcién del caudal del circuito asociado a la bomba
y la AP, en funcién del caudal del circuito de la mdquina a ensayar, se obtienen las ecua-
ciones 4.35, 4.36 y 4.37, que deteminan las frecuencias de dichas bombas en funcién del
caudal requerido en los ensayos.

50
(4'35> HZPZ,ensa =‘\‘ 1)44 - 0)05 ’ F4ensa - 0’004 ’ (F4ensa)2 - 8 ) E-5 .(F4ensa)3
-0,0044 - 0,05-F, _+(0,0013+K__ ) x(F,_ )

Siendo K, ,, la constante que relaciona el caudal y la caida de presion en el circuito
del condensador/absorbedor de la mdquina, F, | . el caudal requerido en el ensa-

yo del circuito condensador/absorbedor y Hz la frecuencia a la que tiene que

)

P2.ensayo

trabajar la bomba P, para suministrar el caudal requerido en el ensayo (F

4.ensayo

expresada como:

50
(4'36> HZP3.ensa = 1’69 - 0’054 ) FSensa - ’006 ) (FSensa)2
-0,0016 - 0,019 -F,__+(0,0037+ K__ ) x(F._ )’

Siendo K__, la constante que relaciona el caudal y la caida de presion en el circuito del
evaporador de la mdquina, F, el caudal requerido en el ensayo del circuito evaporador
.ensayo

y Hz la frecuencia a la que tiene que trabajar la bomba P, para suministrar el caudal

P3,ensayo

requerido en el ensayo (F, ) expresada como:

50

(437) HZP4.ensa = 3>49 - 0)02 ' F7ensa - ’0031 ' (F7ensa)2
-0,0031 - 0,00105 - F_ +(0,0053 + K ) - (F

)2

7ensa

Siendo K la constante que relaciona el caudal y la caida de presién en el circuito del
generador de la mdquina, F, | el caudal requerido para el ensayo del circuito del gene-

radory Hz la frecuencia a la que tiene que trabajar la bomba P, para suministrar el

P4,ensayo

caudal requerido en el ensayo (F, ).
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4.3.5. Caracterizacion del banco para ensayos de enfriadoras
refrigeradas por agua en configuracion verano

Esta configuracion del banco (Figura 4.12) se utiliza cuando con el aero-refrigerante
no se puede conseguir la temperatura minima requerida a la entrada del condensa-
dor/absorbedor. Con esta configuracidon, ademads de los limites de temperatura de
los circuitos de la maquina a ensayar hay que tener en cuenta el limite de tempera-
tura del sistema de refrigeracion de la bomba de calor, que es 45°C.

Qae
Tsy
AEROREFRIGERANTE
T2y Tev T1s
Fl, T Qge(1+1/COPbc)= Gae

T5

I4

T9

Bomba de calor
Agua/agua

¢F3 Qe
¢F5
Qwa

N

Evaporador

Nad

T2 T1
¢F1
e
Qeva
<«
F2
Qc/a
T3 Qc/a T4
I3
¢F4
Qc/a
T10 T7 T8

Condensador/absorbedo

Figura 4.1 Esquema del los circuitos del condensador/absorbedor y del evaporador para el ensayo de enfriadoras en configuracion verano.

Para determinar la temperatura minima que se puede conseguir a la entrada del
condensador/absorbedor (T,), la temperatura maxima (T,,) a la salida del evaporador y
la temperatura minima del sistema de refrigeracion de la bomba de calor, se toma como
referencia la Figura 4.11. La diferencia de esta configuracién respecto a la configuraciéon
invierno (Figura 4.9) estd en el calor a disipar con el aero-refrigerante y la temperatura
del agua del sistema de disipacién que viene determinada por la temperatura de agua fria
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producida por la bomba de calor agua/agua. Para determinar la temperatura minima que
se puede conseguir en el circuito del condensador/absorbedor y la temperatura maxima
a la salida del evaporador, se aplican los mismos criterios que para la configuracién in-
vierno, pero cambia el balance de energia del aero-refrigerante porque hay que incluir el
consumo de energia eléctrica de la bomba de calor agua/agua. La resolucion del sistema de
ecuaciones correspondientes a los balances de energia y transferencia de calor en el aero-
refrigerante, junto con las ecuaciones (4.14) a (4.28) del apartado 4.3.2 de configuracién
invierno proporcionan los valores de las temperaturas mencionadas.

El calor intercambiado en el intercambiador I, viene determinado por la potencia térmica

que hay que disipar del condensador/absorbedor (Q_.,,), y en el intercambiador 14 por la

A
potencia térmica que hay que aportar al evaporadorc(/Qeva). Dado que parte del calor ge-
nerado en el condensador/absorbedor es aprovechado para aportar el calor requerido en
el evaporador, el calor a disipar en el aerorefrigerante (q_ ) es igual al consumo de energia
eléctrica de la bomba de calor agua/agua mas la diferencia entre el calor que hay que di-

sipar del condensador/absorbedor (Q_,,) y el que hay que aportar al evaporador (Q_ ).

C/A

Q.= Q- Q..

ge

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, para determinar la temperatura mini-
ma que se puede suministrar a la entrada del condensador/absorbedor y la temperatura
maxima que se puede conseguir a la salida del evaporador, se plantean las siguientes
ecuaciones:

Balance de energia y ecuacion de trasferencia de calor del aero-refrigerante:

1
s q,,=Q - (1+ ——)
qaero ge COPbC
(4.39) qaero = (le - T2b) ' Flb ' pag ' Cpag
(440) qaero = (TS.ve - TE.ve) ’ Flai ’ pai ) Cpai

441 q,,,=UA_ -F-AT

aero LM

@42) AT = AT1

443 AT =T -T

4449 DT =T -T
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Figura 4.12 Circuito simplificado para ensayos de enfriadoras de absorcion refrigeradas por agua en configuracion verano.
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Para el balance de energia y la ecuacion de trasferencia de calor en el intercambia-

dor I, se aplican las ecuaciones (4.14) a (4.21), al igual que para el intercambiador

14 se aplican las ecuaciones (4.22) a (4.28).

Para determinar los limites de temperatura del generador se aplican los mismos cri-

terios que para la configuracion invierno y se fija dicho limite en 120°C.

4.3.6. Caracterizacion para maquinas refrigeradas por aire

En la Figura 4.14 se muestra un esquema simplificado con los equipos utilizados

para el ensayo de maquinas refrigeradas por aire y la instrumentacion requerida

para realizar los ensayos. Para estos ensayos, aparte de los limites de temperatura de
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los circuitos de la maquina a ensayar, tenemos el limite de temperatura del sistema
de refrigeracion de la bomba de calor (45°C).

La minima temperatura que se puede conseguir en la camara climatica depende de
la temperatura de agua fria de la bomba de calor (T,.), del coeficiente de transfe-

rencia de calor de la bateria de agua fria (AU y de la potencia de la maquina

)
b,ag,fri
a ensayar. La méxima temperatura que se puede conseguir en el evaporador (T )
depende de la temperatura requerida para la refrigeracion de la bomba de calor (T)),
de la potencia de la maquina a ensayar y del coeficiente global de transferencia de

calor del intercambiador de calor I, (UA ).

Para determinar la temperatura minima del aire que se puede conseguir a la entrada
de la cdmara climdtica (T,,) y la temperatura maxima a la salida del evaporador (T )
, se toma como referencia la Figura 4.13. La resolucién del sistema de ecuaciones
correspondientes a los balances de energia y transferencia de calor en el aerorefri-
gerante, en el intercambiador I, y en la bateria de agua fria proporciona los valores
de las temperaturas mencionadas.

Qae
AEROREFRIGERANTE Tsyv
Teyv
T Qc/a(1+1/COPbc)- Qeva
Qeva
<
L Flo T Qu/a(1+1/COPy)
T2, T1s
F3
L Qeva Bomba de calor
TS 6 Agua/agua
T 28
I 4 T27
L F8 T Qc/a
fs
Qeva Qc/a
T9 T10

\/\l/\/ \/\%
-N M

Evaporador
T34

Camara climéatica

Figura 4.13 Esquema del los circuitos del evaporador y de la bateria de agua fria de la UTA utilizados para ensayar enfriadoras de absorcion
de refrigeradas por aire.
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El calor intercambiado en la bateria de agua fria de la UTA viene determinado por

la potencia térmica que hay que disipar del condensador/absorbedor (Q_,,), y en el

C/A
intercambiador I, por la potencia térmica que hay que aportar al evaporador (Q_ ).
El calor intercambiado en el aero-refrigerante (q,) es la suma del calor generado
en el condensador/absorbedor mas el consumo de energia eléctrica de la bomba de

calor agua/agua, menos el calor aportado al circuito del evaporador.

-(1+ ___l____
& COP

bc

445 q,=Q )- Q..

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, para determinar la temperatura mini-
ma de aire que se pueden suministrar la entrada de la cdmara climatica, la temperatura
maxima que se puede conseguir a la salida del evaporador y la temperatura de refrigera-
cién de la bomba de calor agua/agua, se plantean las siguientes ecuaciones:

TEemea
Aiua/ Aiua 4T
I —

Circuito Generador
Circuito Evaporador

---o-Fe | s
L Ti1  ——
77777777777777777777777777777777777777777777777777 -o—+ To o
TI12
Lo Ti0 ~
S
g 2
Z s
S £
Ele - — — e = Magquina de
& s Absorcion
= ° _—
N S N < N
,,,,, o-T27 (l;, Camara
,,,,, o T28 Climatica
T30 O -

| i
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El balance de energia y la ecuacion de trasferencia de calor del aero-refrigerante queda
expresada por las ecuaciones de 4.41 a 4.44 y por las ecuaciones siguientes:

1
(4.46) =Q,. (I+ ——)-Q
qaere ge C O Pbc eva
@4an T, =T,
1
448 Qe (It —=55=) = (T, - T,) "y op, - Cp,,

be

Balance de energia y ecuacion de trasferencia de calor de la bateria de agua fria de la UTA:
@49 Q,,=Q,,

450 Q, =(T,-T,) Fp, Cp,

sl Q= (T, -T,) F,p, Cp,

(452> Qba = UAba ' A’I‘LM.ba

_ (T33_ Tzs) ~ (T34 ) Tz7)
LM.ba in (T33_ ng)

(T34 - T27)

453 AT

Para el balance de energia y ecuacion de trasferencia de calor en el intercambiador I, se apli-
can las ecuaciones (4.22) a (4.28).

4.4. Determinacion de los limites de caudal y
temperatura de ensayo para una enfriadora

El objetivo de esta seccidn es crear una herramienta que permita determinar la viabilidad
de ensayar enfriadoras de refrigeracion por absorcion, y los limites de caudal y tempera-
tura a los que se puede ensayar dichas maquinas en el banco. También se determinara la
frecuencia de trabajo de cada una de las bombas para suministrar el caudal requerido en
los ensayos, y el caudal minimo de aire del aerorefrigerante para conseguir la temperatura
requerida en el condensador/absorbedor.

Con esta finalidad se ha desarrollado un programa de calculo en el entorno EES, que con-
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siste en las ecuaciones que caracterizan los equipos fundamentales del banco de ensayos:
intercambiadores, bombas de circulacién de agua, aero-refrigerante y circuitos hidrau-
licos. En el programa, también se han introducido los parametros fundamentales de los
intercambiadores de calor I, e I, (didmetro hidrdulico, nimero de placas, superficie de las
placas y conductividad térmica de las placas).

Dado que se pueden ensayar maquinas refrigeradas por agua con dos configuracio-
nes distintas (configuracidn invierno y configuracién verano) y maquinas refrige-
radas por aire, se han realizado cuatro programas de calculo: ESS-1, ESS-1.1, ESS-2,
y ESS-3.

4.4.1. Programa de calculo ESS-1

Con el programa ESS-1 se determinan los limites de caudal y temperatura a los que se
pueden ensayar las maquinas refrigeradas por agua en configuracion invierno segun el
esquema simplificado del banco de la Figura 4.8 en funcién de la temperatura exterior
y de las caracteristicas de la maquina a ensayar (potencias térmicas, caudales y caidas de
presion en los intercmabiadores de la maquina).

En el Anexo AIL6 se muestra el programa escrito en el entorno EES con las ecuaciones
correspondientes a los balances de energia y ecuaciones de transferencia de calor en el
aerorefrigerante e intercambiadores de calor I, e I, de la Figura 4.9. La determinacion de
los limites de caudal se realiza a partir de las ecuaciones (4.28), (4.29) y (4.30) correspon-
dientes a los tres circuitos de la enfriadora de absorcion a ensayar.

El programa EES1 se ha aplicado, a titulo de ejemplo a una enfriadora de absorciéon
de 10 kW cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.9 junto con la temperatura
ambiente exterior y los valores de las temperaturas y caudales requeridos en el en-
sayo. En la Figura 4.15 se muestran los resultados obtenidos con el programa en la
pantalla del ordenador.
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Tabla 4.9 Datos de entrada al programa EES-1 para determinar los limites de caudal y temperatura a los que se puede ensayar la enfriadora
de absorcion refrigerada por agua en configuracion invierno cuyas caracteristicas se indican en la tabla.

Parametros de entrada Valores

Q,,, =10 (kW)

0,62

F,=14m%h

T, =18°C
Caudal nominal Fyon 3M*7/h=
AP en para caudal nominal AP, = 0,35 bar
Temperatura de ensayo T,,=100°C
Caudal de ensayo Fe enea = 3M*/h
Caudal nominal F..n=3m¥h
AP en para caudal nominal AP, = 0,58 bar
Caudal de ensayo Fyensa = 3M¥
Temperatura de ensayo T,=7°C

DATOS A INTRODUCIE EN EL PROGRAMA T .
V1 V2
Fgo 30~[3] (m3] -

T, =18
i eX
\3\ tnere = 16.13 [KW]

Fe 1 6] 3] -~ T1=200%
——F- T2=190g
Faa 30 = 3| (0374 ——  Fl=14 3
" F,; = 86000 [m3/h] Pl i)
F,; ={86000| 3 )
g
F1 -[14] 2y
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA
Caudales maximos T. Maximas y minimas
Fi=2286 - Ti=190%
Fdpyax = 10.33 [m3/h] Thhyini = 22.94 Té=1531 — - Fi=1182
FSppas = 3.721 [m3/h] T = 1476 Ti=1908 = - T4=2102
Fiigyax = 8.402 [m3/h] Tl = 120 s = 26.13 W]
Qaa=10
Caldera
Aceite
Térmico —%p veT2
P2 36D veT
Pa (]

@ Q\=26.13

FSpe = 3721 (3] = T == T = Fdy= 1033 30
T = 1476 -+ e Tl 2294
P @ Ti0=1189 - = =27

VCT3

Tl = 1201
Magquina de

b4 Qge = 16.13 yiaqu
Absorcion

P = 402 3] | T12=1152 |

Figura 4.15 Resultados obtenidos con el programa ESS-1 para la enfriadora de absorcién a ensayar segun Tabla 4.18.
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Los resultados obtenidos para este caso indican que es posible ensayar la enfriadora a la
temperatura de 100°C en el generador, a 30°C en el condensador/absorbedor y 7°C a la
salida evaporador, ya que estas temperaturas estan dentro de los valores limites que se
pueden conseguir con el banco: 120.0 °C, 27.2 °C y 11.9 °C respectivamente. En cuanto a
los caudales maximos de dichos circuitos, los valores obtenidos son de 8.4 m*/h en el ge-
nerador, 10.3 m’/h en el condensador/absorbedor 3.7 m’/h en el evaporador, valores todos
ellos superiores a los requeridos en el ensayo.

4.4.2. Programa de calculo ESS-1.1

Una vez que se ha comprobado con el programa EES-1 que el ensayo de la enfriadora de
absorcion en la configuracion invierno es viable en las condiciones especificadas del ensayo
(Tabla 4.9), es preciso determinar la frecuencia a la que tienen que trabajar las bombas P,
P,y P, para suministrar los caudales requeridos en los ensayos, y el caudal minimo de aire
para poder conseguir la temperatura de agua requerida a la entrada del condensador/ab-
sorbedor. Para obtener estos valores se ha desarrollado el programa de calculo EES-1.1, que
se muestra en el Anexo AIL7. Este programa escrito en el entorno EES, contiene las ecua-
ciones (4.35), (4.36) y (4.37) correspondientes al calculo de la frecuencia de trabajo de las
bombas P, P, y P, respectivamente, para suministrar los caudales requeridos en los ensayos.
El caudal de aire se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones siguiente:

454 q,=Q

ae ge

(4.55) cha = (T4 - T3) ’ F3' pag' f3 ) CPag.fS

“s6) Q. =UA, AT

LM.I3

AT, - AT

LM.I3 = AT
in ( 113 )
AT

213

213

457 AT

458 AT ,=T,-T
459 AT . =T -T
4600 T =T

461 q,, =Q
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qae = (TZ - Tl) ’ Fl' Pag.fl ’ C

qae = (TS.ve - TE.ve) ’ Fai ’ pai ’

qae = DTLM.
ATlaero- 2aero
AT =
LM.ae ln( laero )
A’I‘Zaero
ATlaero = TI_TS.ve
ATZaero = 2 TE‘ve

Pag.fl

Cp ai

F-(9-10°F_+0,48)

A titulo de ejemplo se ha aplicado el programa al caso de la Tabla 4.9, obteniéndose
los resultados que se muestran en la Figura 4.16. Las frecuencias obtenidas para las
mencionadas bombas son: 45.4 Hz para la bomba P, 28.7 Hz parala P, y 17.6 para
la P,. En cuanto al caudal de aire minimo requerido en el aerorefrigerante, el valor
obtenido es de 24 385 m’/h.

PARAMETROS A INTRODUCIR EN EL PROGRAMA -
e St SESAN T.. = 21.
i y VIL ‘ VZ\ ‘V:!k o
Parametros N. Maguina Parametros de ensayo " " - -
N ] _ — 35,
Ppyi, =17 [59] T7 s ysape 3112 T1=2547
T2=12386
COP =062 T1a,
fosz] e Fq= 79573 [m3/h] - F1 =147 [13/h]
10 ~[6] 1] Tl lmw S
F4 -
F., 31 =|3| sy
2 g |3 [3h] P 3
F 3]
evall P o =
P o T, =217
8P g =[033] loa] F1 {147 [m3rE)
6P 10 =0.85] [Dar] F3 = 441 [r3/h]- F2- 1029 [mh]
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA T3=1356 T3=2386
Té=12053 T4=27.5%
14 I3
F;= 79573 [m3/h] HzP2=28.7 r
HzP3 = 4541 HzP4 = 17.65 &
Caldera
Aceite
Térmico BEp verz
P2 L BRDVCTL
3 HzP2=128.7
H:P3 = 454108
F5=3[mdm] ... P
To=195% . TT=3112
@ - TIO=147 b L T3 =753
5 v Ti1=100 :
[ Magquina de
HzP4 = 17.65 Absorcién
Ff=3 (oM ; T1Z=9187 ;

Figura 4.16 Resultados obtenidos con el programa EES-1.1 para los valores de la Tabla 4.18.
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4.4.3. Programa de célculo ESS-2

Con el programa ESS-2 se determinan los limites de caudal y temperatura de enfriadoras
de absorcion refrigeradas por agua en configuracion verano, en funcion de las caracteris-
ticas de la maquina a ensayar y de la temperatura de agua fria de la bomba de calor (ope-
rando en modo refrigeracién) segin el esquema de la Figura 4.12.

En el Anexo AIL8 se muestra el programa escrito en el entorno EES con las ecuaciones
correspondientes a los balances de energia y ecuaciones de transferencia de calor en el ae-
rorefrigerante e intercambiadores de calor I, e I, de la Figura 4.11 cuya resolucion permite
determinar los valores de la temperatura minima que se puede conseguir a la entrada del
condensador/absorbedor y la temperatura maxima a la salida del evaprorador en con-
figuracion invierno. La determinacion de los limites de caudal se realiza a partir de las
ecuaciones (4.30), (4.31) y (4.32) correspondientes a los tres circuitos de la enfriadora de
absorcion a ensayar.

Tabla 4.10 Parametros a introducir en el programa EES-2, para determinar los limites de caudal y temperatura del ejemplo.

Parametros Valores

3,0
F,,= 14 m%h
F,= 14 m¥h
T,,= 45°C
T,=20°C

Q,, =22 kW
0,62

F, =86.000 m¥h
T, =20°C

Caudal nominal Fien =3 m¥%h

AP en para caudal nominal AP | = 0,35 bar
Temperatura de ensayo T,,=100°C
Caudal de ensayo Fe ensa =3 M¥/h
Caudal nominal F.n =3 m¥h

AP en para caudal nominal AP, = 0,58 bar
Caudal de ensayo Fy ensa =3 M¥/hvv
Temperatura de ensayo T,=7°C

Caudal nominal Foan =6 m%h
AP en para caudal nominal AP, =0,25 bar
Caudal de ensayo F\ensa = 6 M*h
Temperatura de ensayo T,=30°C

W 50 1o in A Bodrin ez Carahiae Tacie Anrtaral | iniercitat Rovir | |
Joaquin A. Roariguez Carabias, 1esis doctoral, Universitat Fovira |
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Para determinar los caudales maximos que se pueden suministrar a cada uno de los circuitos
de la maquina, se han programado en el programa EES-2, las mismas ecuaciones del programa
ESS-1 para determinar el caudal maximo en configuracion invierno.

El programa EES-2 se ha aplicado, a titulo de ejemplo a una enfriadora de absorcién de 22 kW
cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.10 junto con la temperatura ambiente exterior y
los valores de las temperaturas y caudales requeridos en el ensayo. En la Figura 4.17 se muestran
los resultados mostrados en la pantalla del ordenador. Como puede apreciarse en esta figura es
posible ensayar la enfriadora a la temperatura de 100°C en el generador, 30°C en el condensador/
absorbedor y 7°C para el agua fria producida, ya que estas temperaturas estan dentro de los valo-
res limites que se pueden conseguir con el banco: 120.0 °C, 30.4 °Cy 7.38 °C respectivamente.

En cuanto a los caudales maximos de dichos circuitos, los valores obtenidos son de 8.4 m3/h en
el generador, 10.3 m*/h en el condensador/absorbedor 3.7 m’/h en el evaporador, valores todos

ellos superiores a los requeridos en el ensayo.

Tvi ™ T,=3
DATOS A INTRODUCIR EN EL PROGRAMA d Ad el s -

—— Fly=18

— = ___F
) _ , - Tl = 4588
Prio = [W] Feem 3.0 sy F,; = $6000 [103/h] L.
, _ 3] ai L P T2, =416
cop=[o.61] 6a.M ’ ®
5P _ p F, M= [m3/Mh] B. Calor
sap=[0-23] par] - Fern aguajagua Gaere = 47,31 W]
= i
SPrapt =[0.58] Bar] 8Py pp=[0.33] Poar]
Fi =(86000 [m3/Mh] Fl = [m3h] - T1=2219
a = -==F=- m=m
Tex =|38 2 - Fl= 14 sy
iy <[19] cor, 3]
Flgy, o] Tlen 0]
F 1] Tl 7] ——1~ m-0s
Fbensa = Tl = G=m
. - ol
RESULTADOS OBTENIDOS
Caudales max T. Maximas y mini
Fipax = 1034 [m3M]  TTpni = 3043 Caldera
. Aceite
Fipax = 3.846 [m3/h]  TL0p,. = 7.382 Térmico BEp vorz
Flpae= 8425 [m3M]  TIL,, =120 o v
P3
Tonin,Ep = 43.88
Pl = 3848 3 - L -~ Fdy.=1034[x30
To= 1333 - ——==  Tlu=3043
Ty = 7.382 ——— == T3=3871
P @ . e
15 g

: Tllgee= 120
3] Maquina de
Qe = 3548 Absorcidn

= 1
Pl = 3405 ] | TETI0A

4.4.4. Programa de calculo ESS-3

Con el programa ESS-3 se determinan los limites de caudal y temperatura de enfriadoras
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de absorcion refrigeradas por aire en funcion de las caracteristicas de la maquina a ensayar
y de la temperatura del agua fria de la bomba de calor (Figura 4.14).

En el Anexo AIL9 se muestra el programa escrito en el entorno EES con las ecuaciones co-
rrespondientes a los balances de energia y ecuaciones de transferencia de calor en el aero-
refrigerante, en la bateria de agua fria de la UTA y en el intercambiador de calor 14 de la
Figura 4.11, cuya resolucién permite determinar los valores de la temperatura minima que
se puede conseguir a la entrada del condensador/absorbedor y la temperatura maxima a
la salida del evaprorador en configuracién invierno. La determinacion de los limites de
caudal se realiza a partir de las ecuaciones (4.31) y (4.32) correspondientes a los circuitos
de la enfriadora de absorcién a ensayar.

Para determinar los caudales maximos que se pueden suministrar a cada uno de los circuitos
de la maquina, se han programado en el programa EES-2, las mismas ecuaciones que se pro-
gramaron en el programa ESS-1 para determinar el caudal maximo en configuracion invier-
no. El programa EES3 se ha aplicado, a titulo de ejemplo a una enfriadora de absorcion de
12 kW cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 4.11 junto con la temperatura ambiente
exterior y los valores de las temperaturas y caudales requeridos en el ensayo.

Tabla 4.171 Parametros a introducidos en el programa EES-3 para determinar los limites de caudal y temperatura a los que se puede ensayar
una maauina de absorcion refrigerada por aire.

Parametros Valores
F,=14 m¥h
F,, =9.8m%h
F,=4.2m%h
F,=14 m%h

F,, = 60.000 m%h
F.um=4.000
T,,=45°C
T,=6°C

Q,, =12 kW
0,62

3,0

Caudal nominal Foon =3 m*/h=
AP en para caudal nominal ~ AP_ = 0,35 bar

ge,N

Temperatura de ensayo T,,=100°C
Caudal de ensayo Foensa = 3 M*/h
Caudal nominal Fon =3 m¥h

AP en para caudal nominal AP, = 0,58 bar
Caudal de ensayo Fy nea = 3 M*/h

Temperatura de ensayo T,,=7°C

T,,=12°C

nor in A RAdrin o7 Narahiae Tacie Anrtaral | iniorcitat Ravira 1| Thrre a ON1A2
152 Joaquin A. Rodliguez Carabias, Tesis doctoral, Universitat Rovira i Virgili, Tarragona 2013



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

En la Figura 4.18 se muestran los resultados obtenidos con el programa en la pantalla del orde-
nador. Los resultados obtenidos indican que es posible ensayar la enfriadora a la temperatura de
100°C en el generador, a 12°C de temperatura de aire a la entrada de la cdmara y 7°C a la salida
evaproador, ya que estas temperaturas estan dentro de los valores limites que se pueden conseguir
con el banco: 120.0 °C, 10°C °Cy 15 °C respectivamente. En cuanto a los caudales maximos de
dichos circuitos, los valores obtenidos son de 8.4 m*/h en el generador y 3.46 m*/h en el evapo-
rador, valores todos ellos superiores a los requeridos en el ensayo.

-~ N . .
DATOS A INTRODUCIE FINEL PROGRAMA " Y1 l" \‘2' I “JL
= |4
T I ST [ - TI=7
| - T-um
COP= F,; =08000 | [m3/h] Typ =215 F,3= 62000 [/ B | _ Fl= 14

8By =035 bar] T»f V=93
LR -

For ol mang 727 Calderade
: Fyyra <[00 [T --mmf- FI=47[f
wb™" T Teum
[ F- Th=1041
Thaa 2] B 33
RESULTADOS OBTENIDOS L/
[g@ VT2
Caudales maximos . Maximas ¥ minimas \J
Ti2=1142 P2l L Pl = 3046 i)
P = 3046 m3M]  TI0,, = 15.16 S I
Py, = 8.425 ] Tlh, =120 By =805 [l - e m Tl = 1516
Thyn = 1001
wy ]
= [~
L L
- =
Ui
Q= 3135
I
Fi=14 _ Ciamara climitiea Iy
T®=793 _1__|
T0=6 --
| T33=3375
‘_
—
b 134, = 1001

Figura 4.18 Resultados obtenidaos con el programa EES-3 para los valores de la Tabla 4.11.
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D

Desarrollo y validacion de los procedimientos
para el ensayo de enfriadoras de agua por
absorcion refrigeradas por aire o agua

5.1. Introduccion

En este capitulo se desarrollan los procedimientos para el ensayo de enfriadoras de agua
por absorcion refrigeradas por aire o agua, trabajando tanto a carga total como parcial en
configuraciones del banco en invierno y verano. En los ensayos a carga parcial de los equi-
pos refrigerados con agua se han utilizado diferentes estrategias de control de la potencia
del equipo mediante la temperatura del agua del condensador/absorbedor; del generador
y del caudal del generador, asi como arrancando y parando el equipo para ajustar la pro-
duccion a la demanda.

Para validar los procedimientos de maquinas refrigeradas por agua en configuracién
invierno, se han realizado ensayos con un equipo de absorcién de 17 kW operando con
agua caliente en el generador a 90°C, 30°C en el circuito del condensador/absorbedor y
15°C de temperatura en la produccion de agua fria. Estos ensayos han servido también
para evaluar la capacidad del banco para controlar el caudal y la temperatura de los tres
circuitos hidraulicos del banco que alimentan al equipo. De forma analoga se han validado
los procedimientos de los ensayos a carga parcial con la misma maquina.

A modo de ejemplo se ha utilizado el programa desarrollado en el capitulo anterior para
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determinar los limites de caudal y de temperatura a los que se puede ensayar una maquina
de absorcion comercial de 17 kW refrigerada por agua en el banco alineado en configura-
cién verano, y una maquina de refrigeracion de 10 kW refrigerada por aire.

5.2. Procedimiento de ensayo de enfriadoras de
absorcion en condiciones nominales

En este apartado se desarrollan los procedimientos para el ensayo en condiciones nomina-
les de maquinas de refrigeracion por absorcion refrigeradas por aire o agua en configura-
ciones invierno y verano. La validacion de estos procedimientos se ha realizado solamente
para maquinas refrigeradas por agua en configuracién invierno.

Para desarrollar los procedimientos de ensayo a carga nominal se toman como referencia
las normas aplicables a los equipos de refrigeracion y bombas de calor con accionamiento
térmico referenciadas en la Tabla 2.5. De acuerdo con las normas aplicables a equipos de
absorcion accionados por agua caliente y refrigerados por agua, los parametros a contro-
lar para determinar las prestaciones de las maquinas son los siguientes:

. Caudales de agua de los circuitos del generador, del evaporador y del condensador/
absorbedor.

. Temperaturas del agua a la entrada del condensador/absorbedor y del generador.

. Temperatura del agua a la salida del evaporador.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores de la incertidumbre maxima que pueden tener
las sondas de temperatura y los caudalimetros de los circuitos hidraulicos del banco para
cumplir con las normas de ensayo aplicables a las maquinas de absorcién : EN 12 309-2,
JIS B 8622:2009 y ANSI/ARI 560.

Tabla 5.1 Incertidumbres maximas de las sondas de temperatura y de los caudalimetros segun diferentes normas.

EN 12 309-2 JIS B 8622:2009 ANSI/ARI 560
Sondas de temperatura +0,3°C +0,1°C +0,1°C
Caudalimetros volumétricos +5% +2% 1%

En la Tabla 5.2 se muestran las desviaciones maximas admisibles de los valores medios de
caudal volumétrico y temperatura respecto al valor de consigna y de cada valor individual
respecto al valor medio.

156 Joaquin A. Roaiguez Carabias, Tesis doctoral, Universitat Rovira 1 Virgill, |
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Tabla 5.2 Desviaciones maximas admisibles de los valores medios del caudal volumétrico y de las temperaturas respecto al valor de
consigna, y de cada valor individual respecto al valor medio.

EN 12 309-2 JIS B 8622:2009 ANSI/ARI 560

Medidas de Desv_laclon maxima del valor £0.2° +£0,5°C 0.1
temperatura medio
_Des_v!aclon maxima del valor i £0,5°C ) +0,3°C
individual respecto al valor medio
Medida de caudal Desv_laclon maxima del valor L 2% +5% 1%
medio
Desviacion maxima del valor + 5% ) 5%

individual respecto al valor medio

Para desarrollar los procedimientos también se ha tenido en cuenta la norma EN 4511
desarrollada para equipos eléctricos porque incluye informacion til para determinar el
rendimiento desde el punto de vista de consumo eléctrico, utilizando el COP eléctrico,
definido como la relacién del frio producido y el consumo eléctrico de la maquina y de las
bombas de circulacion de los circuitos.

Segun esta norma, en las maquinas que no incorporan bombas de circulacién de agua,
como es el caso de los equipos de absorcion, a los consumos propios de la maquina (bom-
ba de solucidn + sistema de control), hay que sumarle la parte del consumo eléctrico de
las bombas que circulan el agua por los circuitos del generador, condensador/absorbedor
y evaporador. La potencia eléctrica consumida por la maquina debera incrementarse el
valor de la potencia de las bombas (Pb) destinada a vencer las pérdidas de carga de cada
uno de los intercambiadores de calor de los circuitos de la maquina.

Segtin la norma, para bombas con una potencia igual o menor a 500 W, el rendimiento
(n) vy la potencia hidraulica (Phidra) se calculan en funcion del caudal volumétrico (q) y
la pérdida de carga (AP), mediante las siguientes expresiones, en que el rendimiento se
expresa en % y la potencia en Watios.

6.1) P,.=qAP

63 1 =0,0721-P %%

La norma mencionada también establece, que para equipos que no incorporen bombas de
circulacién de agua fria, la potencia frigorifica debera aminorase en el valor del consumo
eléctrico de la bomba de circulacion de agua del evaporador (P, ) estimado de acuerdo
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con la ecuacion (5.2). Esta correccion se interpreta como que la parte del trabajo de la
bomba de circulacién que se emplea para vencer las pérdidas de carga, acabara convertida
en calor, aminorando la potencia efectiva de la enfriadora.

5.2.1. Procedimiento para ensayos de maquinas con disipacion
por agua con el banco en configuracion invierno

El objetivo de este procedimiento es definir los pasos a seguir para determinar las prestaciones
de las maquinas refrigeradas por agua trabajando a carga nominal en configuracién invierno.
El procedimiento se desarrolla en el Anexo AIIL.1 tomado como referencia la Figura 5.1 y la
nomenclatura de dicha figura.

5.2.1.1.Validacion del procedimiento de ensayos y de los programas
de calculo

El objetivo de este apartado es comprobar la validez del procedimiento desarrollado
con una maquina de refrigeracion por absorcidn de 17 kW cuyas caracteristicas no-
minales de caudales, temperaturas y pérdidas de carga en los circuitos hidraulicos se
indican en la Tabla 5.3. Una vez aplicado el procedimiento desarrollado se obtienen
los valores limites de caudal y de temperatura del agua en los circuitos de la maqui-
na indicados en la Tabla 5.4.

De dichos resultados puede comprobarse que los valores de caudal y temperaturas
requeridos en el ensayo estan dentro de los limites excepto la temperatura del agua
a la entrada del condensador/absorbedor ya que el valor requerido es de 30°C y la
temperatura minima que se puede conseguir es de 30,6°C.

A continuacidn se calculan con el programa EES1.1 las frecuencias de giro en que
tienen que operar las bombas para suministrar los caudales requeridos en los ensa-
yos con las pérdidas de carga indicadas en la Tabla 5.3. Asimismo se determina el
caudal de aire exterior que circula por el aero-refrigerante en funcién de la tempe-
ratura ambiente exterior y de la potencia del generador de la maquina. Los valores
obtenidos para las frecuencias y caudal de aire requeridos en los ensayos se mues-
tran en la Tabla 5.5.

Para realizar los ensayos, una vez puestas en funcionamiento las bombas de los
circuitos hidraulicos en las condiciones definidas en la Tabla 5.3, se arranca la cal-
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dera y se pone la maquina en funcionamiento. Cuando la maquina esta operando

en condiciones estacionarias se registran los valores de caudal y temperatura y se
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Figura 5.1. Esquema simplificado para ensayos de maquinas de absorcion refrigeradas por agua en configuracion invierno.

T24| T23| Tps| TP

Circuito Generador
Fi

cra

Aceite Térmico

comparan con los obtenidos en el programa de ¢
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Tabla 5.3. Caracteristicas de la enfriadora de absorcion a ensayar y valores de las temperaturas requeridas en el ensayo.

Parametros

Caudal nominal del generador (F, m*h)

Caudal nominal del evaporador (F, m*/h)

Caudal nominal del agua del circuito del condensador/absorbedor (F, m*/h)
Pérdida de carga en el generador (APge bar)]

Pérdida de carga en el evaporador ( AP__bar)

Pérdida de cargaen el c/a (AP, bar)

Potencia frigorifica evaporador (Qeva kW)

Potencia generador (Q,, kW)

Potencia del condensador/absorbedor (0, kW)

Temperatura del agua a la entrada del generador (°C)
Temperatura del agua de salida del evaporador (°C)
Temperatura agua entrada al circuito del cond./absorbedor (°C)

Valores
3,0
3,0
6,0
0,41
0,65
0,25
17,00
28,0
45,0
100,0
15,0
30,0

Tabla 5.4 Valores de caudales y temperaturas requeridos en los ensayos y valores obtenidos con el programa EES-1.

(kW) COP F_ (m¥h) F, (m¥h) F (m¥h) F,(m¥%h) T, (C) T, (°C) T,(°C)

T, () Q,,
e 217 170 06 71500 6,0
en los ensayos
Valores obtenidos con

21,7 17,0 0,6 71.500 10,3

el programa EES-1

3,0 30,0 15,0

8,4 306 17,25

100,0

120,0

Tabla 5.5 Valores calculados con el programa EES-1.1 para Tex de 21.7°C y los parametros de funcionamiento de la tabla 5.5.

Circuito Circuito Circuito
cond./absorb. evaporador generador
TEX Qm CoP Fai’ soro F4 Fre P2 F5 Frec P3 Fs Frec P4
:::?’E:sca:‘:“'ados 217°C 17KW 06 78900 m%h 6m¥h 28.7Hz 8m¥h 455Hz 3m¥h 18Hz

En la Tabla 5.6 se muestran los valores de consigna fijados en los sistemas de control y los
valores medios medidos asi como la estabilidad de cada uno de los parametros. Puede ob-
servarse que todos los parametros estan dentro de los limites de estabilidad definidos en la
norma. Hay que observar que el indicador de estabilidad del caudal de agua del generador
es del 1.6%, valor muy superior a los de los otros circuitos del condensador/absorbedor y
evaporador, y que es debido a un ajuste inadecuado en las constantes del PID del lazo de
control de la velocidad de la bomba del circuito del generador. Asimismo, el indicador de
estabilidad de la potencia eléctrica consumida es del 16%, valor muy alto que es debido al
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sistema de control de la propia maquina, que al tratarse de un prototipo no esta bien ajustado.

En la Tabla 5.7 se indican las prestaciones obtenidas para la maquina trabajando en con-
diciones nominales. Puede observarse que el COP eléctrico estimado segun la norma
EN14515 es de 16.96 mientras que calculado segun la relacion de la potencia frigorifica y
el consumo de energia eléctrica de la maquina sin imputar el consumo de las bombas de
circulacion es de 40.47. El balance neto de energia en la maquina es de 0.13 kW, lo que nos
indica el buen funcionamiento del sistema de medida.

Tabla 5.6 Valores de consigna, valores registrados en el SCADA v limites de estabilidad
(Maquinas refrigeradas por agua trabajando a carga nominal en configuracion invierno).

Magnitudes registradas Valor Consigna  Valor medio medido Estabilidad

Temperatura de entrada al generador, T,, ( °C) 100 99,5 <+0,05
Temperatura salida generador T,, (°C) N/A 91,5 <+0,12
Caudal generador F, (m*/h) 3 3 <+1,6%
AP circuito generador TpE-Tmi (bar) N/A 0,42 <+0,01
Temperatura entrada condensador/absorbedor T, (°C) 30 30 <+0,08
Temperatura salida condensador/absorbedor T, (°C) N/A 36,5 <+0,08
Caudal condensador/absorbedor F, (m*/h) 6 6 <+0,1%
AP circuito condensador/absorbedor T,,-T, (bar) N/A 0,25 <+0,01
Temperatura entrada evaporador T,, N/A 14,6 <+0,13
Temperatura salida evaporador T, 15 19,5 <+0,1
Caudal evaporador F_ (m*/h) 3 3,02 <+0,34%
AP circuito evaporador Tp,-Tp, (bar) N/A 0,58 <+0,01
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) N/A 0,42 <+16%

En la Tabla 5.8 se muestran los valores calculados y medidos de las temperaturas del
agua a la entrada y salida de los circuitos de la maquina, con el banco trabajando en
los limites de temperatura a la entrada del condensador/absorbedor y a la salida del
evaporador. Puede observarse en esta tabla que la diferencia entre dichos valores esta
en el intervalo + 0.5 °C excepto en el caso de las temperaturas de entrada y salida del
agua en el condensador/absorbedor en que los valores calculados son unos dos grados
inferiores a los medidos.

Esto confirma que el programa EES-1 calcula de forma adecuada los coeficientes UA del
aero-refrigerante y del intercambiador I3 y que el valor calculado del intercambiador 14
es ligeramente superior al valor real.
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Tabla 5.7 Prestaciones de la enfriadora a ensayar operando en condiciones nominales de caudal y temperatura con el banco en configuracion invierno.

“Temperatura entrada del generador T, C) 995
Temperatura salida del evaporador T, (°C) 14,6
Temperatura entrada del condensador/absorbedor T (°C) 30,0
Caudal del circuito del generador F, (m*/h) 3,0
Caudal del circuito del evaporador F, (m*/h) 3,0
Caudal del circuito del condensador/absorbedor F, (m*/h) 6,0
Pérdida de carga en el generador AP"le (bar) 0,42
Pérdida de carga en el evaporador AP, (bar) 0,58
Pérdida de carga en el c/a AP (bar) 0,25
Potencia frigorifica evaporador Q,, (kW) 17,0
Potencia generador Q,, (kW) 27,2
Potencia del condensador/absorbedor Q_, (kW) 45,3
Consumo bomba solucion + control GEE (kW) 0,42
Consumo imputable a la homba del generador P o ge (KW) 0,16
Consumo imputable a la bomba del evaporador P, . (kW) 0,20
Consumo imputable a la bomba del c/aP,, . (kW) 0,21
EER, 0,62
EER,, 40,47
EER, (EN 14511) 0,61
EER_ (EN 14511) 16,96

Tabla 5.8 Temperaturas calculadas con el programa EES-1 y temperaturas medidas con la maquina trabajando en condiciones estabilizadas.

T1 9,T7 T20/T8 T21 /T9

Vicalculados = o7 71500 26 243 243 275 243 182 306 871 1725 123 120 -
programa EES.1
V.medidoscon ;71500 263 238 247 273 247 192 301 366 195 147 997 91,3
M. estabilizada
Diferencia = = -03 -05 -02 02 -04 -1 -05 -05 -225 -24 - -

En el Anexo AIIL.2 se muestran los graficos de caudal, temperatura APy potencia termica de
los tres circuitos, y las fuguras de la pantalla del ordenado con los resultados de la aplicacién
de los programas de calculo EES-1 y EES-1.1, para las condiciones de operacion de la ma-
quina indicadas en la tabla 5.3. En la Tabla 5.9 se muestran los valores maximos calculados
con el programa EES-1 del caudal que pueden suministrar las bombas de los circuitos del
condensador/absorbedor, generador y evaporador, los caudales requeridos en los ensayos, y
los valores maximos que las bombas pueden suministrar trabajando a la frecuencia nominal,
50 Hz. La diferencia entre los valores maximos calculados y los valores maximos medidos
es de: 0,7 m’/h para el circuito del condesador/absorbedor, 0,19 m*/h para el circuito del
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evaporador y 0,08 m*/h para el circuito del generador. Aunque los valores calculados
de todos los circuitos son ligeramente superiores a los valores maximos que se pueden
conseguir, se considera que son aceptables y que el programa es adecuado para determi-
nar los caudales maximos.

Tabla 5.9 Caudales requeridos en los ensayos, caudales maximos calculados con el programa EES-1 y caudales medidos con las bombas

trabajando a 50Hz.
Caudales de los circuitos hidraulicos (m/h) F, F, F,
Valores maximos del caudal calculado con el programa EES.1 10,3 3,8 7,9
Valores medidos del caudal con las bombas trabajando a 50Hz 9,6 3,6 7,8
Valores de los caudales requeridos en los ensayos 6,0 3,0 3,0

En la Tabla 5.10 se muestran los valores de caudal de aire y de frecuencia calculados con
el programa EES-1.1 para realizar los ensayos, y los valores medidos con la maquina tra-
bajando en condiciones estabilizadas. En dicha tabla se puede comprobar que las diferen-
cias entre los valores medidos y los calculados estan dentro de los valores aceptables, por
consiguiente, se considera que el programa es adecuado para determinar la frecuencia
de operacién de las bombas para suministrar el caudal de agua requerida en los ensayos,
y el caudal dptimo de aire que debe de circular por el aerorefrigerante para conseguir las
temperaturas requeridas en los ensayos.

Tabla 5.10 Valores calculados con el programa EES-1.1 y valores registrado con el SCADA para Tex de 21.7°C y los parametros
de funcionamiento de la tabla 5.5.

Circuito C/A Circuito evaporador Circuito generador
Fai’aem(m3lh) F, (m*/h) P, (Hz) F, (m%h) P, (Hz) F, (m%h) P,(Hz)
Valores medidos 71.500 6,0 30,0 3,0 42,0 3,0 20,0
Valores calculados con EES_1.1 78.900 6,0 28,7 3,0 45,5 3,0 18,0
Diferencia en valor absoluto (71'3% 0 1,3 (4%) 0,0 2,5 (6%) 0,0 2 (10%)

ofigeracas por aire 0 agua 163




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

5.2.2. Procedimiento de ensayo de enfriadoras de absorcion
refrigeradas por agua a carga nominal con el banco en
configuracion verano

El objetivo del procedimiento es definir los pasos a seguir para determinar las presta-
ciones de las enfriadoras refrigeradas por agua trabajando a carga nominal con el banco
operando en configuracion verano. Tal como se explicd anteriormente, la configuracién
verano se aplica cuando la temperatura ambiente exterior es alta y no se puede conseguir
la temperatura minima requerida a la entrada del condensador/absorbedor con el aero-
refrigerante y se precisa el empleo de la bomba de calor operando en modo refrigeracion.
El procedimiento esta desarrollado en el Anexo AIIL.3 tomado como referencia la Figura
5.2 y la nomenclatura de dicha figura.

Para verificar el correcto funcionamiento del procedimiento, se conect la misma enfria-
dora ensayada en el apartado anterior, pero con el banco alineado en configuracion ve-
rano. En la Tabla 5.11 se presentan las condiciones de ensayo del equipo junto con los
valores calculados y los limites de operacion de los circuitos.

Tabla 5.1 Valores de caudales y temperaturas requeridos en los ensayos, y valores obtenidos con el programa EES-2

Q,,(KW) COP F, (m¥h) F, (m/h) F,(m¥h) T,(°C) T,(C) T, (C)

eva

Valores obtenidos en
los ensayos realizados

Valores limites obtenidos con
el programa EES-2

Margen entre los valores a los que se han
realizado los ensayos y los limites a los - - 4,34 0,86 3,45 5,6 0,4 20
que se pueden realizar

16,8 0,65 6 3 3 30 15 100

= = 10,34 3,86 8,45 24,4 15,4 120

En la Tabla 5.11, podemos comprobar que los valores de caudal y temperatura de agua a
los que se han realizado los ensayos, estan dentro de los limites calculados con el progra-
ma. Dado que en estas condiciones de operacion las valvulas controladoras de tempera-
tura del circuito del evaporador (VCT,) estaba controlando con una apertura del 90%, la
de control de temperatura del circuito del condensador/absorbedor (VCT)) a un 80% y
que a los controladores de velocidad de las bombas de circulacion de agua les quedaba un
cierto margen par aumentar el caudal de las bombas, se puede considerar que el programa
de calculo EES-2 es aceptable para determinar los limites de caudal y temperatura a los
que se pueden realizar los ensayos.




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS

DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA
Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal:

2014

T 345-

10PAQI0SQY /IOPESUIPUO.) PHNOIIY

Maquina de
Absorcion

Jopelodeaq oymoIyy

Circuito Generador

aldera
Aceite Térmico

Figura 5.2 Esquema simplificado para ensayos de maquinas de absorcion refrigeradas por agua en configuracion verano,

conectadas a la estacion de pruebas EP-3.
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A continuacion se presenta la aplicacion del programa de calculo desarrollado para de-
terminar las condiciones operativas en que se puede ensayar una enfriadora determinada
cuando el banco esta alineado en configuracion verano. La enfriadora de absorcion con-
siderada en este estudio es una enfriadora Yazaki SH10 cuyas caracteristicas de funciona-
miento se indican en Tabla 5.12, y la temperatura ambiente exterior a la que se va a ensayar
es 35°C. En la Tabla 5.13 se muestran los limites de caudal y temperatura calculados con el
programa y los caudales y temperaturas requeridos en los ensayos.

Tabla 5.12 Pardmetros de funcionamiento de la enfriadora de absorcion YAZAKI - SH10.

Parametros Valores

Caudal nominal del generador F, (m*/h) 8,6
Caudal nominal del evaporador F, (m*/h) 55
Caudal nominal del condensador/absorbedor F, (m*/h) 18,0
Perdida de carga en el generador APge (bar) 0,9
Perdida de carga en el evaporador AP, , (bar) 0,56
Perdida de cargaen elc/aAP_, (bar) 0,8
Potencia frigorifica Q,, (kW) 35,0
Potencia generador Q,, (kW) 50,6
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kW) 85,6
Temperatura del agua caliente en el generador (°C) 88

Temperatura del agua fria producida (°C) 7,0

Temperatura del agua de refrigeracion a la entrada del c/a (°C) 31,0

Aplicando el programa de calculo para las condiciones de operacion indicadas en la Tabla
5.12, obtenemos los valores limites de caudal y temperatura indicados en la Tabla 5.13
donde se puede apreciar que todos los valores de caudales y temperatura requeridos en
los ensayos estan dentro de los limites de caudal y temperatura que se pueden conseguir
con el banco, excepto la temperatura del agua a la salida del evaporador, que es requerida
a una temperatura de 7° Cy solo se pueden conseguir -0.9° C, lo que nos confirma que el
ensayo no es viable.

Tabla 5.13 Valores de caudales y temperaturas requeridos en los ensayos de la maquina YAZAKI - SH10 'y valores limites
obtenidos con el programa EES-2.

F, (m*/h) F, (m%h) F, (m*/h) T, (°C) T,, (°C) T,, (°C)
Valores requeridos en los ensayos 18,0 55 8,6 31 7,0 100,0
Valores limites calculados 17,9 4,7 10,9 29,8 -0,9 120,0
Viabilidad si aceptable si aceptable no si
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Analizando las curvas de funcionamiento suministradas por el fabricante de la en-
friadora, a la temperatura del agua de refrigeracion de 32°C vy la temperatura del
agua caliente de activacién de 80°C, la potencia frigorifica de la maquina es de 20.5
kW y el COP de 0.62. Aplicando el programa de céalculo para estas nuevas condi-
ciones de operacion, los resultados obtenidos (Tabla 5.14) indican que es factible
ensayar la enfriadora en el banco para determinar las prestaciones de la enfriadora
cuando la temperatura del agua de refrigeracion es de 32°C o superior, la temperatu-
ra del agua caliente esta por debajo de 80°C y la temperatura del agua fria producida
entre 5y 12°C.

Tabla 5.14 Valores de caudales y temperaturas requeridos en los ensayos, y valores obtenidos con el programa EES.

F, (m%/h) F, (m%h) F, (m*/h) T,, (°C) T,, (°C) T,, (°C)

Valores obtenidos en los

. 18 55 8,6 32 12 100
ensayos realizados
Valores limites obtenidos con el 179 48 10,9 328 125 120
programa EES-2
Margen entre los valores a los que
se han realizado los ensayos y los 0 -0,7 1,5 -0,8 0,5 20

limites a los que se pueden realizar

5.3. Procedimiento de ensayo de enfriadoras de
absorcion refrigeradas por aire a carga nominal

El objetivo del procedimiento es definir los pasos a seguir para determinar las pres-
taciones de una enfriadora de absorcidn refrigeradas por aire trabajando a carga
nominal. El procedimiento se desarrolla en el Anexo AIIl.4 tomado como referencia
la Figura 5.3. En esta configuracidon no se ha podido realizar la validacién del pro-
cedimiento de ensayos por no disponer de una enfriadora de absorcién refrigerada
por aire, por lo que nos hemos limitado a aplicar el programa de calculo EES-3 para
determinar la viabilidad de ensayo de una enfriadora de absorciéon refrigerada por
aire Rotartica de 4.5 kW, cuyos parametros de operacién son los indicados en la Ta-
bla 5.15. Para ello, se ha tomado como referencia los valores de caudal y temperatura
del aire de refrigeracion y del agua de los circuitos de la maquina utilizados en los
ensayos realizados por Zaltash et al. (2007).
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Tabla 5.15 Caracteristicas de la enfriadora Rotartica de 4.5 kW, modelo solar 7.

Parametros Valores

Caudal nominal del generador (m3/h) 1,2
Caudal nominal del evaporador F, (m*/h) 1,2
Perdida de carga en el generador APge (bar) 0,3
Perdida de carga en el evaporador AP, , (bar) 0,2
Perdida de cargaen elc/a AP_, (bar) -
Potencia frigorifica Q,, (kW) 4,5
Potencia generador Qge' (kw) 6,7
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kW) =
Temperatura del agua caliente de activacion (°C) 90
Intervalo de temperatura del agua fria producida (°C) 07-12
Temperatura de aire 35

Para determinar las prestaciones de la maquina a distintos valores de caudal y tem-
peratura de aire y de agua, Zaltash et al. (2007) realizaron ensayos en diferentes
condiciones de operacién, mostradas en la Tabla 5.16. En dicha tabla se incluyen
también los limites de caudal y de temperatura del aire y del agua en los distintos
circuitos que se pueden conseguir en el banco de ensayos si se quisiera reproducir
los ensayos mencionados. Para determinar dichos limites se ha tomado como refe-
rencia el caso mas desfavorable que corresponde a la maxima potencia frigorifica
(6.3 kW), el maximo caudal de aire (3720 m’/h) y minima temperatura del aire de
refrigeracion (27.8°C).

Tabla 5.16 Limites de caudales y temperaturas en los ensayos realizados por Zaltash et al (2007) con la enfriadora de absorcion Rotartica de
4.5 kW, modelo solar 7, y limites de caudal y temperatura que se pueden conseguir con el banco de ensayos.

Aire Agua caliente Agua fria
Limites de los caudales en los ensayos (m’/h) 1.020 - 3.720 0,9-1,38 19-14
Limites de temperaturas en los ensayos (°C) 27,8-35 90 12,7 - 20,1
Limites de caudal que se pueden conseguir en el 470 - 4.700 04-4 03-3
banco de ensayos (m*/h)
Limites de temperatura que se pueden conseguir 10-50 60 - 120 5.30

en el banco de ensayos (°C)

En la Tabla 5.16 podemos comprobar que los limites de caudal y temperatura de aire y de agua
que se pueden suministrar con el banco de ensayos, son muy superiores a los requeridos en
los ensayos realizados por Zaltash et al, por lo cual se puede concluir que es posible realizar
ensayos con maquinas de mayor potencia y con mayores caudales de aire y de agua.
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Es importante remarcar que paralos casos en los que el caudal requerido de aire es inferior
al maximo caudal que se puede suministrar con la UTA (4700 m3/h), con el controlador
de velocidad del ventilador de dicha maquina se puede ajustar el caudal suministrado al
caudal requerido con objeto de conseguir temperaturas homogéneas dentro de la cdmara
climatica. Si el caudal de aire del ventilador de la maquina a ensayar es superior al sumi-
nistrado por la UTA, se generan corrientes de circulacion de aire y no se puede conseguir
una temperatura homogénea dentro de dicha camara.

5.4. Procedimiento de ensayo de enfriadoras de
absorcion refrigeradas por agua a carga parcial

El objetivo es desarrollar un procedimiento que permita determinar las prestaciones de
la enfriadora de absorcion refrigerada por agua trabajando a carga parcial y la curva de
degradacion del COP, también denominado como Energy Efficiency Ratio (EER), en fun-
cion del factor de carga parcial (fcp), y comparar las prestaciones de la maquina y la de-
gradacion del EER en los distintos modos de control.

Para el ensayo de maquinas a carga parcial, en la actualidad se dispone de la norma ANSI/
ARI 560-2000 para enfriadoras de absorcidon de simple y doble efecto refrigeradas por
agua. A nivel europeo, para las enfriadoras de compresién mecanica existe el procedi-
miento establecido por EUROVENT en sus programas de certificacion, para la determi-
nacion del valor estacional del COP o EER, COPest o ESEER. La norma EN 14825:2011
establece el procedimiento para ensayar las enfriadoras y bombas de calor de compresion
y accionamiento eléctrico, a carga parcial y obtener las prestaciones estacionales. Los mé-
todos de ensayo, y aplicaciones de estas normas han sido ampliamente tratados en la tesis
doctoral de Zamora (2012), por consiguiente, el presente trabajo se limita a dar la infor-
macion necesaria para desarrollar el procedimiento de ensayo.

La norma ANSI/ARI 560-2000 plantea la medicién del COP térmico, definido como el
cociente entre la produccién de frio y el consumo de energia térmica de la enfriadora, en
distintas condiciones de carga parcial, y a partir de estos valores, determina el valor del
COP a carga parcial integrado, también denominado Integrated Part-Load Value (IPLV),
mediante una suma ponderada de los valores del COP o EER obtenidos en ensayos a carga
total y cargas parciales del 75, 50 y 25%, segtin la expresion.

(54) TPLV = 0,001 . ERR100%(A) + 0,42 . ERR75%(B) + 0,045 . ERR50%(C) + 0,12 . ERR25%(D)

Los coeficientes de ponderacion se toman de estudios realizados por ASHRAE y DOE de
valores medios de edificios tipicos en 29 ciudades norteamericanas. Las condiciones de
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ensayo requeridas en la norma se muestran en la Tabla 5.17.

Tabla 5.17 Condiciones de ensayo a carga parcial segun ANSI/ARI 560-2000, Zamora (2012).

Factor de carga Temperaturas de entrada/salida  Temperaturas de salida/ Temperaturas de entrada/salida

parcial (fcp) del agua de refrigeracion (°C) entrada de agua fria (°C) de agua de activacion (°C)
A 100% 29,4/2 6,7/° c
B 75% 253/ @ 6,7/ ° C
(H 50% 21,1/ @ 6,7/ ° c
D 25% 21,1/2 6,7/ ° g
E 0% 21,1/2 6,7/ © c

(@) la temperatura de salida sera la que se obtenga para un caudal de agua de refrigeracion de 0.065 I/s por kW
(b)la temperatura de entrada seré la que se obtenga para un caudal de agua fria de 0.043 I/s por kW
(c)valores de fabricante para proporcionar las condiciones de potencia parcial

El método de ensayo de la norma ANSI/ARI 560-2000 establece que se actuara sobre el
control de potencia del equipo, normalmente sobre la temperatura de activacién, para
proporcionar un salto de temperatura de agua fria, correspondiente al 100%, 75%, 50%
y 25% del salto de temperatura nominal. Esta condicidn, se mantendrd estable durante
el tiempo en el que se registren los datos, y se obtendran los valores medios de potencia
frigorifica y potencia de accionamiento. Para cada una de las condiciones A, B, Cy D
de la Tabla 5.17 se calculara el COP térmico o EERter como el cociente entre el valor
medio de la potencia frigorifica y el valor medio de la potencia térmica consumida. El
valor del COP estacional o IPLV se determina aplicando la ecuacién 5.5.

El procedimiento establecido por EUROVENT en sus programas de certificacion
para la determinacion del valor estacional del COP o ESEER, de las enfriadoras y
bombas de calor de compresion mecanica, establece que las condiciones de ensayo
seran las indicadas en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Condiciones de ensayo a carga parcial segiin EUROVENT para enfriadoras de compresion
mecanica del tipo agua-agua, Zamora (2012).

Temperaturas de entrada/salida del Temperaturas de salida/entrada de

Factor de carga parcial fcp

agua de refrigeracion (°C) agua fria (°C)
A 100% 30/35 7712
B 75% 26 /A 7h®
(H 50% 26/ e
D 25% 18/4 7/®

(@) Latemperatura de salida para el condensador sera la que resulte con el caudal nominal
(b) La temperatura de salida para el evaporador sera la que resulte con el caudal nominal

s porae 0 agua 1771
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El valor estacional del COP, ESEER, se calcula mediante la ecuacion:

55 ESEER=0,03-EER_ (A)+0,42-EER _ (B) + 0,45 EER__(C) + 0,45 - EER

75% 50% 25%

100% (D)
Enla norma EN 14825:2011, el método de determinacion del ESEER se formula de
forma mas compleja y elaborada que en sus anteriores versiones. Las principales nove-
dades y precisiones que introduce esta norma frente a la americana y al procedimiento
de EUROVENT son:

a. El nivel exacto de carga parcial dependera de la temperatura de disefio del aire
exterior -normalmente 35° C (Tabla 5.19).

b. Se ofrecen tres condiciones de temperatura de agua de refrigeracion segun sea
para disipacién con torre, para intercambio geotérmico, o para disipacion seca
—dry cooler- (Tabla 5.19).

c. Se ofrecen dos condiciones de temperaturas de produccion de agua fria, para
uso de fancoils, y para aplicacion de suelo radiante (Tabla 5.19).

d. El valor estacional del COP o ESEER se calcula en funcién de una demanda
energética maxima de refrigeraciéon (Dref), del consumo auxiliar durante los
periodos en que la maquina esta en stand-by (E-orr), y del valor correspondiente
del ESEER cuando la maquina esta en funcionamiento ESEER-on.

Analizando las normas actuales para el ensayo de equipos de compresion o absorcién a
carga parcial, y los resultados obtenidos en la determinacion de las prestaciones del banco
de ensayos (capitulo 4), se llega a la conclusion de que el banco diseiado permite realizar
ensayos a carga parcial de enfriadoras de absorcion aire/agua y agua/agua. Las enfriado-
ras de absorcion se pueden ensayar en cualquiera de los cinco modos de control definidos
en el capitulo 3 (apartado 3.6).

Los ensayos a carga parcial se pueden realizar con dos procedimientos: uno con sis-
tema de control ON/OF, y otro con un sistema de control que permite controlar la
potencia de la maquina, actuando sobre la temperatura del generador, la temperatura
del condensador/absorbedor o el caudal del agua del generador. A continuacioén se
desarrollan estos dos procedimientos.

5.4.1. Procedimiento de ensayos de enfriadoras de absorcion
refrigeradas por agua a carga parcial con control ON/OF

La norma EN 14825:2012, deja solo para los equipos aire-agua y agua-agua, de capacidad
variable, la obligatoriedad de realizar ensayos de funcionamiento a carga parcial y sugiere
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un método de ensayos a cargas parciales (Figura 5.4) basado en aportar carga térmica por
medio de una resistencia eléctrica variable. La medicion se basara en estos casos, en la
integracion de la energia frigorifica, y la energia consumida a lo largo de un numero de
ciclos completos estabilizados.

Inlet/Outlet temperature
measurements

Reversible
heat 4/
pump .

Mass flow meter

A

Electric power measurement

A
Testing room with
climate control

[ Electric heater

Variable
p 00 v

Electric power measurement

Capacity
B

Figura 5.4. Esquema para ensayos a cargas parciales propuesto en la norma EN14825.

El procedimiento propuesto en esta tesis es un procedimiento genérico que permite en-
sayar enfriadoras de absorcion a carga parcial con sistema de control ON/OF aplicando
cualquiera de las tres normativas comentadas anteriormente. La carga eléctrica propuesta
en la norma EN14825, se sustituye por una carga térmica generada a través de un inter-
cambiador de calor (I4 en la Figura.5.5) y un sistema de inercia generado por un deposito
de inercia similar al propuesto en dicha norma.

En la Figura 5.5 se muestra un esquema simplificado del banco alineado para ensayos de
enfriadoras de absorcidn a cargas parciales con sistema de control ON/OFE

El ajuste de la carga térmica a los valores requeridos en los ensayos, se realiza con la valvula
de control VCT,, y la inercia térmica por medio un depésito de inercia cuyo volumen de-
pende de la potencia de la maquina a ensayar. El deposito previsto para enfriadoras de una
potencia del orden de 10 kW, es de 150 litros, lo que supone unos 15 litros por kW, valor que
se encuentra dentro del rango habitual de las inercias de las instalaciones de climatizacion.

Para ajustar la carga térmica a la consigna requerida en los ensayos, se fija como senal de
referencia de control de la VCT,, la sefial de la potencia de refrigeracién (PF,) generada
por el SCADA a partir de las sefiales de temperatura T, y T, y de caudal F, (Figura 5.5).
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La secuencia de acciones previas a la realizacion de los ensayos es la siguiente:

a. Si el ensayo se quiere realizar parando/arrancando las bombas P2 y P4, cuando
para/arranca el equipo, éste debe enviar la sefial de paro/arranque al SCADA,
para que dicho sistema dé orden de paro/arranque a estas bombas.

b. Definir la norma a seguir para realizar los ensayos.

C. Aplicar el programa de simulacion EES-1 para determinar si el ensayo es viable.

d. Aplicar el programa de simulacion EES-1.1 para determinar la frecuencia de trabajo
de las bombas de circulacién P1, P2, P3 y P4 y el caudal de aire del aerorefrigrante.

e. Alinear el banco para ensayos de enfriadoras a carga parcial.

f. Cumplimentar la Tabla 5.19 con los valores de caudal y temperatura requeridos

en los ensayos.
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Figura 5.5. Esquema simplificado del banco de ensayos para ensayos de enfriadoras
de absorcion a carga parcial con sistema de control ON/OF,
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Tabla 5.19 Caudales y temperaturas requeridos en los ensayos de carga parcial.

Generador Evaporador Condensador/absorbedor
Caudal TET, TST, Caudal TET, TST, Caudal TET, TST,
F;(m*/h)  (°C) (€)  F(m*h)  (°C) (€)  F,(m*nh) (%) (*C)
100% = - - - - - - - -

Factor de carga

LD parcial (fcp)

% - - - - - - - - -

o O W >
o

5.4.1.1. Procedimiento para ensayos a carga nominal (fcp=100%)

El objetivo de estos ensayos es determinar las prestaciones de la maquina trabajando en
condiciones nominales de caudal y temperatura, para tomarlos como referencia en los
ensayos a cargas parciales. Para determinar dichas prestaciones se aplica el procedimiento
descrito en el Anexo AIII.1, tomando como caudales y temperaturas de operacion indica-
das en la Tabla 5.19 para el ensayo A (fcp = 100%). En la Tabla 5.20 se muestra el formato
a cumplimentar con los valores registrados en el SCADA y en la Tabla 5.21 el formato a
cumplimentar para calcular las prestaciones de la maquina.

Tabla 5.20 Formato de tabla para el registro de datos del SCADA con la maquina trabajando a carga nominal
y en cada uno de los ensayos a carga parcial.

Parametros Valor consigna Valor medido Estabilidad
Temperatura entrada generador T, (°C) - - <+
Temperatura salida generador T, (°C) - - <t
Caudal generador F, (m*/h) - - <t
AP circuito generador Tp,-Tp (bar) - - <+
Temperatura entrada condensador/absorbedor T, (°C) = - <t
Temperatura salida condensador/absorbedor T,, (°C) - - <+
Caudal condensador/absorbedor F, (m*/h) - - <t
AP circuito condensador/absorbedor Tp,-Tp, (bar) - - <+
Temperatura entrada evaporador T, = = <t
Temperatura salida evaporador T,, = = <
Caudal evaporador F, (m*/h) = - <+
AP circuito evaporador Tp,-Tp, (bar) - - <+
Potencia eléctrica control + bomba solucién (kW) = = <+

Y Ine nrrenimieniae nara ol encaun Ao anfriannrac Ao a0 13 Nor aheniAn refrineranac nor aire N a0 9
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Tabla 5.2, Formato de tabla para determinar las prestaciones de la maquina trabajando a carga parcial para cada estrategia de control y fcp.

Parametros Valores

Temperatura entrada del generador T, (°C) =
Temperatura salida del evaporador T,,, (°C) =
Temperatura entrada del condensador/absorbedor T,, (°C) -
Caudal del generador F, (m*h) =
Caudal del evaporador F, (m*/h) =
Caudal del condensador/absorbedor F, (m*/h) =
Pérdida de carga en el generador AP, (bar) =
Pérdida de carga en el evaporador AP,  (bar) =
Pérdida de cargaen el c/a AP_, (bar) -
Potencia frigorifica evaporador Q_, (kWh) -
Potencia generador Qge, (kw) -
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kWh) =
Consumo bomba solucién + control CEE (kWh) -
Consumo imputable a la homba del generador P, . (kWh) -
Consumo imputable a la bomba del evaporador Pele,m (kWh) =
Consumo imputable a la bomba del c/aP,,  (kWh) -
EER, =
EER =
EER, (EN 14511) =
iﬂ“ (EN 14511) -

5.4.1.2. Procedimiento de ensayo a carga parcial con sistema de control
ON/OFF (fcp = 75, 50 y 25%)

El objetivo de este procedimiento es determinar las prestaciones de la maquina y la degra-
dacién del COP térmico o EERter y del COP eléctrico o EERele, trabajando a carga parcial
con sistema de control ON/OFE. En el Anexo AIIL5, se desarrolla el procedimiento de
ensayos tomando como referencia la Figura 5.5.

Para cada uno de los ensayos a 75%, 50 % y 25% se debe cumplimentar la Tabla 5.20 con
los parametros registrados en el SCADA vy la Tabla 5.21 con los parametros que definen
las prestaciones de la enfriadora.
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5.4.1.3. Determinacion de la degradacion del EER_ y EEE__en funcion
de la carga

Una vez realizados los ensayos y cumplimentadas las tablas correspondientes a cada una
de las cargas parciales, debe completarse la Tabla 5.22 y hacer un grafico que correlacione
los valores de EER  y EER  con el factor de carga parcial (fcp).

Tabla 5.22 Evolucion de los valores del COP o EER eléctrico y térmico en funcion del factor de carga parcial (fep) con sistema de control ON/OF

Factor de carga parcial (fcp)

100% 75% 50% 25%
Q,, (kW) - - - -
q,, (W) - - - -
Q,, (kw) - - - -
EER,, - - - -

EER - - = -

ele

EER,, (14511) - - = -

EER,, (14511) - - = =

5.4.2. Procedimiento de ensayo a carga parcial controlando
la potencia

En las maquinas de absorcidn refrigeradas por agua, el control de potencia se puede rea-
lizar actuando sobre la temperatura o el caudal del generador, o sobre la temperatura o
caudal del condensador/absorbedor. En este procedimiento se describen los pasos a seguir
para controlar la potencia actuando sobre:

a. La temperatura del condensador/absorbedor;
b. La temperatura del generador;
C. El caudal del generador.

Lo mismo que para el sistema de control ON/OFF, el procedimiento propuesto en esta te-
sis es un procedimiento genérico que permite realizar ensayos a cargas parciales ajustan-
do la potencia frigorifica de la maquina a la demanda, siguiendo los criterios de cualquiera
de las normas: ANSI/ARI, EUROVENT o EN14825.

A Ine nroredimioniae Narm ol oneaun Ao enfiannrace A anria Nor ahen AN ofineranac NAr e A a1
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Para desarrollar el procedimiento se fija como sefial de referencia de la VCT, la tempera-
tura del agua a la salida del evaporador (T),,). Con este alineamiento (Figura 5.1),la VCT,
fija la temperatura del agua fria a los valores requeridos en los ensayos controlando el
caudal de agua que recircula por el intercambiador I,. El sistema de control de la valvula
aumenta o disminuye la recirculacion a través del intercambiador I, hasta conseguir que
la potencia que aporta dicho intercambiador al circuito del evaporador, sea igual a la po-
tencia frigorifica de la maquina.

Para realizar los ensayos a carga parcial, se parte de condiciones estabilizadas de la maqui-
na trabajando a carga nominal, y se reduce la potencia hasta los valores requeridos en los
ensayos, actuando sobre el parametro con el que se quiere realizar el control de potencia
de la mdquina: temperatura del condensador/absorbedor; temperatura del generador o
caudal del generador.

La secuencia de acciones a realizar antes de iniciar los ensayos es la siguiente:

a. Definir la norma a seguir para realizar los ensayos.

b. Aplicar el programa de simulacion EES-1 para determinar si el ensayo es viable.

C. Aplicar el programa de simulaciéon EES-1.1 para determinar la frecuencia de trabajo
de las bombas de circulacion P1, P2, P3 y P4 y el caudal de aire del aerorefrigerante.

d. Conectar la maquina al banco de ensayos.

e. Alinear el banco para ensayos de enfriadoras a carga parcial con control de potencia.

f. Cumplimentar la Tabla 5.19 con los valores de caudal y temperatura requeridos

en los ensayos.

5.4.2.1. Procedimiento para ensayos a carga nominal (fcp=100%)

El objetivo de estos ensayos es determinar las prestaciones de la enfriadora trabajando
en condiciones nominales de caudal y temperatura, para tomarlos como referencia en los
ensayos a cargas parciales. Para realizar este ensayo se aplica el procedimento descrito en
el apartado 5.4.1.1, dado que operando la maquina a carga nominal (fcp =100%), y con-
diciones estabilizadas, no hay diferencia entre el sistema de control ON/OFF y el sistema
de control de potencia.
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5.4.2.2. Procedimiento de ensayos a carga parcial controlando la potencia
(fcp=75, 50 y 25%)

El objetivo de este procedimiento, es definir los pasos a seguir para determinar las pres-
taciones de las maquinas y la degradacion del EER y EEE_ en funcién del factor de
carga parcial (fcp) y del modo de control, controlando la potencia de la maquina con:
temperatura del condensador/absorbedor, temperatura del generador o caudal del ge-
nerador. En el Anexo AIIL6, se desarrolla el procedimiento de ensayos tomando como
referencia la Figura 5.1.

Para cada uno de los ensayos a 75%, 50 % y 25% se debe cumplimentar una tabla similar
a la Tabla 5.20 con los parametros registrados en el SCADA vy a la Tabla 5.21 con los para-
metros que definen las prestaciones de la maquina.

5.4.2.3. Determinacion de la degradacion del EER_y EEE__ en funcion fcp

Una vez realizados los ensayos al 100%,75%,50% y 25% y cumplimentadas las tablas
correspondientes a cada una de las cargas parciales, se debe completar una tabla similar
ala 5.22 y hacer un grafico que correlacione los valores de EER y EER _ con el factor
de carga parcial fcp.

5.4.3. Validacion del procedimiento de ensayos con sistema de
control ON/OFF

Los objetivos de esta validacion son: determinar si el procedimiento desarrollado en el
Anexos AIIL5 es adecuado para poner en servicio la maquina, determinar sus prestacio-
nes trabajando a carga parcial y obtener la degradacion de los valores del EER _y EER
en funcidn del fcp. Para validar el procedimiento se conectd el prototipo en la estacion de
prueba (EP-3) y se tomaron como pardmetros nominales de funcionamiento los indicados
en la Tabla 5.23.
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Tabla 5.23 Parametros tomados como nominales del prototipo utiizado para validar los procedimientos de ensayos a carga parcial.

Parametros Valores

Caudal nominal del generador F, (m*/h) 3
Caudal nominal del evaporador F, (m*/h) 3
Caudal nominal del condensador/absorbedor F, (m*/h) 6
Pérdida de carga en el generador APge (bar) 0,41
Pérdida de carga en el evaporador AP_ _ (bar) 0,65
Pérdida de carga en elc/a AP, (bar) 0,25
Potencia frigorifica evaporador Q_, (kW) 11
Potencia generador Qge_ (kw) 20,8
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kW) 31,8
Temperatura generador (°C) 90
Temperatura evaporador (°C) 7
Temperatura condensador/absorbedor (°C) 30

5.4.3.1. Ensayos con control ON/OFF, con P, y P, en funcionamiento

Los ensayos se han realizado siguiendo el procedimiento desarrollado en el Anexo AIILS5,
fijando como caudales y temperaturas de operacion los indicados en la Tabla 5.24.

Tabla 5.24 Caudales y temperatura de los circuitos del banco en los ensayos de la enfriadora de absorcion con control ON/OFF,

Circuito del Condensador/

Circuito del Generador Circuito del Evaporador Absorbedor

Factor de carga

Ensayo

parcial (fcp) c?rl:gz:)Fs Tentrada (C) Cé(l:gfl:)ﬁ Tsalida (°C) 02(1:1(31;:;:4 T (C)
A 100% 3 20 3 5:9 6 30
B 75% 3 % 3 5:9 6 30
c 50% 3 90 3 5-9 6 =
D 25% 3 90 3 5:9 6 30

180 Joaquin A, Roc
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Tabla 5.25 Valores registrados en el SCADA (ensayos con sistema de control =ON/OFF, bombas en marcha)

fcp=100 fcp=75 fcp=50 fcp=25

co"’l"s'i‘;'na r::;?.;o Estabilidad coY.Z:er.a ;:d"i";o Estabilidad co‘:;'i“:’;a "‘s‘:‘l’go Estabilidad w:asll‘;a r::d"i’;o Estabilidad
sk aaiiei gy 9 901 <007 90 901 <05 90 90,1 <05 90 901 <05
T NA 845 <006 NA 856 <zNA NA 88 <:NA NA 882 <zNA
Caudal generatdor F, (m/h) 318 318 <001 3 29 <002 3 29 <002 3 294 <001
Sl NA 035 <001 NA 035 <:NA NA 03 <xNA NA 035 <001
Zﬁ':;’::::,ﬁf;‘b‘f;‘:;emmm 30 30 <005 30 298 <062 30 297 <066 30 296 <073
oottt (o NA 343 <2007 NA 330 <<NA NA 32 <sNA NA 308 <zNA
E e 63 62 <2001 63 62 <2004 63 62 <008 63 63 <x0,08
atrtader. To T, e NA 03 <001 NA 03 <xNA NA 03 <xNA NA 031 <001
et evporsdor T, 7 73 <008 NA 72 <sNA NA 74 <=NA NA 77 <zNA
- T NA 105 <003 NA 93 <xNA NA 89 <xNA NA 85 <zNA
Caudal evaporador , (m/h) 3 29 <001 3 3 <001 3 3 <001 3 30 <001
coporatr 1o, b NA 06 <001 NA 06 <xNA NA 064 <x001 NA 06 <001
bt coon NA 04 <003 NA 05 <:NA NA 022 <xNA NA 01 <zNA

Tabla 5.26 Prestaciones de la maguina trabajando a carga parcial (ensayos con sistema de control =ON/OFF , bombas P2 y P4 en marcha).

e (F(‘:I::);;s%) (FX:Losrgs%) (FZ::)zrgs%)
Temperatura entrada del generador T, (°C) 90,14 90,14 90,15
Temperatura salida del evaporador T, (°C) 7,21 7,45 7,77
Temperatura entrada del condensador/absorbedor T, (°C) 29,89 29,7 29,62
Caudal del generador F, (m*/h) 2,95 2,95 2,94
Caudal del evaporador F, (m*/h) 3 8 3,02
Caudal del condensador/absorbedor F, (m*/h) 6,25 6,29 6,33
Perdida de carga en el generador APge (bar) 0,35 0,35 0,35
Perdida de carga en el evaporador AP, , (bar) 0,64 0,64 0,64
Perdida de cargaen elc/aAP_, (bar) 0,3 0,31 0,31
Potencia frigorifica evaporador Q,, (kWh) 11,58 4,46 2,6
Potencia generador Oge_ (kw) 25,7 11,59 7,7
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kWh) 35,7 15,26 9,3
Consumo bomba solucion + control CEE (kWh) 0,52 0,22 0,14
Consumo imputable a la bomba del generador P g (KWh) 0,21 0,19 0,13
Consumo imputable a la bomba del evaporador P, (kW) 0,32 0,19 0,2
Consumo imputable a la homba del c/aP - (kWh) 0,32 0,19 0,21
EER, 0,45 0,4 0,34
EER,, 22,32 20,64 19
EER, (EN 14511) 0,45 0,38 0,31
EER__ (EN 14511) 8,24 6,29 3,80
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En las Tablas 5.25 y 5.26 se muestran los valores registrados con el SCADA en los ensayos
realizados al 100%, 75%, 50% y 25% de la carga nominal, los parametros de funcionamiento
de los circuitos de la maquina, los valores de consumo eléctrico de la enfriadora (bomba de
solucion y sistema de control interno), el COP térmico (ERRter) y el COP eléctrico (ERRele)
de cada uno de los ensayos realizados. Como puede observarse la estabilidad de las tempe-
raturas y caudales de los circuitos estan dentro de las normas.

En las Figuras 5.6 y 5.7 se ha representado graficamente la evolucion de los valores del COP
térmico y COP eléctrico en funcidn del factor de carga parcial, respectivamente. Tal como se
menciond anteriormente, se han obtenido los valores de COP segun dos normas diferentes.
Los valores del COP térmico practicamente son los mismos para ambas normas, mientras
que en el caso del COP eléctrico las diferencias son importantes como se puede apreciar en
la Figura 5.7. En lo que respecta al COP térmico, los valores muestran que el COP térmico
disminuye al hacerlo la carga pasando de 0.53 (100%) a 0.33 (25%), mientras que con la
norma EN14511 pasa de 0.52 a 0.31. El COP eléctrico pasa de 27.11 (100%) a 7.50 (25%),
mientras que aplicando la norma EN14511 pasa de 11.51 (100%) a 2.89 (25%).

Sistema de control ON/OF (P2 y P4 en marcha)
0,6
y = 0,0024x + 0,275
0,5 - R*=0,97536
j - 0,4 T
[,
=
a 03 1
S ¢ EERter
02 - B EERter (14511)
01 - y =0,0028x + 0,24
' R?=1
0
0 20 40 60 80 100 120
Carga de la maquina en %

Figura 5.6 COP,, en funcion de fcp (control ON/OFF, P, y P, en marcha cuando arranca/para el prototipo).
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Sistema de control ON/OF (P2 y P4 arrancan/paran)
0,6
y =0,0026x + 0,27
0,5 1 R?>=0,99295
S OI4 ]
g
a! 03
(@]
U 0,2
@ EERter
0,1 1 W EERter (14511) y=0,0028x + 0,24
R?=0,98169
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Carga de la maquina en %

Figura 5.7 COP_,, en funcion de fcp (control ON/OFF, P, y P, en marcha cuando arranca/para el prototipo).

5.4.3.2. Ensayos con control ON/OFF, arrancando/parando las bombas P, y P,

Estos ensayos se diferencian de los realizados en el apartado anterior en que las bombas
de los circuitos del generador (P,) y del condensador/absorbedor (P,) arrancan y paran
con el equipo que se esta ensayando.

Para realizar estos ensayos se conecto la orden de arranque/paro de la enfriadora al SCA-
DA, y se ha seguido el mismo procedimiento descrito en el Anexo AIILS5, fijando como
caudales y temperaturas de operacion de los circuitos los indicados en la Tabla 5.23.
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Tabla 5.27 Valores registrados en el SCAD (ensayos con sistema de control ON/OFF, bombas P, y P, Paradas cuando para la enfriadora).

fcp=75 fcp=50 fcp=25
Valor Valor - Valor Valor - Valor Valor -

consigna medido Estabilicad consigna medido Esiahilkdad consigna medido Estabiikad
LEIEE T Y 9 8997 <+NA 90 8948 <:NA 90 878 <:tNA
generador T,, (°C)
Jompotatina salida NA 8526 <:NA NA 8557 <:NA NA 848 <tNA
generador T,, (°C)
Caudal generador F, (m*/h) N/A N/A <+N/A N/A N/A <+N/A N/A N/A  <=N/A
&P circuito generador NA NA <NA NA NA <NA NA NA <xNA
Tp, — Tp (bar)
Temperatura entrada

30 29,99 +1,6 30 29,83 +1,62 30 29,6 +1,2
condensador/absorbedor T, (°C) = = =

Temperatura salida
condensador/absorbedor T, (°C)

Caudal condensador/

N/A 33,36 <xN/A N/A 32,71 <+N/A N/A 31,9 <+NA

N/A N/A <N/A N/A N/A <+N/A N/A NA  <xN/A

absorbedor F, (m*/h)

SR LG L NA  NA <sNA NA NA <NA NA  NA  <NA
absorbedor Tp,-Tp, (bar)

Tomporatura entraa/ NA 717 <«NA NA 738 <:NA NA 76 <«NA
evaporador T,,

LRI LR e NA 937 <sNA NA 89 <NA NA 84 <:NA
evaporador T,

Caudal evaporador F, (m*/h) 3 299  <x0,01 3 8 <+0,01 3 3 <+0,01
AP circuiio evaparador NA 065 <002 NA 065 <:001 NA 065 <001
Tp,-Tp, (bar)

LR EE L LS NA 036 <tNA NA 022 <:NA NA 012 <:NA
bomba solucion (kW)
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Tabla 5.28 Prestaciones de la maquina trabajando a carga parcial (ensayos con sistema de control ON/OFF,
bombas P, y P, paradas cuando para la enfriadora).

Parametros fep=75 fcp=50 fcp=25
Temperatura entrada generador T,, °C) 8997 8948 878

Temperatura salida evaporador T,, (°C) 7,17 7,38 7,6
Temperatura entrada del condensador/absorbedor T, (°C) 29,99 29,83 29,6
Caudal del generador F, (m*/h) N/A N/A N/A
Caudal del evaporador (F, (m/h) 2,99 8 3,02
Caudal del condensador/absorbedor F, (m*/h) N/A N/A N/A
Perdida de carga en el generador APge (bar) N/A N/A N/A
Perdida de carga en el evaporador AP, (bar) 0,65 0,65 0,65
Perdida de carga en el c/a AP_, (bar) N/A N/A N/A
Energia frigorifica evaporador Q,, (kWh) 8,98 4,79 2,45
Potencia generador Qge_ (kW) 19,33 11,55 7,4
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kWh) 26,76 14,72 7.8
Consumo bomba solucion + control CEE (kWh) 0,36 0,22 0,12
Consumo imputable a la homba del generador nge (kWh) 0,11 0,06 0,03
Consumo imputable a la bomba del evaporador P, . (kWh) 0,25 0,19 0,2
Consumo imputable a la bomba del c/a Pehwe (kWh) 0,1 0,12 0,03
EERt 0,46 0,41 0,33
EER by 24,67 22,19 20
EER, (EN 14511) 0,45 0,4 0,3
EER__ (EN 14511) 10,64 7,84 5,39

Dado que cuando la enfriadora opera a plena carga las bombas P, y P, se mantienen todo
el tiempo arrancadas, este ensayo es idéntico al realizado en el ensayo A del apartado an-
terior por lo que no es necesario repetir el ensayo.

En la Tabla 5.27 se muestran los valores registrados en el SCADA para los ensayos al 75%,
50% y 25% de la carga nominal. En la Tabla 5.28 se muestran las prestaciones de la enfria-
dora en las distintas cargas ensayadas asi como los valores medidos correspondientes a los
consumos eléctricos de la enfriadora y los que incluyen ademas los consumos imputables
segun la norma EN14511 a las bombas de los tres circuitos con los que intercambia calor
la enfriadora. En las Figuras 5.8 y 5.9 se muestran la evolucion de los valores del COP
térmico y eléctrico con la carga.
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Sistema de control ON/OF (P2 y P4 arrancan/paran)
0,6
y =0,0026x + 0,27
0,5 1 R*=0,99295
. 04 7
g
a! 03 1
O
Y02
¢ EERter
0,1 7 W EERter (14511) y = 0,0028x + 0,24
R*=0,98169
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Carga de la maquina en %

Figura 5.8 ERR_, en funcion de fep (control ON/OFF, P, y P, arrancan/paran cuando arranca/para el prototipo).

Sistema de control ON/OF (P2 y P4 arrancan/paran)
30
y =0,0952x + 17,54
25 7 R =0,99926
o 20
N
S 15 ¢ EERele
U 10 B EERele (14511)
5 - y = 0,0846x + 3,545
R*=0,96359
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Carga de la maquina en %

Figura 5.9 ERR,, en funcion de fcp (control ON/OFF, P, y P, arrancan/paran cuando arranca/para el prototipo).

Dado que los ensayos se han realizado siguiendo los pasos indicados en el AnexoAIIL5 y
que los resultados han sido satisfactorios, se considera que dicho procedimiento es adecua-
do para realizar ensayos a carga parcial con sistema de control ON/OFF, tanto para ensayos
que requieren arrancar/parar las bombas de los circuitos del generador y del condensador/
absorbedor cuando arranca/para la maquina a ensayar, como para ensayos que requieren
mantener en marcha dichas bombas cuando arranca/para la maquina a ensayar.
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5.4.4. Consideraciones a tener en cuenta con el sistema de
control ON/OFF

Comparando la degradacion del ERR _ (tablas 5.26 y 5.28) se puede apreciar que la
diferencia entre tener las bombas de circulacion en marcha y paradas cuando el equipo
estd en OFF no es significativa. En cambio, comparando la degradacion del ERR , se
aprecia que con las bombas P, y P, en funcionamiento cuando para la maquina, el ERR
pasade 11.51 a 3.8 cuando se reduce la carga al 25%, mientras que parando las bombas
cuando para la mdquina, el ERR | pasade 11.51 a 5.38 cuando la mdquina pasa de car-
ga nominal a fcp=25%. Hay que tener en cuenta que desde el punto de vista econémico
es mds significativa la degradacion del ERR que la degradacion del ERR __dado que los
equipos de refrigeracion por absorcion utilizan habitualmente energia térmica de bajo
o nulo valor econémico.

Dado que en instalaciones reales, las bombas del condensador/absorbedor y del ge-
nerador, aparte de vencer la pérdida de carga de los intercambiadores de la maqui-
na, tienen que vencer las pérdidas de carga de los circuitos, el beneficio que supone
parar las bombas va a depender de la pérdida de carga en los intercambiadores
de la maquina y de la distancia que hay de la maquina al punto de generacién de
calor (planta solar térmica o equipo de cogeneracién) y al sumidero de calor (torre
de refrigeracion o aero-refrigerante). Por consiguiente, el beneficio en un caso real
con la estrategia parando las bombas, sera siempre superior a lo calculado en los
ensayos realizados.

En el caso del circuito del condensador/absorbedor, aparte de parar la bomba de cir-
culaciéon de agua, también se puede parar el ventilador de la torre o del aerorrefri-
gerante, con lo que se reduciria el consumo de energia eléctrica y por consiguiente,
aumentaria el ERR .

Desde el punto de vista de operacion de la maquina, no hay diferencia significativa entre
parar o no las bombas cuando para la maquina tal como se muestra en las Figuras 5.10 y
5.11. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se llega a la conclusién que es
mas favorable parar la bomba del condensador/absorbedor y del generador cuando para
la maquina, que mantenerlas en funcionamiento.

> s procedimientos para el ensayo de enfriacras de agua por absoraion refiigeracas por aire 0 agua 187
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CP_25%, Control ON/OF con paro de P2 yP4

o N M OV O

T22 (°C), Qeva(kW)

APeva(bar),F5(m3/h),CEE(kW)

0 1000 2000 3000

Tiempo (seg)
(@ =] F5 -~~~ APeva

T22 —  Qeva

Figura 5.10 Funcionamiento del prototipo con sistema de control ON/OFF, manteniendo P, y P, en marcha cuando para el prototipo.

CP_25%, Control ON/OF con paro de P2 yP4 .
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Figura 5.11 Funcionamiento del prototipo con sistema de control ON/OFF, parando P, y P, en cuando para el prototipo.

5.4.5. Validacion del procedimiento con control de potencia

En este modo de control se ajusta la potencia de la maquina a la demanda, y por consi-
guiente, la maquina no esta parando y arrancando como en el caso del sistema de control
ON/OFFE. Dado que el objetivo de los ensayos es determinar las prestaciones de la maqui-
na trabajando de forma estabilizada a distintas cargas, la inercia térmica del circuito del
evaporador juega un papel secundario, por lo que para realizar los ensayos se desmontd el
depdsito de inercia con el que se hicieron los ensayos con sistema de control ON/OFF.

Para realizar los ensayos se ha tomado como referencia el esquema simplificado de la Fi-
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gura 5.1, y se ha seguido el procedimiento desarrollado en el Anexo AIIL6, fijando como
caudales y temperaturas de operacion los indicados en la Tabla 5.24.

Para realizar los ensayos a carga parcial, se ha partido de la enfriadora operando a plena
carga, para lo cual se ha seguido el procedimiento descrito en el Anexo AIIL1.

5.4.5.1. Control de la potencia con la temperatura del circuito
del condensador/absorbedor

El objetivo de estos ensayos es validar el procedimiento que se ha desarrollado en el Ane-
xo0 AIIL6, para determinar las prestaciones de la maquina y la degradacion del ERRter y
ERRele, controlando la potencia con la temperatura del condensador/absorbedor.

En la Tabla 5.29 se muestran los valores registrados con el SCADA para los ensayos
realizados al 75%, 50% y 25% de la carga nominal. En la Tabla 5.30 se indican las
prestaciones correspondientes a la enfriadora operando a carga parcial, incluyendo los
consumos eléctricos de la enfriadora y el COP térmico y eléctrico correspondientes para
los ensayos realizados.

En las Figuras 5.12y5.13 se puede observar la evolucion de los valores del COP térmico
y eléctrico con la carga.

Control de potencia con temperatura del c/a
30
5 | V= 0,2616x + 0,295
R?=0,99185
20 -
" # EERele M EERele (14511)
GJI 15 -
o
Ll
w10
5 - y =0,1142x - 0,335
R?=0,98413
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Carga de la maquina en %

Figura 5,12 ERR,, en funcion de fcp (control de otencia con temperatura del condesador/absorbedor).
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Figura 5.13 ERR,, en funcion de fcp (control de potencia con temperatura del condesador/absorbedor).

Tabla 5.29 Valores registrados en el SCAD en los ensayos realizados a carga parcial
controlanado la potencia con la temperatura del condensador/absorbedor.

fcp=75 fcp=50 fcp=25
Val Val - Val Val - Val Vals -

consigna_ megidp ESDOA0 e it ESWDAd S o EStabiidad
Temperctura enirala 90 9007 <01 90 9007 <:013 90 90,06 <=0,16
generador T,, (°C)
B NA 858 <01 NA 8687 <015 NA 8766 <0,5
generador T,, (°C)
Caudal generador F, (mh) 318 318 <002 318 317 <+003 318 317 <003
S CHrCUtD generadon NA 042 <001 NA 042 <001 NA 042 <001
Tp, - Tp (bar)
Temperatura entrada

NA 326 02 NA 3487 <016 NA 3618 <=0,08
condensador/absorbedor T, (°C) = = =

Temperatura salida
condensador/absorbedor T, (°C)

Caudal condensador/

N/A 35,82 <+0,11 N/A 37,2 <+0,09 N/A 37,79  <+0,08

6 601 <:008 6 6 +008 6 6 +0,08
absorbedor F, (m*/h) <* <* <*
AP circuito condensador/ NA 024 <001 NA 023 <001 NA 023 <001
absorbedor Tp,-Tp, (bar)
Temperatura entrada/ 7 699 <2022 7 701 <014 7 698  <+027
evaporador T,,
Temperatura salida NA 912 <026 NA 841 <015 NA 781 <024
evaporador T,,
Caudal evaporador F, (m*/h) 8 3,02  <+0,02 8 3,04  <+0,01 8 3,05  <+0,01
AP EO NA 065 <002 NA 067 <001 NA 067 <001
Tp,-Tp, (bar)
SRR I L NA 039 <002 NA 039 <004 NA 039 <+003
bomba solucion (kW)
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Tabla 5.30 Prestaciones de la maquina trabajando a carga parcial controlando la potencia con la temperatura del condensador /absorbedor.

Parametros fcp=75 fcp=50 fcp=25
Temperatura entrada generador T, (°C) 90,1 90,1 90,1
Temperatura salida evaporador T,, (°C) 7,0 7,0 7,0
Temperatura entrada del condensador/absorbedor T,, (°C) 32,6 34,87 36,18
Caudal del generador F, (m*/h) 3,18 3,04 3,17
Caudal del evaporador (F, (m*/h) 3,02 3,17 3,05
Caudal del condensador/absorbedor F, (m*/h) 6,01 6 6
Perdida de carga en el generador AP!,e (bar) 0,42 0,42 0,42
Perdida de carga en el evaporador AP, (bar) 0,65 0,67 0,67
Perdida de carga en el ¢/a AP_, (bar) 0,24 0,23 0,23
Potencia frigorifica evaporador Q,,, (kW) 7,46 4,96 2,92
Potencia generador Qge. (kW) 15,51 11,79 8,82
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kW) 22,45 16,24 11,26
Consumo bomba solucion + control CEE (kW) 0,39 0,39 0,39
Consumo imputable a la homba del generador P, " (kw) 0,16 0,16 0,16
Consumo imputable a la bomba del evaporador P, . (kW) 0,21 0,22 0,22
Consumo imputable a la bomba del c/a P, . (kW) 0,17 0,17 0,17
EERt 0,48 0,42 0,33
EER.Ele 19,26 12,7 75
EER, (EN 14511) 0,47 0,42 0,31
& (EN 14511) 7,74 5,06 2,89

5.4.5.2. Control de la potencia con la temperatura del circuito del generador

El objetivo de estos ensayos es validar el procedimiento que se ha desarrollado para de-
terminar las prestaciones de la enfriadora y la degradacion del COP térmico y eléctrico
controlando la potencia con la temperatura del generador. En la Tabla 5.31 se muestran
los valores registrados con el SCADA en los ensayos realizados a 75%, 50% y 25% de la
carga nominal, mientras que en la Tabla 5.32 se muestran las prestaciones de la enfriadora
para distintas cargas.

En las Figuras 5.14 y 5.15 se muestra la evolucion de los valores obtenidos del COP tér-
mico y eléctrico en funcién de la carga.
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Tabla 5.31 Valores registrados en el SCADA en los ensayos realizados a carga parcial controlando la potencia con la temperatura del generador.

fcp=75 fcp=50 fcp=25
Valor Valor - Valor Valor - Valor Valor -

consigna medido Estabiktd consigna medido Esiahild consigna medido Estabikix]
Temperatura entrada NA 8241 <2014 NA 8022 <2035 NA 7744 <03
generador T,, (°C)
Temperchira salkla NA 7808 <024 NA 7652 <029 NA 7467 <+024
generador T,, (°C)
Caudal generador F, (m*/h) 3 3 <+0,06 3 3,17  <+0,08 3 3 <+0,07
&P circuito generador NA 041 <001 NA 041 <2001 NA 04 <001
Tp, — Tp (bar)
Temperatura entrada

30 30,13 +0,05 30 30.14 +0,06 30 30,13 +0,07
condensador/absorbedor T, (°C) = = =

Temperatura salida
condensador/absorbedor T, (°C)

Caudal condensador/

N/A 33,33 <+0,14 N/A 32,74  <+0,09 N/A 31,81  <+0,09

absorbedor F, (m/h) 6 509  <+0,08 6 6 <+0,08 6 6 <+0,12
AP circuito condensador/
aissorbedor Tp.-Tn, () NA 025 <x001 NA 025 <+001 NA 025 <=0,02
Temperatura entrada/ 7 696 <:020 7 699 <001 7 698  <+0,18
evaporador T,,
dangrm e NA 902 <022 NA 846 <001 NA 763 <018
evaporador T,
Caudal evaporador F, (m*/h) 3 8 <+0,03 3 3,02  <+0,01 8 3 <+0,01
AP circuito evaporador NA 065 <001 NA 067 <2001 NA 066 <001
Tp,-Tp, (bar)
LEITECLS I B NA 037 <004 NA 039 <004 NA 036 <002
bomba solucion (kW)
Control de potencia con Temeperatura del generador
0,6
| y=0,0038x+0,18 /.
0.5 R?=0,9185
w 04 -
wl i
o~ 0,3 ./
Ll
o2 -
4 EERter
0,1 1 B EERter (14511) y =0,0039x + 0,155
R?=0,92703
0 . . . . :
0 20 40 60 80 100 120
Carga de la maquina en %

Figura 5.14 ERR,, en funcion de fcp (control de potencia con la temperatura del generador).
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Figura 5.15 ERR,_ en funcion de fcp (control de potencia con la temperatura del generador).

Tabla 5.32 Prestaciones de la maquina trabajando a carga parcial controlando la potencia con la temperatura del generador.

Parametros fcp=75 fcp=50 fcp=25
Temperatura entrada generador T, (°C) 82,41 80,22 77,44
Temperatura salida evaporador T,, (°C) 6,96 6,99 6,98
Temperatura entrada del condensador/absorbedor T, (°C) 30,13 30,14 30,13
Caudal del generador F, (m*/h) 8 B g
Caudal del evaporador (F, (m*/h) 8 3,02 3
Caudal del condensador/absorbedor F, (m*/h) 5,99 6 6
Perdida de carga en el generador AP!,e (bar) 0,41 0,41 0,40
Perdida de carga en el evaporador AP, , (bar) 0,65 0,66 0,60
Perdida de carga en el c/a AP_, (bar) 0,25 0,25 0,25
Potencia frigorifica evaporador Q_, (kW) 7,29 5,26 2,28
Potencia generador Qge. (kW) 15,08 12,89 9,48
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kW) 22,25 18,1 11,17
Consumo bomba solucion + control CEE (kW) 0,37 0,37 0,36
Consumo imputable a la bomba del generador Pew (kw) 0,15 0,15 0,15
Consumo imputable a la bomba del evaporador Pelm (kw) 0,21 0,21 0,22
Consumo imputable a la homba del c/a Pe,e_ge (kW) 0,17 0,18 0,18
EER, 0,48 0,41 0,24
EER,, 19,61 14,13 6,41
EER, (EN 14511) 0,47 0,39 0,22
&(EN 14511) 7,78 5,51 2,30
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5.4.5.3. Control de la potencia con el caudal del generador

El objetivo de estos ensayos es validar el procedimiento que se ha desarrollado para de-
terminar las prestaciones de la enfriadora y la degradacion del COP térmico y eléctrico
controlando la potencia frigorifica con el caudal del generador.

En la Tabla 5.33 se muestran los valores registrados con el SCADA en los ensayos reali-
zados a 75%, 50% y 25% de la carga nominal, y en la Tabla 5.34 las prestaciones de la en-
friadora correspondientes a estos ensayos. En las Figuras 5.16 y 5.17 se pueden observar
la evolucion de los COP térmicos y eléctricos de la enfriadora en funcion de la carga.

Tabla 5.33 Valores registrados en el SCADA en los ensayos realizados a carga parcial controlando la potencia con el caudal del generador.

fcp=75 fcp=50 fcp=25
Valor Valor - Valor Valor L Valor Valor -

consigna medido [HRIEL consigna medido (AL consigna medido EEL
B 90 9009 <202 90 9041 <2022 90 8968 <026
generador T,, (°C)
Tomperatura salida NA 7058 <015 N/A 765 <:021 NA 6808 <03
generador T,, (°C)
Caudal generador F, (m*/h) N/A 0,7 <+0,01 N/A 055  <+0,01 N/A 0,4 <+0,07
AP EL D2 (L NA 006 <001 NA 006 <001 NA 006 <001
Tp, -~ Tp (bar)
Temperatura entrada

30 30,09 +0,06 30 30,14 +0,06 30 30,13 +0,07
condensador/absorbedor T, (°C) ’ == ; <= L <0,

Temperatura salida
condensador/absorbedor T, (°C)

Caudal condensador/

N/A 33,65 <+0,15 N/A 32,55 <+0,08 N/A 31,88 <+0,08

6 599 <:008 6 6 +008 6 6 +0,08
absorbedor F, (m/h) : <= e <=
e T NA 026 <001 NA 02 <001 NA 026 <001
absorbedor Tp,-Tp, (bar)

Tomporatura entrada/ 7 70 <2013 7 701  <:0015 7 695 <025
evaporador T,,

Ll 2 I NA 946 <018 NA 832 <0015 NA 7,68 <021
evaporador T,,

Caudal evaporador F, (m*/h) 3 3,02  <x0,01 3 302  <+0,01 3 3,08 <x0,02
AP D T NA 063 <001 NA 067 <001 NA 067 <001
Tp,-Tp, (bar)

Potencia eléctrica control +

bomba solucién (kW) N/A 0,37  <+0,04 N/A 0,37 <+0,03 N/A 0,37  <+0,03
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Tabla 5.34 Prestaciones de la maquina trabajando a carga parcial controlando la potencia con el caudal del generador.

Parametros fcp=75 fcp=50 fcp=25
Temperatura entrada generador T, (°C) 90,1 90,4 89,7
Temperatura salida evaporador T,, (°C) 7,0 7,0 7,0
Temperatura entrada del condensador/absorbedor T,, (°C) 30,1 30,1 30,1
Caudal del generador F, (m*/h) 0,7 0,55 0,4
Caudal del evaporador (F, (m*/h) 3,02 3,02 3,03
Caudal del condensador/absorbedor F, (m*/h) 6,0 6,0 6,00
Perdida de carga en el generador AP@e (bar) 0,06 0,001 0,06
Perdida de carga en el evaporador AP, (bar) 0,63 0,67 0,67
Perdida de carga en el c/a AP_, (bar) 0,25 0,26 0,26
Potencia frigorifica evaporador Q,,, (kW) 8,57 4,56 2,54
Potencia generador Qge. (kW) 15,83 12,45 10,01
Potencia del condensador/absorbedor Q_,, (kW) 24,75 47,86 12,20
Consumo bomba solucion + control CEE (kW) 0,37 0,37 0,37
Consumo imputable a la bomba del generador PMe (kw) 0,015 0,014 0,01
Consumo imputable a la bomba del evaporador P, . (kW) 0,21 0,22 0,22
Consumo imputable a la bomba del c/a P, . (kW) 0,18 0,18 0,18
EERt 0,54 0,37 0,25
EER,, 23,01 12,3 6,87
EER, (EN 14511) 0,53 0,35 0,23
im (EN 14511) 10,84 5,55 2,98

Control de potencia con caudal del generador

0,6
y = 0,004x + 0,1624
05 7 R?=0,95731
04 -
g
l 03
Ll
Ll
0,2
y=0,0041x + 0,1384
0,1 € EERter R*=0,9687
B EERter (14511)
0 T T
0 20 40 60 80 100 120

Carga de la maquina en %

Figura 5.16 Evolucion del COP, con la carga (control de potencia con temperatura del generador).
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Control de potencia con caudal del generador
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Figura 5.17 Evolucion del COP,,, con la carga (control de potencia con temperatura del generador).

Dado que los ensayos se han realizado siguiendo los pasos indicados en el Anexo AIIL6
y que los resultados han sido satisfactorios, se considera que dicho procedimiento es ade-
cuado para realizar ensayos a carga parcial controlando la potencia de la maquina a en-
sayar en cualquiera de los tres modos de control: con la temperatura del condesador/
absorbedor, con la temperatura del generador o con el caudal del generador.

5.4.5.4. Comentarios a los ensayos realizados a carga parcial
controlando la potencia

Comparando la degradacion del ERR _ y ERR _(Tabla 5.35) se puede apreciar que contro-
lando la potencia con la temperatura del condensador/absorbedor, la degradacion ERR _y
ERR _es ligeramente inferior que controlando la potencia con la temperatura o caudal del
generador, pero la diferencia no es significativa. Por consiguiente, la opcion de optar por
un sistema u otro, depende mas de la facilidad para controlar la potencia de la maquina,
que del ahorro energético que se puede conseguir.

Desde el punto de vista de control del banco de ensayos, hay que remarcar que controlando la po-
tencia con el caudal del generador para ensayos con el factor de carga parcial fcp <25% , el caudal del
generador entra en un rango de medida (0.4 m*/h) que el caudalimetro pierde precision. También
es importante remarcar que para equipos conectados en la EP-3, situada a 18m de las valvulas VCT,
para un caudal en el generador de 0,4 m’/h, el agua mezclada en la VCT, tarda casi 6 minutos en
llegar a la estacion de prueba, cosa que complica el control de temperatura del generador.

196 Joaquin A. Roaliguez Carabias, Tesis doctoral, |
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En las Figuras 5.19 a 5.21, se muestra como evolucionan los parametros del evaporador
en los tres modos distintos de control de potencia. Puede observarse en estas figuras que
el control se realiza de forma satisfactoria con cualquiera de los tres sistemas.

CP_50%, control de potencia conT. del Generador
10 10
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Figura 5.18 Funcionamiento del prototipo controlando la potencia con la T. del generador.
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Figura 5.19 Funcionamiento del prototipo controlando la potencia con la Temp. del condensador/absorbedor.

CP__50%, control de potencia con caudal del generador
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Figura 5.20 Funcionamiento del prototipo controlando la potencia con el caudal del generador.
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Tabla 5.35 Degradacion del EER, y ERR, con la carga segin el modo de control.

Degradacion del ERR, y ERR  en funcion de (fcp) y del modo de cntrol

Factor de carga parcial (fcp) 100% 75% 50% 25%
Control ON/OFF, (P, y P, en marcha) 0,53 0,45 0,4 0,34
Control ON/OFF, (P, y P, paradas ) 0,53 0,46 0,41 0,33
ERR,, Control de potenciacon T, 0,53 0,48 0,42 0,33
Control de potencia con Tge 0,53 0,48 0,41 0,24
Control de potencia con ___ 0,53 0,54 0,37 0,25

Control ON/OF, (P, y P, en marcha) 27,11 22,32 20,64 19

Control ON/OF, (P, y P, paradas ) 27,11 24,67 22,19 20

ERR,, Control de potencia con T_, 27,11 19,26 12,7 7,5
Control de potencia con Tge 27,11 19,61 14,34 6,41
Control de potencia con F__ 27,11 23,01 12,3 6,87

Control ON/OF, (P, y P, en marcha) 0,52 0,45 0,38 0,31

Control ON/OF, (P, y P, paradas ) 0,52 0,45 0,4 0,3

ERR,, (EN14511)  Control de potencia con T_, 0,52 0,47 0,4 0,31
Control de potencia con Tge 0,52 0,47 0,39 0,22
Control de potencia con F__ 0,52 0,53 0,35 0,23

Control ON/OF, (P, y P, en marcha) 11,51 8,24 6,29 3,8
Control ON/OF, (P, y P, paradas ) 11,51 10,61 7,84 5,38
ERReIe (EN14511)  Control de potenciacon T, 11,51 7,74 5,06 2,89
Control de potencia con T, 11,51 7,78 5,51 2,3
Control de potencia con F__ 11,51 10,84 5,55 2,98

Con los ensayos realizados a carga parcial se puede concluir que:

a. El procedimiento descrito en el Anexo AIIL5 es adecuado para ensayar maquinas
de absorcion a carga parcial con sistema de control ON/OFF;

b. El procedimiento descrito en el Anexo AIIL6 es adecuado para realizar ensayos
controlando la potencia con la temperatura del condensador/absorbedor, la
temperatura del generador y con el caudal del generador;

c. Tanto en el sistema de control ON/OFF como controlando la potencia, el banco
de ensayos permite controlar las temperaturas y los caudales dentro de los limites de
estabilidad exigidos por las normas: EN12309-2, JIS B 8622:2009 y ANSI/ARI 560;
d. El SCADA permite registrar en tiempo real y seleccionar en pantalla cualquiera
de la senales de caudal y temperatura requeridas para determinar las prestaciones
de la maquina;

e. El SCADA permite volcar sobre Excel todos los valores registrados de caudal,
temperatura y potencias calculadas;

f. Con los valores exportados a Excel se pueden determinar de forma rapida y
sencilla las prestaciones de la maquina: potencia, consumo de energia eléctrica,

198 baquin A. Rodriguez Carabias



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

EER ,EER _yconsumo deenergiaeléctrica delasbombas de circulacion imputable
ala maquina a ensayar segun la norma EN 14511.
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Conclusiones

El trabajo realizado en esta tesis cumple con los objetivos propuestos inicialmente, es decir,
el desarrollo de un banco de ensayos multifuncional y de los procedimientos necesarios para
caracterizar equipos de refrigeracién y bombas de calor por absorcién de pequena potencia.

Del estudio realizado se desprenden las siguientes conclusiones:

a. De la revision realizada sobre los equipos de refrigeracion y bombas de calor
por absorcion de pequefa potencia, comerciales y en desarrollo, se concluye que
la mayoria de estos equipos son enfriadoras de agua, de llama directa o utilizando
agua caliente para su activacion con temperaturas inferiores a 120°C, y refrigeradas
por agua de torre y en algunos pocos casos con aire exterior. En relacion ala revision
de las normas aplicables a los ensayos de estos equipos se constata que hay varias
normas si bien su aplicacion no esta generalizada.

b. En base al estudio realizado sobre las equipos de refrigeracion por absorcion
de pequena potencia comercializados, se han determinado los limites de caudal y
temperatura de las corrientes de agua de los tres circuitos: activacion, disipacion
y frio, o de aire en el caso de los equipos refrigerados por aire, del banco de
ensayos. En funcidn de las normas de aplicacion a las enfriadoras de absorcion se

Capituio 6. Conclusiones 201
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ha establecido la precisiéon minima requerida en los instrumentos de medida asi
como la estabilidad minima requerida en el control del caudal y temperatura de las
corrientes mencionadas.

c. El banco de ensayos multifuncional disefiado y construido en esta tesis, cumple
con las especificaciones definidas en el Capitulo 2. En los ensayos realizados
para la puesta a punto del banco, se ha comprobado que la incertidumbre de la
instrumentacion utilizada esta dentro de las normas aplicables a los ensayos de
las enfriadoras de absorcion y, por tanto, es viable ensayar estos equipos tanto si la
disipacion es por agua o por aire dentro de los limites exigidos por estas normas.

d. Se ha podido comprobar que el banco disefiado permite realizar adecuadamente
ensayos de enfriadoras de absorcién tanto a plena carga como a carga parcial. Se
realizaron ensayos para determinar las prestaciones del banco a carga parcial ajustando
la capacidad de la enfriadora a la demanda utilizando estrategias de control basadas
en el control de temperatura del agua de condensacion / absorbedor, del caudal o de
la temperatura del agua del generador, asi como de arranque/paro del equipo para
adaptar la produccion ala demanda. Los resultados obtenidos permiten concluir que
los limites de estabilidad de los caudales y temperaturas de las tres corrientes que se
pueden conseguir con el sistema de control tanto para ensayos a carga parcial como
total estan dentro de los limites exigidos por las normas aplicables.

e. Los ensayos realizados con equipos comerciales han mostrado el correcto
funcionamiento del banco y la reproducibilidad de las caracteristicas de estos equipos.

f. La caracterizacion del banco y de sus componentes ha permitido desarrollar
varios programas de calculo que permiten determinar los limites de caudal y
temperatura a los que se puede ensayar una enfriadora de absorcién en funcion
de sus caracteristicas nominales y de las condiciones ambientales exteriores. Estos
programas han sido validados mediante ensayos realizados con una enfriadora de
agua de absorcion refrigerada por agua.

g. Se han desarrollado procedimientos para el ensayo de enfriadoras de absorcion
refrigeradas por agua o aire, tanto a carga nominal como parcial, y se han validado
los procedimientos de las mdquinas refrigeradas por agua mediante el ensayo de
una enfriadora de absorcion refrigerada por agua.
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Anexo |

Al.1. Caracteristicas de los componentes y equipos
del banco de ensayos

En este apartado se describen las caracteristicas y funcionamiento de los sistemas y equi-
pos fundamentales del banco de ensayos, tomando como referencia la figura 3.6.

Al.1.1. Sistema de generacion y distribucion de energia térmica

La energia térmica es generada mediante una cadera de aceite térmico accionada con gas
natural y/o mediante la recuperacion de calor de los gases de escape de una micro turbina
de gas Capstone de 30 kW; tanto en forma de agua caliente, hasta unos 80°C; como de
aceite térmico, a 180°C. El sistema esta formado por dos subsistemas: el de aceite térmico
y el de agua caliente.
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Al.1.1.1.Subsistema de aceite termico

La funcién del sistema de aceite térmico es generar la energia térmica necesaria para el
accionamiento de equipos de absorcién o de pequenias maquinas térmicas para la genera-
cién de energia eléctrica. El aceite es calentado por medio de una caldera de gas natural:
Pirobloc modelo GFT-010/29 V de 100 kW de potencia nominal.

Para adaptar la produccién a la demanda de los equipos a ensayar, la caldera dispone de
un quemador modulante de 100 kW, WGION modelo 1-D ZM-LN, con capacidad de
modulacién entre el 30% y el 100% de su potencia nominal.

La energia generada en la caldera se trasmite al sitema de agua caliente a través de un

interacambiador de placas (I,) aceite/agua ALFA LAVAL, modelolo CB-76, cuyas caracte-
risticas técnicas se indican en la tabla AI.1.1.

Tabla ALT.7 Caracteristicas técnicas de los intercambiadores de placas |, e |,

Intercambiador de calor de placas ALFA LAVAL CB-76

Presion maxima 30 bar
Presion minima Vacio
Temperatura maxima 225°C
Temperatura minima -50°C
Volumen por canal 0,25

La bomba de circulacion de aceite (P,) es una bomba centrifuga ALLWEILER- AG con un
caudal nominal de 400 1/min a 4 bar. Dicha bomba puede trabajar de forma éptima con
temperaturas de aceite comprendidas entre 20°C y 300°C y suministrar el caudal requeri-
do en la caldera (15 m*/h) en todo el rango de presién y temperaturas.

Para absorber las variaciones del volumen de aceite al pasar de la temperatura minima a
la temperatura maxima de operacién (10°C/300°C) y viceversa, el sistema dispone de un
deposito de aceite de un volumen de 0.25 m®.
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Al.1.1.2.Subsistema de agua caliente

El agua caliente (fig. AI.1.2) se genera por medio del intercambiador de placas aceite/
agua (I,), hasta una temperatura méxima de 120°C (limite de disefio del circuito de agua
caliente). Se dispone ademas de una microturbina de gas CMT6 Capstone de 30 kW que
permite proporcionar agua caliente recuperando calor de los gases de escape mediante
un intercambiador de calor hasta una temperatura de 80°C. El suministro de energia a los
equipos activados por agua caliente se puede realizar, simultdneamente o no, a dos niveles
de temperatura: alta temperatura y baja temperatura.

Control de potencia con temperatura del c/a
30
55 | ¥=0,2616x+0,295
R2 = 0,99185
20 -
o ® EERele B EERele (14511)
GJI 15 -
o
[N
w10 -
5 - y =0,1142x - 0,335
R2 =0,98413
0 ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120
Carga de la maquina en %

Figura Al.1.1 Sistema de sumisnitro de agua caliente.

Al.1.1.2.1 Sistema de alta temperatura

El circuito de alta temperatura transmite la energia térmica generada por la caldera o recu-
perada de los gases de escape de la microturbina de gas a las estaciones de prueba y al depé-
sito de inercia. Este circuito esta formado por los equipos que se detallan a continuacion:

* Bombas de circulacion de agua (P,): Para circular el agua a través del intercambiador
de placas aceite/ agua (I,) se ha instalado la bomba centrifuga (P,) (GRUNDFOS-Q
18,6m*/h; AP30,9 mca) acoplada a un variador de frecuencia (MOLLER, modelo
DEF51 340-5K5 de 5,5 kW), que permite variar el caudal entre el 10% y el 100% de su
velocidad nominal.
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* Vilvula controladora de temperatura (VCT)): El control de temperatura del circuito
de agua caliente se realiza con la valvula de tres vias VCT,, SIEMENS -VXF31, con ac-
tuador electronico SQX 67. La vélvula controla la temperatura controlando el caudal
de agua que recircula por el intercambiador I,

* Deposito de agua caliente: El depdsito de agua caliente instalado en el circuito hace las
funciones de deposito de inercia de los circuitos de alta temperatura y de baja tempe-
ratura. Dicho deposito tiene un vomen de 0,6 m* yla temperatura y presion maximas
de trabajo son 130°C y 6 bar.

* Caudalimetros F_ y F_ El caudalimetro F, mide el caudal de agua que circula por las
estaciones de prueba conectadas al circuito de alta temperatura y, junto con las sondas
de temperatura colocadas a la entrada y salida de las estaciones de prueba, nos permite
determinar la potencia térmica suministrada a los equipos a ensayar. El caudalimetro
F. mide el caudal que circula por el circuito de alta temperatura y junto, con las son-
das de temperatura T17 y T18, nos permite determinar la energia suministrada por
la caldera al sistema de agua. En la tabla AI.1.2 se muestran las especificaciones de los
dos caudalimetros.

Tabla AL1.2: Especificaciones de los caudalimetros F, y F,

F F

6 7
Fabricante KROHNER ABB
Modelo IFC-30 EEP 311.032
Tipo Electromagnético Electromagnético
Rango de medida (m*/h) 1-40 0,5-40
Error maximo 0,5% del valor de la medida 0,5% del valor de la medida

Al.1.1.2.2 Sistema de baja temperatura

El subsistema de baja temperatura transmite energia térmica del depodsito de inercia a la
estacion de prueba EP-4 o al intercambiador I para crear una carga adicional a la caldera
cuando trabaja a baja carga (por debajo del 40%) para evitar que esté arrancando y parando.
Este sistema estd formado por los equipos que se detallan a continuacién:

* Bomba de circulacién de agua (P,): La bomba P, (GRUNDFOS, Q= 34 m3/h; AP 22
mca nominales) circula el agua a través del intercambiador de placas L, las estaciones de
prueba EP-4 y el depdsito de inercia. Dicha bomba estd acoplada a un variador de fre-
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cuencia ( MOLLER modelo DF 51 340-0.75 de 0.75 kW) que permite variar el caudal
entre el 10% y el 100% de su velocidad nominal.

* Vilvula controladora de temperatura (VCT)): El control de temperatura del circuito de
agua caliente de baja temperatura se realiza con la valvula de tres vias VCT, (SIEMENS
modelo VXF31 con actuador electrénico SQX 67). El control se realiza controlando el
caudal de agua que recircula por el depdsito de inercia.

* Intercambiador de calor (I): La carga térmica, que trasmite el sistema de disipacion al
sitema de agua caliente de baja temperatura, se realiza a través del intercabiador de pla-
cas agua/agua I (ALFA LAVAL, modelo CB-76) cuyas caracteristicas fundamentales se
indican en la tabla AI.1.1

Al.1.2. Sistema de disipacion y generacion de carga térmica

La funcién del sistema de disipacion y aporte de carga térmica es refrigerar la bomba de
calor agua/agua, trasmitir a la atmoésfera el calor generado en los equipos a ensayar, y
aportar carga térmica al evaporador de las maquinas de refrigeracion. El sistema esta for-
mado por los siguientes subsistemas:

* Sumidero de calor.

* Refrigeracion del condensador/absorbedor.
* Aporte de carga térmica al evaporador.

* Generacion y distribucién de agua fria.

Al.1.2.1. Sumidero de calor

La funcioén del sumidero de calor (fig.A3.01-2) es evacuar a la atmosfera el calor generado
en los equipos a ensayar y/o el calor de refrigeracion de la bomba de calor agua/agua. El
subsistema esta formado por los equipos detallados a continuacion:

* Aero-refrigerante: El aero-refrigerante hace de sumidero final del calor generado
en los equipos a ensayar y evacua dicho calor a la atmdsfera. El equipo instalado
es un aero-refrigerante CIAT modelo EUROPA-2. Para controlar la temperatura
del agua a los valores requeridos en los ensayos, el aero-refrigerante lleva dos ven-
tiladores de velocidad constante y otro con capacidad de variar entre 10 y 100% de
su velocidad nominal.
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* Bomba de circulacién de agua (P,): Labomba P, (GRUNFOS; Q=18.6 m3/h; AP -30.9
mca nominal) circula el agua por el aero-refrigerante y por los intercambiadores I, I,
Ly por la estacion de prueba EP-4. Dicha bomba estd acoplada a un variador de fre-
cuencia (MOLLER, modelo DF51 340- 5k5, de 5.5 kW) que permite variar el caudal
entre el 10% y el 100% de su velocidad nominal.

AERORREFRIGERANTE
V1 V2 V3
A A A

T1

™
P1 O

Bomba de calor
SCADA agua/agua

17
i B P2

— TS T3

. T 6—< D - L“/\
E. Prueba

Figura Al.2. Sistema de sumidero de calor.

* Intercambiadores de calor agua/agua (I, I,): El intercambiador de calor I, transmite la
carga térmica del circuito del condensador/absorbedor al sumidero de calor mientras
que el intercambiador de calor I, transmite la carga térmica del sumidero de calor al
circuito del evaporador. Ambos intercambiadores son de placas desmontables: Alfa
Laval, modelo M6M-FM; 42 placas corrugacion CHEBRON con angulo de 60° res-
pecto a la horizontal. En la tabla A3.01-3 se indican las caracteristicas técnicas de
dichos intercambiadores.
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Tabla A1 1-3: Caracterfsticas tecnicas del intercambiador I, e ,.

Intercambiadores ALFA LAVAL modelo M6M-FM

Presién maxima 10bar
Temperatura maxima 160°C
Temperatura minima -25°C
Grosor de la placa 0,5 mm
Juntas Elastémero: EPDM

* Caudalimetros (F, F, F,): El caudalimetro F| mide el caudal que circula por el aero-
refrigerante y, junto con las sondas de temperatura T, y T,, nos permite determinar la
energia que evacuamos al sumidero de calor y la caracterizacion del aero-refrigerante.
El caudalimetro F, mide el caudal que circula por el intercambiador I, (lado sumide-
ro de calor) y nos permite ajustar el caudal a los valores requeridos en los ensayos y,
junto con las sondas de temperatura T, y T, la caracterizacion del intercambiador 1.
El caudalimetro F, mide el caudal que circula por el intercambiador I, (lado sumidero
de calor). Nos permite ajustar el caudal a los valores requeridos en los ensayos y, junto
con las sondas de temperatura T, y T, la caracterizacion del intercambiador I,. En la
tabla AI.1-3 se indican las caracteristicas de dicho caudalimetro.

Tabla Al.1-4 Especificaciones de los caudalimetros F, F, y F,
Fabricane . _ABB
Modelo FE-P-311-032AD1D.4B04
Tipo Electromagnético
Rango de medida (m*/h) 0,5-40
Error maximo 0,5% del valor de la medida

Al.1.2.2. Refrigeracion del condensador/absorbedor

La funcién del subsistema de refrigeracion del condensador/absorbedor (Figura AI.1-3)
es transmitir el calor generado en el condensador/absorbedor de la maquina a ensayar al
sistema de disipacion de calor a través de intercambiador I, y controlar el caudal y la tem-
peratura a los valores requeridos en los ensayos.
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* Bomba de circulaciéon (P,): La bomba P, (GRUNDFOS, Q=33 m3/h; AP 12.9 mca no-
minal), circula el agua por el condensador/absorbedor de la maquina a ensayar y por
el intercambiador I,. Dicha bomba estd acoplada a un variador de frecuencia (MO-
LLER modelo DF51 340- 2k2 de 2.2 kW) que permite variar el caudal entre el 10% y
el 100% de su velocidad nominal.

SCADA J
VCT1
P2
o<,
T7
EP-1 T8
£
o
3
<
5 E} E
EP-2 3
R £
Q
EP-3 2
D ——— m‘oJ i
- N
=l

Figura Al.1-3. Sistema del condensador/absorbedor.

* Vilvula controlador de temperatura VCT : El control de temperatura del circuito del
condensador/absorbedor se realiza con la vdlvula de tres vias VCT, (SIEMENS, mo-
delo VXF31, con actuador electrénico SQX 67). El control se realiza controlando el
caudal de agua que recircula por el intercambiador L.

* Caudalimetro (F,): El caudalimetro F, mide el caudal que circula por el condensador/
absorbedor de la mdquina a ensayar. Nos permite caracterizar el intercambiador 1, y,
junto con las sondas de temperatura colocadas en la estacion de prueba donde esta
conectada la maquina a ensayar, determinar el calor generado en el condensador/ab-
sorbedor. Las especificaciones de este caudalimetro se muestran en la Tabla AI.1-4.
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Tabla Al 1-5: Especificaciones del caudalimetro F,

Caudalimetro F,

Fabricante KROHNER

Modelo IFC-30

Tipo Electromagnético
Rango de medida (m*/h) 1-40

Error maximo 0,5% del valor de la medida

Al.1.2.3. Aporte de carga térmica al evaporador

La funcién del subsistema (Figura. Al.1-4) es aportar la carga térmica requerida en el
evaporador de la maquina a ensayar y controlar el caudal y la temperatura a los valores
requeridos en los ensayos. El sistema esta formado por los siguientes equipos:

* Bomba de circulacién (P,): La bomba P, (GRUNDFOS, Q = 10 m3/h; AP 10.8 mca
nominal), circula el agua por el condensador/absorbedor de la maquina a ensayar y
por el intercambiador I,. Dicha bomba estd acoplada da un variador de frecuencia
(MOLLER modelo DF51 340- 1k5 de 1.5 kW) que permite variar el caudal entre el
10% y el 100% de su velocidad nominal.

* Vilvula de tres vias VCT: El control de temperatura del circuito del evaporador se
realiza con la valvula de tres vias VCT, (SIEMENS, modelo VXF31, con actuador
electrénico SQX 67). El control se realza controlando el caudal de agua que recircula
por el intercambiador L.

* Caudalimetro F.: El caudalimetro F, mide el caudal que circula por el evaporador de
la mdquina a ensayar. Nos permite caracterizar el intercambiador I, y, junto con las
sondas de temperatura colocadas en la estacion de prueba donde esta conectada la
maquina a ensayar, determinar el calor aportado al evaporador de la maquina a ensa-
yar. Las especificaciones de este caudalimetro se muestran en la Tabla AIL.1-5.
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Figura Al.1-4 Sistema de aporte de calor al evaporador.

Tabla Al 1-6: Especificaciones del caudalimetro F.

Caudalimetro F

Fabricante KROHNER

Modelo IFC-30

Tipo Electromagnético
Rango de medida (m*/h) 1-40

Error maximo 0,5% del valor de la medida

Al.1.3. Generacion y distribucion de agua fria

El sistema de generacién y distribucion de agua fria (Figura Al.1-5) tiene dos funciones:
generar el agua fria y el agua caliente requerida en la unidad de tratamiento de aire (UTA);
y suministrar agua fria al sistema de disipacion de calor, cuando con el aero-refrigerante
no se puede conseguir la temperatura de refrigeracion requerida en los ensayos. El sistema
esta formado por los siguientes equipos:
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Figura Al.1-5 Sistema de generacion y distribucion de agua fria.

* Bomba de calor agua/agua: La bomba de calor genera el agua fria y el agua caliente
requeridas en la UTA para ensayar las maquinas de refrigeraciéon o bombas de calor
refrigeradas por aire, y el agua fria requerida en el sistema de disipacion de calor,
cuando con el aero refrigerante no se pueden conseguir las temperaturas requeridas
en los ensayos. Se ha seleccionado una bomba de calor CIAT, modelo DYNACIAT
LG-LGP-350 V. Para adaptar la produccién a la demanda, la bomba dispone de dos
compresores, uno con el 33% vy el otro del 66% de la potencia nominal. Esto permite
a la bomba trabajar con tres potencias distintas.

*  Modulo hidraulico: El mddulo hidraulico hace de depésito de inercia, absorbe las va-
riaciones del volumen del agua y circula el agua por el circuito del evaporador de la
bomba de calor, por la bateria de agua fria de la UTA y por el sistema de disipacién de
calor. Se ha seleccionado un mdédulo hidraulico CIAT, modelo MH]J, que basicamente
estd formado por un depdsito de inercia de 0,6 m®, una bomba de circulacién de agua
y un vaso de expansion.
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* Caudalimetro (F,): El caudalimetro F, mide el caudal que circula por la bateria de agua

fria de la UTA y, junto con las sondas de temperatura T, y T, nos permite ajustar

28’
el caudal a los valores requeridos en los ensayos y determinar el calor extraido con la

UTA. Las especificaciones de este caudalimetro se muestran en la Tabla AI.1-6.

Tabla Al.1-7 Especificaciones del caudalimetro F,.

Caudalimetro F,

Fabricante ABB

Modelo FE-P-311-032AD1D4B04
Tipo Electromagnético
Rango de medida (m*/h) 0,2-20

Error maximo 0,5% del valor de la medida

* Vilvula controladora de temperatura de agua fria (VCT,): La valvula VCT, (SIE-
MENS, modelo VXF31, con actuador electronico SQX 67), controla la temperatura
dela cdmara climatica (T, ) o la humedad relativa del aire dentro de dicha cimara a los
valores requeridos en los ensayos. La valvula controla la temperatura o la humedad,
controlando el caudal de agua que circula por la bateria de agua fria.

* Viélvula VCT, (SIEMENS, modelo VXF31, con actuador electrénico SQX 67): controla
la temperatura del aire dentro de la camara climatica, en los ensayos que requieren
control de temperatura y humedad. La valvula controla la temperatura, controlando el
caudal de agua que circula por la bateria de agua caliente.

Al.1.4. Sistema de tratamiento de aire

La funcién del sistema de tratamiento de aire (Figura. AI.1-6) es acondicionar el aire de
la camara climatica a los valores requeridos en los ensayos y evacuar el calor generado en
dicha camara por los equipos refrigerados por aire. El sistema esta interconectado con el
sistema de distribucion de agua fria, y formado por los siguientes equipos:

* Unidad de tratamiento de aire (UTA): Evacua el calor generado en la camara climatica
por los equipos refrigerados por aire, aporta a dicha camara el calor requerido en los
ensayos de las bombas de calor aire/agua, y controla la temperatura y la humedad re-
lativa del aire. Se ha instalado una unidad de tratamiento de aire de CIATESA, modelo
HYDRONIC AX'M 45 CONFORT.
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* Camara climatica: La funcion de la camara climatica es crear un recinto cerrado donde
poder controlar la temperatura y la humedad relativa del aire a los valores requeridos
en los ensayos. La camara instalada es TELWIG, modelo KZ/80 3x3x3 m; Temperatu-
ra maxima 80°C; Temperatura minima — 20°C ; presion maxima 20 mm ca; presion
minima- 20 mm ca.
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Figura Al.1-6 Sistema de tratamiento de aire.
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* Humidificador: La funcién del humidificador es controlar la humedad relativa del aire
dentro de la camara en los ensayos en los que es requerido el aporte de humedad. El
equipo instalado es un humidificador NEBBIA, modelo 1200, con capacidad de hu-
mectacion de 12 1/h.

*  Control de temperatura y humedad dentro de la cimara climatica: Para el control de tempe-
ratura y de lahumedad del aire dentro de la cdmara climatica se plantean tres opciones:

a. Control de temperatura sin control de la humedad: Para controlar la temperatura
el SCADA lleva incorporado un médulo de control PID, que actia directamente
sobre el actuador electrénico de la valvula de tres vias VCT.. Para esta opcion se
selecciona como sefal de referencia del PID la sonda de temperatura de la cimara
climatica (T

). E1 PID compara la sefial de la sonda T, . con la temperatura fijada

C/C C/C
en el punto de consigna y, en funcién del error entre la temperatura medida y la
temperatura fijada en el punto de consigna, varia la posicion de la valvula VCT, y, con
ello, el caudal de agua que recircula por la bateria de agua fria, hasta conseguir que la

temperatura medida coincida con la temperatura fijada en el punto de consigna.

b. Control de temperatura controlando la humedad con el humidificador: Para
controlar la humedad con el humidificador, el SCADA lleva incorporado un
PID que actua directamente sobre el control del humidificador. El PID toma como
referencia la sefial Hr , compara dicha sefial con la del punto de consigna y, en
funcién del error, arranca para el humidificador hasta conseguir que la humedad
medida coincida con la temperatura fijada en el punto de consigna. Para controlar
la temperatura el proceso es el mismo que para el caso de control de temperatura
sin control de humedad.

c. Control de temperatura controlando la humedad por condensacion con la ba-
terfa de agua fria: Para controlar la humedad relativa, se selecciona como sefial de
referencia del PID asociado a la VCT,, la humedad de la cdmara climética (Hr ).
EI PID compara la sefial de la sonda Hr ,_con las del punto de consigna y, en fun-
cion del error, varia la posicién de la valvula VCT, y, con ello, el caudal de agua
que recircula por la bateria de agua fria, hasta conseguir que la humedad medida
coincida con la temperatura fijada en el punto de consigna.

Para controlar la temperatura del aire, el SCADA lleva incorporado un médulo de con-
trol PID asociado a la VCT,, que acttia directamente sobre el actuador electronico de
dicha vélvula. El PID compara la sefial de la sonda T, con la temperatura fijada en el
punto de consigna y, en funcién del error, varia la posicion de la vélvula VCT, y, con
ello, el caudal de agua que recircula por la bateria de agua caliente, hasta conseguir que
la temperatura medida coincida con la temperatura fijada en el punto de consigna.
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Al.1.5. Sistema de control y adqusicion de datos (SCADA)

El SOFWARE utilizado para desarrollar el sistema de control y adquisiciéon de datos (SCA-
DA) ha sido el software INDUSOFT WEB STUDIO 6.1. Este software comunica con el
PLC de EATON a través de un servidor OPC, conectado via ETHERNET al PLC.

Para adaptarse a las necesidades del banco de ensayos, el SCADA dispone de 13 nodos
repartidos por la zona donde se encuentran los sistemas que forman el banco de ensayos
(fig AI.1-7). La comunicacion entre nodos y de los nodos con el PLC se realiza por medio
de un bus CANOPEN. El bus CANOPEN recorre todos los nodos y llega al PLC para
transferir todas las sefiales. Todas las sefiales son procesadas en el PLC y los resultados se
ven en el SCADA a través de ETHERNET.
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\
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} PID's g
‘ : 3 Pantalla
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Entradas de ‘ @ Exportacion de
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Nodo -1 [— CaN%PEN_{ Nodo -2 | — —CaNPEN_____INodo 13
Sefiales
A TPF
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Equipos Equipos

FigurAl.1 7 Diagrama de bloques del sistema de control y adquisicion de datos (SCADA).

Cada uno de los nodos esta formado una fuente de alimentacién de 24VCD, una cabecera
de Canopen, un interruptor para conexion/desconexion de la alimentacion del panel y de
una serie de tarjetas analédgicas y/o digitales que dependen del tipo de sefiales que tiene
que recibir/enviar el nodo. En la figura AI.1-8 se muestran las tarjetas de entrada/salida
de uno de los nodos.

223



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

Las tarjetas analogicas que reciben sefiales de 4-20 mA (medidas de caudal, Hr; presio-
nes etc.) son del fabricante Eaton, modelo XN-2AI-I (0/4..20mA), con una precision
de 32.767 puntos; y las que reciben senales de sondas PT 100 son del fabricante Eaton,
modelo XN-2AI-PT-NI-2/3, con una precision de 0.1°C. Las tarjetas digitales que reci-
ben sefiales de orden de arranque/paro de los equipos son del fabricante Eaton, modelo
XN-4DI-24VDC; las que controlan las VCT vy los variadores de frecuencia son tarjetas
analégicas 4-20mA del fabricante Eaton, modelo XN-2A0O-1(0/20mA), con una pre-
cisiéon de 32.767 puntos; y las que dan orden de arranque para de los equipos son del
fabricante Eaton, modelo XN-4D0O-24VDC.

Figura Al.1-8 Tarjetas de entrada/salida de uno de os nodos.

El SCADA también dispone de un nodo “moévil” (CUADRO OMRON) que se puede desplazar
por toda la Planta Piloto. La comunicacion de dicho nodo con el PLC se puede realizar por me-
dio de cable ETHERNET o por conexiéon WIFL. El nodo moévil esta formado por una fuente de
alimentacion y un PLC de Omron CJ1W-CPU12, un interruptor para conexioén/desconexion
de la alimentacion del panel y de 2 tarjetas analdgicas CJ1W-ADO081, para recibir 16 sefales de
4 -20 mA;y 2 tarjetas CJIW-TS562, para recibir 12 sefiales de sondas PT-100.

El control se realiza por medio de dos PLC que pueden trabajar uno como respaldo del
otro del fabricante Eaton, modelo XC-201. Este PLC tiene una conexién Ethernet con la
que se conecta al SCADA y una conexién Canopen para capturar todas las sefiales de los
nodos repartidos por la planta. Los dos PLC s son idénticos y uno de ellos, el pricipal, que
tiene tiene todas las conexiones, y otro de reserva que no esta conectado. En caso de fallo
del principal, se tendria que substituir por el de reserva y recablear a este la alimentacion,
el cable ethernet y el Canopen tal como estd en el principal.
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El control del PLC y la adquisicion de datos se realizan con dos ordenadores que pueden
trabajar uno como respaldo del otro. Dichos ordenadores de la marca HP, que se conec-
tan a la red Ethernet. Los dos ordenadores son funcionales y totalmente independientes.
En caso de fallar uno se puede operar el sistema con el otro.

La capacidad de almacenamiento de los datos es de 300 GB, y los datos se registran simpre
que el ordenador esté encendido. La frecuencia de escaneo se puede variar desde un se-
gundo hasta varias horas a intervalos de un segundo. Con este programa podemos selec-
cionar las sefiales deseadas y un intervalo de tiempo para exportarlo a una hoja de Excel.

A modo de ejemplo en la Figura AI.1.-9 se muestra el lazo de control de la VCT.. El PID
asociado a dicha valvula puede tomar como referencia de control las sondas de tempera-
turaT,, T , T, o el pardmetro PF,, calculado a partir del caudal F, y las temperaturas T,
y T,,- En los ensayos a carga nominal, dependiendo de la estacion de prueba donde estd
conectada la mdquina, la VCT, toma como referencia las temperaturas T, T,,, T,, y con-
trola la temperatura de agua fria a la salida de la maquina. En los ensayos a carga parcial,
la VCT, toma como referencia la sefial de potencia PF, y controla el aporte de energia del

sistema de disipacidn al circuito del evaporador de la maquina que se esta ensayando.
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Figura Al. 1-9 diagrama de bloques del lazo de control de la VCT,,.
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Al.2. Calibracion y puesta a punto del banco de ensayos

En este apartado se describe el procedimiento seguido para realizar la puesta a punto del
banco de ensayos. Previo a la puesta en servicio de los distintos sistemas que forman el
banco se hizo la calibracion de las sondas de temperaturas y de los caudalimetros.

Al.2.1. Calibracion de las sondas de temperatura

Las sondas se han calibrado por comparacion, tomando como referencia una sonda pa-
tron (Figura AL2.-1), modelo F-110, N° de serie 013351/43, de la casa ASL CROYDON,
ENGLAND. El equipo utilizado para la calibracién de las sondas (Figura AL.2-2), es un
equipo de la casa GUISSANI, modelo Termostato Calibrador Pulser.

Figura Al.2-1 Sonda de patron.
Figura Al.2-2 Equipo de calibracion y sonda de referencia.

Para la calibracion se han considerado cuatro temperaturas en el intervalo de trabajo del
banco de ensayos (25°C; 50°C; 80°C; 110°C). El procedimiento seguido para calibrar las
sondas ha sido el siguiente:

a. Se colocaban en el equipo de calibracion la sonda de referencia y la sonda a cali-
brar y se fijaba en dicho equipo la temperatura de consigna.

b. Se mantenia la temperatura estabilizada durante un tiempo minimo de 20 minutos.
c. Una vez estabilizada la temperatura, se registraban los valores medidos con am-
bas sondas durante un tiempo de 10 minutos. Los valores de la sonda patrén se
registran en el software de la propia sonda y los de la sonda a calibrar en el sistema
de control y adquisicién de datos (SCADA) del banco de ensayos.
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Al.2.1.1. Determinacion del error y de la incertidumbre

El error se ha determinado comparando el valor medio de los valores medidos en 10 mi-
nutos con la sonda a calibrar, con el valor medio de los valores medidos con la sonda de
referencia en el mismo espacio de tiempo.

Para determinar la incertidumbre se han tenido en cuenta los siguientes parametros:

* Desviacién estandar de la sonda de referencia.
e Calibracion de la sonda de referencia.

* Resolucidn de la sonda de referencia.

e Deriva de la sonda de referencia.

* Desviacién estandar de la sonda a calibrar.

* Resolucion de la sonda a calibrar.

» Estabilidad de la temperatura del bano.

En la Tabla AI.2-1 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en la calibracién de
la sonda T, y en la tabla AL.2-2, la incertidumbre expandida de cada una de las sondas
(factor de cobertura K=2).

Tabla Al.2-1 Resultados de la calibracion de la sonda T, ,.

Temperatura ——a 2 calibrar Sonda de referencia Estabilidad Incertidumbre
ensayo '“g:{)‘;‘l“‘c'"i‘(‘,‘;’e ThXMa DESVEST T.Media 1+ iauma  DESVEST WLZLY expandida
25°C 24,55 0,05 0,01 24,62 0,05 0,01 +/- 0,03 0,03
50°C 49,38 0,06 0,012 49,65 0,07 0,01 +/- 0,03 0,03
80°C 79,28 0,07 0,013 79,68 0,09 0,02 +/- 0,05 0,03
110°C 100,05 019 0043 10969 0,051 0,01 +/-0,09 0,03
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Tabla Al.2-2 Incertidumbre expandida en funcion de la temperatura de ensayo.

SONDA Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Incer_tidumbr_e
ensayo 25°C ensayo 50°C ensayo 80°C ensayo 110°C expandida Maxima
T1 0,03 0,07 0,09 0,04 0,09
T, 0,03 0,09 0,15 0,09 0,14
T, 0,03 0,07 0,09 0,05 0,09
T4 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
T5 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
T6 0,04 0,4 0,05 0,04 0,04
T7 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04
Ta 0,03 0,03 0,06 0,04 0,05
T9 0,04 0,03 0,04 0,12 0,2
Tw 0,03 0,04 0,06 0,08 0,08
T11 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06
T, 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06

Al.2.1.2. Calibracion por comparacion de las sondas de temperatura

Para ajustar los valores medidos por las sondas a los valores medidos por la sonda de re-
ferencia, en cada una de las sondas se ha determinado la diferencia entre ambos valores
por medio de una regresion lineal. Una vez determinados los coeficientes de correlacion,
se han introducido dichos coeficientes en el SCADA, para que los valores leidos en dicho
sistema se ajusten a los valores reales.

En la Tabla AI.2-3 se indican los errores de medida en funcion de la temperatura de en-
sayo Y, en la Tabla AI.2-4, la correlacién entre las temperaturas medidas y el error de cada
una de las sondas y modificaciones realizadas en el SCADA.
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Tabla Al.2-3 Errores de las sondas y correcciones realizadas en el SCADA.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

ensayo 25°C ensayo 50°C ensayo 80°C ensayo 110°C

T T.

: 8 T. T.
referencia medida

8 8 T. T.
referencia medida

b ; T. T.
referencia medida

referéncia medida Error

Error Error Error

T, 24,66 24,54 0,12 49,68 49,33 0,35 79,66 79,18 0,48 109,62 108,86 0,76
T, 24,67 23,72 0,95 49,71 48,27 1,44 79,76 7766 2,10 109,72 107,59 2,13
T, 24,61 24,70  -0,09 49,66 49,26 0,40 79,67 79,48 0,19 109,73 109,37 0,35
T, 24,62 24,63 -0,01 49,69 49,38 0,31 79,67 79,44 0,28 109,62 108,89 0,73
T, 24,62 24,73 -0,11 49,65 49,44 0,21 79,66 79,02 0,64 109,65 108,84 0,81
T 24,61 23,90 0,71 49,65 48,88 0,77 79,65 78,42 1,28 109,66 108,25 1,41
T, 24,66 2454 0,12 49,68 49,33 0,35 79,66 79,18 0,48 109,62 108,86 0,76
T, 24,66 24,73 0,07 49,65 49,45 0,20 79,65 79,08 0,57 109,62 108,81 0,81
T, 24,67 24,67 0,00 49,67 49,20 1,47 79,67 79,09 0,58 109,62 108,81 0,81
T, 24,64 24,59 0,05 49,69 49,38 0,31 79,66 78,77 0,89 109,63 108,69 0,94
T, 24,63 24,55 0,08 49,65 49,38 0,27 79,68 79,28 0,40 109,70 109,05 0,65
I, 24,62 24,60 0,02 49,65 49,47 0,18 79,67 79,22 0,45 109,67 109,10 0,57

Tabla Al.2-4 Correlacion entre las temperaturas medidas y el error de cada una de las sondas.

Correlacion entre las temperaturas

Sonda medias y los errores Modificaciones realizadas en el SCADA
T, Y =-0,0027X + 0,0034 Tguon =T, - (-0,0027 T, +0,0034)
T, Y=-0,0147X - 0,7093 Toscnon= T,- (-0,0147 -T2 - 0,7093)
T, Y =-0,0052X - 0,220 Toscaon= To~ (:0,0052-T; - 0,22)

T, Y =-0,0075X + 0,1771 Toscaon= T, - ((0,0075"T4 +0,1771)
T, Y =-0,0112X + 0,3492 Tescaon= 15-(- 0,0112-T, + 0,3492)
T, Y =-0,0091X - 0,4436 Tescron= Tg~ (- 0,0091 T, - 0,4436)
T, Y=0,0072X + 0,0434 Toscnon=T,- (0,0072T, +0,0434)
T, Y =-0,0107X + 0,3211 Toscaon= Ty~ (- 0,0107 T, +0,3211)
T, Y =-0,0097X + 0,2271 Toscaoa= Ty~ (-0,0097 - T, +0,2271)
T, Y =-0,0115 + 0,206 Toosonon= Tio~ ((0,0115- T, +0,206)
T, Y = -0,0064X + 0,0744 Toisonon= Ty; - (-0,0084 T, +0,0744)
T, Y = - 0,0067*T12 + 0,1348 T pecaon=Tip~ (- 0,0067 T, +0,1348)

Al.2.2. Calibracion de los caudalimetro

Los caudalimetros se han calibrado por comparacion, tomando como referencia un cau-
dalimetro electromagnético de la casa ABB, modelo FEP311.032. En la tabla A302-5 se
indican las caracteristicas de dicho caudalimetro y, en la tabla A302-6, los resultados de la
calibracion en el laboratorio de Asea Brown Boveri S. A. (ABB).
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Tabla Al.2-5 Correlacion entre las temperaturas medidas y el error de cada una de las sondas.

(ABB) FEP 311, 032

Desviacion maxima +/- 0,4% del valor medido
Desviacion maxima +/- 0,02% del caudal méaximo
Repetibilidad <0,11% del valor medido

Tabla Al.2- 6 Ensayos realizados en laboratorio ABB al caudalimetro de referencia.

Fluido ensayo  Temperatura  F. Caudalimetro  F. Caudalimetro Rango de Error

Ensayo (°C) patrén (I/min)  referencia (I/min) calibracion (%) (%)

1 Agua 21,4 56,0210 55,9938 20,01 0,05
2 Agua 21,4 56,0495 56,0455 20,00 0,09
3 Agua 21,4 145,0674 144,9935 51,81 -0,05
4 Agua 21,4 145,1799 145,1237 51,85 -0,04
5 Agua 21,4 257,2322 257,0813 91,87 -0,06
6 Agua 21,4 257,3962 257,1934 91,93 -0,08

Para cada uno de los caudalimetros se ha determinado el error y la incertidumbre expan-
dida en cinco puntos repartidos en el rango de medida utilizado en el banco de ensayos.
Los ensayos es han realizado colocando en serie los caudalimtros a calibrar con el cauda-
limetro de refrencia, controlando el caudal y la temperatura con el SCADA

Al.2.2.1. Determinacion del error y de la incertidumbre

El error se ha determinado comparando el valor medio de los valores medidos durante el
ensayo con el caudalimetro de referencia, con el valor medio de los valores medidos con el
caudalimetro a calibrar, en el mismo espacio de tiempo. La estabilidad se ha determinado
como el valor medio de la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de los va-
lores medidos durante el ensayo por el caudalimetro a calibrar. El procedimiento seguido
para calibrar los caudalimetros ha sido el siguiente:

* Los caudalimetros a calibrar se colocaban en serie con el caudalimetro utilizado como
referencia (Fr).

* Se ajustaba el caudal a los valores requeridos en el ensayos.

* En cada uno de los puntos a medir, se estabilizaba el caudal durante un tiempo minimo de
10 minutos. (Se considera que el caudal esta estabilizado cuando las variaciones del caudal
medido con el caudalimetro de referencia son inferiores al 0,2% del valor medido).
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Una vez estabilizado el caudal se tomaban los valores registrados con el SCADA vy se
hacia lo siguiente:

* Se determinaba el valor medio medido con el caudalimetro de referencia.

* Se determinaba el valor medio medido con el caudalimetro a calibrar, el error abso-
luto y el error (%) del caudalimetro a calibrar respecto al caudalimetro de referencia y
la estabilidad y la estabilidad.

En la Tabla AL.2-7 se muestran los resultados de los ensayos realizados para la calibracién

de los caudalimetros F, y F, y, en la Tabla AI.2-8, los resultados de los ensayos realizados
para la calibracion de los caudalimetros F, F,, y F,.

Tabla Al.2-7 Resultados de los ensayos realizados para calibracion de los caudalimetros F, y F.

Ensayo 1 pA 3 4 5 6
Caudalimetro W N(u¥/)) 1,1 33 6,1 838 98 14,1
Hoferancia (F,1) iy 3y 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,1

DESVEST 00 00 00 0,0 00 00
F, (m¥h) 1,1 33 6,1 89 99 14,4
E (m¥h) 00 00 0,0 0,1 0,1 02
E (%) v;m 00 1.2 05 14 13 16
E, 00 00 00 0,1 00 00
DESVEST 00 00 00 00 00 00
F_ (m/h) 1,0 33 6,1 8,9 10,0 -
E (m¥h) 00 00 00 0,1 02 -
E (%) v,m -38 00 05 15 15 -
E, 00 00 00 0,0 00 -
DESVEST 00 00 0,0 0,0 0,0 -
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Tabla Al.2-8 Resultados ensayos realizados para calibracion de caudalimetros F,, F, y .

Caudalimetro WUV 1,1 1,9 4,0 5,9 7,3
Referencia (F,,r) E, 0,0 0,0 00 0.1 00
DESVEST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F_ (m%h) 1,0 2,0 4,1 6,0 74

E (m*h) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1

E (%) vm 1,0 1,6 1,0 15 1,7

Esta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DESVEST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F_(m%h) 1,0 2,0 4,1 6,0 74

E (m3/h) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2

E (%) v,m 1,0 2,1 1,7 2,2 2,3

Em 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DESVEST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

F_ (m%h) 1,0 19 39 58 7.1

E (m%h) 0,0 0,0 -0,2 -0,1 -0,2

E (%) vm 2,0 -1,6 3,7 2,0 29

Eﬁa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

DESVEST 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Al.2.2.2. Calibracion de los caudalimetros por comparacion

Para ajustar los valores medidos por los caudalimetros a los valores medidos con el caudali-
metro de referencia, en cada una de los caudalimetros se ha determinado la diferencia entre
ambos valores por medio de una regresion lineal, cuyos coeficientes se han introducido en el
SCADA, para que los valores leidos en dicho sistema se ajusten a los valores reales.

En la Tabla AI.2-9 se indica la correlacion entre el caudal medido y el error de cada uno de los
caudalimetros, y las modificaciones realizadas en el SCADA. En las tabla AL2-10 y AL.2-11 se
indican los valores medidos con el SCADA una vez realizadas las modificaciones, y los errores
entre dichos valores y el caudalimetro de referencia.
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Tabla Al.2-9 Correlacion entre caudales y errores y modificaciones realizadas en el SCADA.

Correlacion entre los caudales

Caudalimetro . Modificaciones realizadas en el SCADA
medias y los errores

F, - F. scnon=Fy

F, Y = 0,0191X - 0,0664 F sonon= Fp - (0,0191F2 - 0,0664)
F, Y = 0,0212X - 0,068 Fysomon= Fs - (0.0212F - 0,068)
F, Y = 0,0166X - 0,0098 F,.sonon= F, - (0.0166F, - 0,0098)
F, Y =0,0241X - 0,0151 Fy sonon= Fs- (0,0241F, - 0,0151)
Fe - FG,SCADA =F,

F, Y =-0,0291X + 0,008 F.scaon= F;~ (0,0291F, + 0,008)

FX = Valor medido por los caudalimetros
FXSCAD = Valor leido en el SCADA una vez realizadas las modificacione

Tabla Al.2-10.Errores de medida de los caudalimetro F, y F., una vez realizadas las modificaciones en el SCADA.

Ensayo

Caudalimetro

Referencia (F,,r) F., (m°/h)

F_(m*/h) 1,1 3,28 6,05 8,79 9,82 14,14
E (m*/h) 0,05 -0 -0 0,02 0,01 0,01

E (%) v,m 48 -1 -0,3 023 0,1 0,07
F_(m*/h) 1,06 3,32 6,04 878 9,82 -

E (m*/h) 0,01 0,01 0 0,01 0,01 -

E (%) v,m 0,95 0,01 -0,5 0,11 0,1 -

TablaA.2-11 Errores de medida de los caudalimetro F,, F. y F,, una vez realizadas las modificaciones en el SCADA.

Caudalimetro
Referencia (Fﬁ,r)

F_ (m%h) 1 1,9 4,03 59 7,27

F, (m/h) 1,01 1,92 4,01 59 7,27
E (m?/h) 0,01 0,01 -0,02 0 0,01
E (%) v,m 0,01 0,01 05 0 0,01
F_(m/h) 1,01 1,93 4,02 59 7,28
E (m?/h) 0,01 0,01 -0,01 0 0,01
E (%) v,m 0 0,52 -0,25 0 0,14
F_ (m*/h) 1,01 1,94 3,98 59 7,26
E (m¥/h) 0,01 0,02 -0,05 0 -0,01
E (%) vm 0 1,04 1,2 07 0,14

E% v.m = Error en % sobre el valor medido.
E (m®/h) = El error entre el valor medido por el SCADA y el caudalimetro de referencia.
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Al.2.2.3. Determinacion de la incertidumbre en la medida de caudales

Para determinar la incertidumbre en la medida de caudales se han tenido en cuenta los si-
guientes parametros:

* Desviacion estandar del caudalimetro de referencia (repetibilidad).
» Calibracion del caudalimetro de referencia.

* Resolucion del caudalimetro de referencia.

* Deriva del caudalimetro de referencia.

* Desviacion estandar del caudalimetro a calibrar (repetibilidad).

* Resolucién del caudalimetro a calibrar.

 Estabilidad del caudal de ensayo.

En la tabla AI.2-12 se indica la incertidumbre de los caudalimetros F, y F,, y en la tabla
Al.2-13, la incertidumbre de los caudalimetros F » F Y.

Tabla Al.2-12 Incertidumbre expandida en funcion del caudal de ensayo. (Caudalimetros F, y F.).

Incertidumbre
3,32 6,08 8,77 9,81 14,3 expandida
maxima

Caudalimetro de
referencia (m%/h)

Incertidumbre I 0,25 0,15 0,14 0,15 0,15 0,18
expandida 0,2 0,06 0,05 0,08 0,07 =

Caudalimetro de Incertidumbre
referencia expandida
(F. m*/h) maxima

Incertidumbre
expandida

Al.2.3. Prestaciones del sistema de tratamiento de aire

El sistema de tratamiento de aire (Figura Al.2-4) esta formado basicamente por el sistema de
suministro de agua fria, la unidad de tratamiento de aire (UTA), y la cdmara climatica.
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Las prestaciones de dichos sistemas vienen determinadas por el calor que puede extraer de
la camara climatica, por la temperatura minima que se puede conseguir dentro de dicha
camara, y por la capacidad el sistema para controlar la temperatura y la humedad del aire
a los valores requeridos en los ensayos.

Para determinar la prestaciones del sistema, se arrancé la bomba de calor agua/agua ali-
neada a la unidad de tratameinto de aire (UTA) con el punto de consigna del control de
agua fria a 6°C; se arrancd el ventilador de la UTA a su velocidad nominal; se coloc6 una
estufa eléctrica y un humidificador dentro la cdmara climatica; y se realizaron ensayos
con: 10 kW, 20 kW y 35 KW. Para cada una de las potencias se determiné la temperatura
minima que se puede conseguir dentro de la camara climatica y la capacidad del sistema
para controlar la temperatura minima. En los ensayos de 20 kW y 30 kW se determino la
capacidad del sistema para controlar la temperatura a 40°C y en el de 20 kW. También se
determind la capacidad del sistema para controlar la humedad dentro de la cimara.

PR
F1
I DS
=\
Ll
Pl
Eom”a ae calor
_ > Agua/agua _
— S _———— O
—-—— ©: g
= E
g 2
<
< <
I AN 5
P7 i A
> N
VCTS | VCT6
F8

‘ ‘ Camara Climatica

‘ ‘ stufa
‘ ‘ eléctrica

Figura Al.2-3.Esquema simplificado para determinar las prestaciones del sistema de tratamiento de aire.
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Al.2.3.1. Determinacion de la temperatura minima

Para un determinado caudal de aire, la temperatura minima que se puede conseguir dentro de
la camara climatica depende de la potencia a evacuar, la temperatura y el caudal de agua fria
que circula por la bateria de agua fria, y del coeficiente global de trasferencia de calor de la
bateria de agua fria de la UTA (UAUTA). En la Tabla AI.2-15 se muestran los resultados obte-
nidos en funcion de la potencia suministrada por la resistencia eléctrica.

Tabla Al.2-14 Temperaturas minimas que se pueden conseguir dentro de la camara climatica, en funcion de la energia que hay que evacuar.

10 8,8 171 28,9 13,55 <05
20 6,5 23,1 37,6 13,43 <0,6
35 6,5 33 22,7 13,5 <09

Al.2.3.2. Control de la temperatura de aire dentro de la camara

Para determinar la capacidad del sistema de controlar la temperatura del aire a los valores re-
queridos en los ensayos, se realizaron dos ensayos, uno con 20 kW y otro con 30 kW. El ensayo
de 20 kW se realiz6 con el punto de consigna de agua fria de la bomba de calor a 18°Cy el de
30 kW con el punto de consigna en 9°C y en ambos ensayos se fijo el punto de consigna de la
VCTS5 en 40°C. En la Tabla AL.2-16 se muestran los resultados de los ensayos realizados.

Tabla Al.2-15 Resultado del ensayo realizado controlando la temperatura a la salida de la camara evacuando 20 kW y 30 kW,

P,(Estufas) = = 2 Estabilidad
(kW) Tom (0) Toom (C) Fom (M°/) del aire (°C)
20 19,1 40 8,38 - <=0,65
55 7 40,1 17,6 = <11

Al.2.3.3. Controlar la humedad del aire dentro de la camara

Para determinar la capacidad del sistema de controlar la temperatura y la humedad del aire a
los valores requeridos en los ensayos, se realiz un ensayo en el que se realizaron las siguientes
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accidnes: se conecto la resistencia electrica con 20 kW, se figd el punto de consigna de agua fria
delabomba de calor en 19°C, y se fijé el punto de consigan de la VCT, (control de temperatura
del aire de la cdmara climatica) en 29°C. El control de humedad se realiz6 de foma manual,
arrancando y parando el humidificador. En la tabla AL.2-17 se muestran los resultados de los
ensayos realizados.

Tabla Al.2-16 Resultado del ensayo realizado controlando la temperatura y la Hr, evacuando 20kW.

P,(Estufas) Estabilidad

Ty () Toem (C) Hr (%) Fyn (/)

(kW) del aire (°C)
20 18,79 29 64,3 - <+7,05

Con este ensayo, se ha comprobado que es viable controlar la temperatura y la humedad del
aire a la entrada en la cdmara a los valores requeridos en los ensayos, manteniendo la estabili-
dad de temperatura y humedad del aire dentro de los limites exigibles en la normativa aplicable
en los ensayos de las maquinas refrigeradas por aire.

Al.2.3.4. Caracterizacion de la bateria de agua fria

El objetivo es determinar de forma experimental el coeficiente global de transferencia de calor
(UA_), en funci6n del caudal y temperaturas del aire y del agua.

Para medir el caudal y temperaturas de agua, se ha utilizado la instrumentacién propia del
banco de ensayos. La temperatura del aire a la entrada y salida de Ia UTA se ha medido con dos
sondas de temperatura (termopares tipo J), y se ha registrado con un equipo de adquisicion de
datos (Agilent modelo 34 970 A).

La (UAEXP) se ha determinado evacuando 30 kW de la camara climatica, con el caudal nominal
de agua y de aire de la bateria (14 m’/h de agua y ventilador de la UTA a su velocidad nominal),
aplicando la ecuacion:

Ua — qinter
“® F-AT,,

Siendo:

F- Factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado con fluidos no mezclados.
q,,.- Calor intercambiado entre el circuito de agua y el circuito de aire.

A- Area de intercambio entre el circuito de agua y el circuito de aire.
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El calor intercambiado (q, ) se ha calculado en funcién de los valores medios del
caudal y temperatura de agua (F,) y (T,, y T,,) medidos en 30 minutos con ambos
parametros estabilizados.

Para determinar el caudal de aire que circula por la bateria de agua fria, suponemos que en
condiciones estables de caudal y temperatura, el calor cedido por el aire, pasa en su totalidad
al agua que circula por la bateria, y aplicamos la ecuacion:

B ] _ qinter
qinter - UA ATLM Fai B pai ’ Cp ai ’ (TE.ai - TS.ai)

Al.2.3.4.1. Procedimiento de ensayos

El alineamiento del banco para determinar (UA_ ) es el indicado en el esquema simplifica-
do de la figura AL.2-4 y el procedimiento realizado ha sido el siguiente: Se puso el punto de
consigna del agua fria de la bomba de calor a 19°C y el ventilador de la UTA trabajando a su
velocidad nominal; se conecto la estufa eléctrica con 30 kW. Una vez estabilizadas las tempe-
raturas de aire y del agua, se tomaron las lecturas registradas por el SCADA y por la Aglent
en 30 minutos y se determinaron los valores medios de caudal de agua y temeperaturas de
aire y de agua. Seguidamente se determin6 la AT, y los pardmetros R y P, que permiten
determinar el factor E aplicando las sigueintes ecuaciones:

AT = (TE.ai B Tzs) j (TS.ai B T27)
LM T -T.)
n( ( Eai 28

(TS.ai - T27)
pP= TE.ai ) TS.ai
Tzs - T27
_ Tzs B T27
TE.ai - T27

Al.2.3.4.2. Resultados de los ensayos

En la Tabla AIL.2-18 se muestran los valores de temperaturas, caudales, potencia, factor de
correccion para intercambiadores de flujo cruzado (F), y el valor de UA_ obtenido en los
ensayos realizados.
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Tabla Al.2-17 Resultado del ensayo realizado para determinar UAeXD de la baterfa de agua fria de la UTA.

Factor

T T T Q Fai Fag AT, AT, correccion F

E.ai

TS.ai. E.ag. S.ag ag
() (€ (6T, (C), K WF, (m¥h) m’h)F, (C) (°C)

41,7 215 18,3 20,0 26,9 3.948,7 13,7 21,7 3,2 97 119 01 1,0 2,8

Al.2.3.5. Comentarios a los ensayos realizados para determinar las
prestaciones del sistema de tratamiento de aire

a. El sistema de tratamiento de aire estd disefiado para canalizar el aire de la salida de la
UTA ala entrada del equipo a refrigerar. Para poder hacer este acoplamiento es necesa-
rio que el caudal requerido en el equipo a ensayar sea igual o inferior al caudal nomi-
nal de la UTA (3900 m’/h). Para caudales inferiores al nominal de la UTA, se ajusta el
caudal al valor requerido, actuando sobre el variador de frecuencia del ventilador de la
UTA. Con esta configuracion se consigue que la temperatura yla humedad del aire a
la entrada del equipo sea uniforme.

Para ensayos en los que el caudal de aire requerido en el equipo a ensayar es superior
al caudal de extraccién/suministro de la UTA, no se puede hacer el acople directo de
salida de la UTA a la entrada del equipo. Esta configuracion genera corrientes de cir-
culacién de aire dentro de la camara y da lugar a estratificaciones de temperatura. Las
estratificaciones de temperatura dentro de la camara van a depender de la diferencia
entre el caudal de aire de la UTA y el caudal de aire del equipo, por donde aspira e im-
pulsa el aire el equipo a ensayar.

b. La temperatura minima a la que se pueden ensayar los equipos dentro de la camara
climatica depende de la energia que hay que evacuar de dicha camara. La temperatu-
ra minima conseguida a la salida de la camara evacuando 10kW ha sido de 17,11°C;
23.89 °C para 20 kW y 33°C para 35 kW.

Suponiendo que los valores calculados de UA_ ' se mantienen constantes, la temperatu-

ra minima que se puede conseguir a la entrada y salida de la camara, viene determinada
por las siguientes ecuaciones:

qinter = (T28 - T27) ' Fag ' Cpag ’ pag

qinter = (TE.ai B TS‘ai) ' Fal ' Cpaig . Pai
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qinter = UA ’ A’TLM

Siendo:

F .- Caudal de agua que circula por la baterfa de agua fria (F,) = 13,6 m*/h.
F - Caudal de agua que circula por la bateria de agua fria = 4.900 m’/h.
T, - Temperatura del agua a la entrada de la UTA = 6°C.

T,,- Temperatura del agua a la salida de la UTA.

T, - Temperatura del aire a la entrada de la UTA.

T, .- Temperatura del aire a la salida de la UTA.

UA- Coeficiente global de transferencia de calor =2,86 (kW/k).

c. El sistema de tratamiento de aire permite controlar la temperatura y la humedad
dentro de la camara climatica a los valores requeridos en los ensayos manteniendo
la estabilidad de temperatura dentro de un rango +0,9°C, respecto a la temperatura
fijada para el ensayo.

Para controlar la Hr a la salida de la UTA esta previsto implementar un sistema de
control automatico del humidificador que permita trabajar con una estabilidad de
la humedad Hr, dentro de un rango de £1% del valor fijado para los ensayos.

Al.3. Pantallas del SCADA y diagrama completo de los
circuitos hidraulicos
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Al.3.1 Pantalla del SCAD ensayando una enfriadora de absorcion conectada en la estacion de pruebas EP3.
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Al.4. Resultados de los ensayos controlando la
potencia de la maquina con la temperatura del
condensador/absorbedor

Al.4.1. Ensayos realizados con el 75% de carga
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Figura Al.4-1 Temperatura, caudal, presion y potencia del evaporador.
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Figura Al.4-2 Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia eléctrica.
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Figura Al.4-3 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.4.2. Ensayos realizados con el 50% de carga
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Figura Al.4-5 Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia eléctrica.
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Figura Al.4-6 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.4.3 Ensayos realizados con el 25% de carga
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Figura Al.4-7 Temperatura, caudal, presion y potencia del evaporador.
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Figura Al.4-8 Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia eléctrica.
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Figura Al.4-9 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.

244



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

AL5. Resultados de los ensayos controlando la potencia
maquina con la temperatura del generador

Al.5.1.Ensayos realizados con el 75% de carga

CP_ 75%, control de potencia con T. del Generador
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Figura Al.5-3 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.5.2. Ensayos realizados con el 50% de carga
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Figura Al.5-4 Temperatura, caudal, presion y potencia del evaporador.
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Figura Al.5-5 Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia eléctrica.
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Figura Al.5-6 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.5.3. Ensayos realizados con el 25% de carga

CP_25%, control de potencia con T. del generador
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Figura Al.5-7 Temperatura, caudal, presion y potencia del evaporador.
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Figura Al.5-8 Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia eléctrica.
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Figura Al.5-9 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.6. Resultados de los ensayos controlando la potencia

maquina con el caudal del generador

Al.6.1. Ensayos realizados con el 85% de carga

T22 (°C), Qeva (kW)

CP__75%, control de potencia con caudal del generador

o N A OO 0O O
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F5 (m3/h), APeva (bar)

Figura Al.6-1 Temperatura, caudal, presion y potencia del evaporador.
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Figura Al.6-2 Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia

eléctrica.
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Figura Al.6-3 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.6.2. Ensayos realizados con el 50% de carga

CP_50%, control de potencia con caudal del generador
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Figura Al.6-4 Temperatura, caudal, presion y potencia del evaporador.
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Figura Al.6-5 Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia eléctrica.
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Figura Al.6-6 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.6.3.Ensayos realizados con el 25% de carga

CP_ 25%, control de potencia con caudal del generador
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Figura Al.6-7 Temperatura, caudal, presion y potencia del evaporador.
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Figura Al.6-8. Temperatura, caudal, presion y potencia del generado y consumo de energia eléctrica.
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Figura Al.6-9 Temperatura, caudal, presion y potencia del condensador/absorbedor.
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Al.7. Resultados de los ensayos con sistema de control
ON/OF manteniendo las Bombas P,y P, en marcha

Al.7.1 Ensayos con carga parcial del 75%

CP_75%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha
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Figura Al.7.1. Temperatura, caudal, presion, potencia del evaporadora y consumo de energia elecrtica.
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Figura Al.7-2 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del generador.
CP_75%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha
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Figura Al.7-3 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del condensador/absorbedor.
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Al.7.2. Ensayos con carga parcial del 50%

CP_75%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha
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Figura Al.7-4.Caudal, temperatura, potencias y caida de presion
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Figura Al.7-5Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del generador,
CP_50%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha
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Figura Al.7-6 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del condensador/absorbedor.
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Al.7.3. Ensayos con carga parcial del 25%

CP_25%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha
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Figura Al.7-7 Caudal, temperatura, potencias y cafa de presion (AP) del circuito evaporador.
CP_25%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha
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Figura Al.7-8 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del generador.
CP_25%,Control-ON/OF,P2yP4 en marcha
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Figura Al.7-9 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del condensador/absorbedor.
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AlL.8. Resultados de los ensayos con sistema de control
ON/OFF, arrancando/parando las bombas P, y P, cuando
arranca/para la maquina

Al.8.1. Ensayos con carga parcial del 75%

CP_75%, Control ON/OF con paro de P2 yP4
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Figura Al.8-1.Caudal, temperatura, potencias y cafa de presion (AP) del circuito del evaporador.
CP_75%, Control ON/OF con paro de P2 yP4
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Figura Al.8-2 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del generador.
CP_75%, Control ON/OF con paro de P2 yP4
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Figura Al.8-3 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del condensador/absorbedor.
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Al.8.2. Ensayos con carga parcial del 50%

CP_50%, Control ON/OF con paro de P2 yP4
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Figura Al.8-4 Caudal, temperatura, potencias y caida de presion.
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Figura Al.8-5.Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del generador.
CP_50%, Control ON/OF con paro de P2 yP4
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Figura Al.8-6.Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del condensador/absorbedor.
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Al.8.3. Ensayos con carga parcial del 25%

CP_25%, Control ON/OF con paro de P2 yP4
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Figura Al.8-7 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito evaporador.

CP_25%, Control ON/OF con paro de P2 yP4
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Figura Al.8-8 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del generador.
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Figura Al.8-9 Caudal, temperatura, potencias y caia de presion (AP) del circuito del condensador/absorbedor.
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Anexo Il

All.1. Esquemas simplificados del alineamiento del
banco para caracterizar los circuitos hidraulicos y
los resultados obtenidos en los ensayos realizados

All.1.1. Circuito de la bomba P, alineada a los intercambiadores 1,/1,

P, (Hz) F,(m*h)  Pas.(bar)  Pim. (bar) AP (bar)

=
4

s Text | 0 0 1,34 1,37 0,03

‘ : | Ti 5 ! 5 13 1,33 1,38 0,05

LI B A LI i? f F1 1\ 125 3,52 1,31 1,52 0,21
I 1 4‘ }" i ’ ’ i 4

‘ ‘ 25 7,34 1,24 1,99 0,75

| 37,5 11,28 1,16 2,72 1,56

‘ 3 | o1
| ! o 50 15 1,08 3,68 26
ffffffffffffffffff =\ I
TP2O 1
P1 [

|
I | 3 AP circuito bomba P1 alineada con 13y 14
|
| : 25

2

| ~ B =04 2
T v | y =0,0097x2 +0,0275x +0,0116
I T 15 R?=0,99979
[ : £
[ 4 2 | B_¥ ‘ 5 1
1 | [ 05

|
| | [ -
| = | 0 5 10 15
L _______ 4 Caudal (m3/h)
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All.1.2. Circuito de la bomba P, alineada al intercambiador I,

ftf fft P11 — :
Curva circuito P, alineadaal,

V 1 V ) ? P, (Hz) F, (m*h)  Pas.(bar) Pim. (bar) AP (bar)
4 4 4 Text 0 0 1,34 1,37 0,03
[C : i 1 | Tl . 5 1,35 1,33 14 007
bt LA T A S A A FIOT 125 375 1,31 15 0,19
! ! i 4OJ‘ 25 7.1 1,24 1,99 0,75
3 i i | 37,5 10,9 1,16 2,76 1,6
| ! |
| ! ‘ TPl | 50 14,4 1,09 37 2,61
! | ! O
L,,,,,,,} ,,,,,,, —_ %@ |
} TP2 1
1 Pi O
i [
! : AP. Circuito aerorrefrigerante con P1 alineada a_I3
I
i [
! F2 0- 25
[ g 2 y=0,0111x2+0,0224x + 0,0111
| = R?=0,99892
By w 5 "
- [
T \ 05
| | T
I = ] 0 5 10 15
Caudal (m3/h)

Curva circuito P, alineadaal,

P, (Hz) F (m*h) Pas.(bar) Pim.(bar) AP (bar)

PR B i’ S T i’ St weiviel S—— et S—— e S—

¢ 0 0 1,34 1,37 0,03
? 5 0,96 1,33 1,39 0,06
12,5 2,41 1,32 1,55 0,23

25 4,93 1,27 2,11 0,84

37,5 744 1,21 3,04 1,83

50 9,9 1,16 4,28 3,12

Bomba P1 alineada al intercambiador_ 14
35
3,0
= 2,5
3 20 y =0,0296x? + 0,0209x + 0,019
o R =0,99992
)
1,0
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10
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All.1.4. Gircuito del condensador/absorbedor (bomba P,)

BN Curva Circuito Conden/Absorbe. (P,)
N\ - P, (Hz) F(m¥h) Pas.(bar) Pim.(bar) AP (bar)
2 s 5 3,07 1,81 1,83 0,02
10 6,28 1,79 1,88 0,09
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 20 12,24 1,73 1,98 0,25
jvern 30 18 1,64 2,16 0,52
1 TP1 o~ 40 23,54 1,54 2,41 0,87
®— 2
P O 50 29,35 1,49 2,79 1,3
TP2
<
2
§ Curva Circuito Condesador/Absorbedor (P2)
- 1,5
_§ ’g y =0,0013x2 + 0,005x - 0,0044
g S R? = 0,99976
&)
2 S
=
g K 5 0,5
© 7~
[ : : : : :
3 8 13 18 23 28
Caudal (m3/h)
All.1.5. Gircuito del evaporador (bomba P,)
4
- Curva Circuito Evaporador (P,)
P, (H2) F.(m*h) Pas.(bar)  Pim. (bar) AP (bar)
| 5 0,37 1,77 1,8 0,03
VCT2 10 1,15 1,74 1,82 0,08
o Tel N 20 2,39 1,64 1,92 0,28
P \ I
3 s © 30 3,63 1,52 2,08 0,56
40 4,71 1,37 2,29 0,92
50 58 1,21 2,57 1,36
= Curva Circuito del Evaporador (P3)
= 15
o
ES ~ < y=0,0368x2 +0,0183x + 0,0164
L T9 T o R*=0,99986
%5 05
0
0 1 2 3 4 5 6
Caudal (m3/h)
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All.1.6. Gircuito de la bomba P, alineada al generador (I, y D. de
inercia aislados)

Circuito Agua caliente — n _
Curva Circuito P, a generador (-7 y D. inercia aislados)
By - P, (Hz) F,(m%h) P__ (bar) P_ (bar) AP (bar)
I 25 o | o 5 1,89 1,84 1,88 0,04
I
. | N 10 395 1,95 2,08 0,13
Deposito de O !
Tnercia [ R e [ B ! 20 8,11 1,84 2,27 0,43
M ™ o 30 12,22 1,49 2,41 0,92
|
} | 40 16,04 1,07 2,59 1,52
Vi |
L I o 50 19,47 06 28 22
|
|
|
|
|
5] |
Is ‘g } Curva circuito P4 alineada a: 17_EP3_DI
Q
\ g | 25
0 |
° |
° | 2 y =0,0053x? + 0,0105x + 0,0031
g : P R*=0,99998
3 | s 1,5
2 I =
OLFs o ) g5
Til !
— O~ 0,5
0
0 5 10 15 20
Caudal F7 /m3/h)
EP-3

All.1.7. Circuito de la bomba P, alineada al depdsito de inercia (I, y
generador aislados)

Curva circuito P, a D. Inercia (I, y genera. Aislados)

Deposito de P(H) F(m/) Pas.(bar) Pim.(bar) AP (bar)

Inercia
0 0 0 0 0
5 0,87 1,56 1,6 0,04
12,5 2,56 1,48 1,7 0,22
Circuito Agua caliente 25 5,38 122 21 0.88
37,5 7,97 0,7 2,66 1,96
F7 o ‘ 50 10,4 0,53 3,72 3,19
T25 3
I
TP1 |
-4 ! Curva circuito P4 alineda a:_ DI
P4@ ; P2 | .
I I
VCT3 . §L i = 3 y= 0'027i§2:+0?é%19963éx -0,0036 . /// :
L - — - I o< -
| | s -
} } < /"’
! | 1 /’,,/"
i | 0 ~———
‘ i 0 2 4 6 8 10

15
- Caudal F7 (m3/h)
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All.1.8. Circuito de la bomba P, alineada a |, (D. inercia y generador
aislados)

17
Curva Circuito P, a L, (D. Inercia y gene. aislados)
P, (H2) F,(m*h)  Pas.(bar) Pim.(bar) AP (bar)
0 0 0 0 0
5 1,87 1,62 1,65 0,03
10 3,83 1,57 1,69 0,12
s
Circuito Agua caliente 20 7,78 1,38 1,88 05
30 11,7 1,08 2,01 0,93
F7 S 40 15,41 0,7 23 1,6
I
125 O 50 188 0.26 26 2,34
I
TPI1 i
40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
® T2 o |
Pa | 1} Curva circuito P4 alineada a: 17
I
| 3 2,5 )
VCT3 | ! y =0,0059x2 + 0,0136x - 0,0058 //
« - - ———— - | 2 R®=0,99935 Pa
! : - -
: | g 1,5 /,/
| i N ',/'
: 1 = -
| P
| ! 0,5 P
| ! -
15 I i o ‘4!7,/‘
| 0 5 10 15 20
******* Caudal F7 (m3/h)

All.2. Alineamiento del banco para determinar la curva
caracteristicas de las bombas y los resultados obtenidos

All.2.1. Resultados ensayos caracterizacion bomba P,

YRR

PHz2)  F/(m¥h) P_(ba) P_(ba) AP (bar)
é Vi ﬁ Va2 ﬂ Y3 : 50 15 1.08 3.68 2,6
4 i H . Text 50 11,8 1,14 4,06 292

‘ ; 1

50 8,9 1.12 4.32 3.2
50 59 1,26 4,65 3,39
50 2,6 13 4.8 35

|
|
4
| | i |
! i | |
! i ' |
! i | |
; | TPIO"”‘ 50 1,7 1,31 4,83 3.52
N . ! 50 0 1.3 49 3.6
Tonmj
P1 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

| IX Curva bomba P1

|

‘ F3

| O---

|

‘ = 2 y =-0,0034x? - 0,0138x + 3,5768

I B v 3 R*=0,99731

| =] 1

|

‘ o

: o 5 10 15
L __ 3 Caudal F1 (m3/h)
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All.2.2. Resultados ensayos caracterizacion bomba P,

- Resultados ensayos caracterizacion bomba P,

P, (Hz) F,(m*h) P__ (bar) P_ (bar) AP (bar)

asN——F w7 7

50 27,85 0,57 1,8 1,23
50 20,18 0,71 1,98 1,27
VCT1 50 15,15 0,79 2,07 1,28
q 50 9,8 0,87 2,11 1,24
i TPl
I S 50 4,88 0,92 2,17 1,25
40,,,,1
P2 Tra 50 2,1 0,94 2,27 1,33
) 50 0,1 0,94 24 1,46
S
£
2
=}
=
5
S Curva Bomba P-2
54 2
=
g
O
£ =
3 F4 3 - ====
2 —= 0O =
© 17 & 5 1
05 - y = -8E-05x + 0,004x2 - 0,0535x + 1,4448
. R*=0,93123
0
0 5 10 15 20 25
Cadal F4 (m3/h)

All.2.3. Resultados ensayos caracterizacion bomba P,

4N\ ] .
'\ Resultados ensayos caracterizacion bomba P,
I ‘ . P, (H2) F_(m*/h) P._(bar) P (bar) AP (bar)
; 50 58 1,21 2,57 1,36
50 4,28 1,33 2,79 1,46
Ry or, 50 3,05 141 294 153
50 1,82 1,46 3,05 1,59
! TP1 o N
@4 l ,,,,,, 50 1,03 1,49 3,13 1,64
P3 Trs O 50 0,04 15 32 1,7
X
RS
g Curva bomba P-3
= 2]
m
2
5 § s M‘-
O 5 >
% 1 y =-0,0006x? - 0,0546x + 1,6985
—1:50 ,,,,, R? =0,99846
9 ~ 7 05
0 r r r r r )
0 1 2 3 4 5 6
Caudal F5 (m3/h)
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All.2.4. Resultados ensayos caracterizacion bomba P,

Circuito Agua caliente Resultados ensayos caracterizacion bomba P,
P, (H2) F,(m*h) P_ (bar) P (bar) AP (bar)
P o 50 0 16 51 35
T25 ~ |
O o 50 2 1,56 5,05 3,49
|
™ D 50 4 1,49 4,91 3,42
O [
Al S ——— I 3 50 7 14 475 335
~ [
r2 P 50 10 1,21 44 3,19
|
VCT3 o 1,64 14 0,81 3,69 288
D o T S 50 185 0,24 266 242
|
|
|
X 5 !
= |
15 I |
\ % 1 Curva bomba P4
ob |
o | 4
= |
8 |
é 1 , 7”’“‘\\\
= | —
CLE o s, |
Ti1 i o y =-0,0031x2 + 0,0002x + 3,4949
O < R?=0,99911
1
0 : : :
0 5 10 15 20
Caudal F7(m3/h)
TR
EP-3

All.3. Resultados de los ensayos realizados para
determinar el coeficiente global de transferencia de
calor (U) del intercambiador I,

All.3.1. Caudales medios durante el ensayo 1: lado agua caliente
(F,) = 9,99 m¥h; caudal medio lado agua fria (F,) = 10,19 m¥/

Caudales y T. para determinar UA.exp (I-3; Ensayo-1)
70 14
o 60 - 13
s 50 = = = = = = 12 ﬁ
S 4D b o= = e e o o e e e = e o= = = = = =
g 5 ' E
[0} B [~
= sIIssIsIsIsssIIsIIIIIIIIIIIIIIIISIIISILIIILLLIILLIIILIIANANSY 2
g 20 10 S
" 10 - = 17 T8 L -9
T4 eeeenes FA  eeeeees E2
0 : : : : : 8
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo en segundos

Figura All.3.1. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°1.
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All.3.2. Caudales medios durante el ensayo 2: lado agua caliente
(F,) = 10m*h; lado agua fria (F,) = 8,04 m%h

Caudales y T. para determinar UA.exp ( I-3; ensayo-2)
70 35
60 | 30
g 0 - 25 <
P et 20 E
3 30 —-—T17 —Tg - = T3 15
E T4 ceeeeee F4 ~  eceeee F2 g
TN OO BRI U &
S | i
k3] 10 5
0 ‘ ‘ 0
0 200 400 600
Tiempo (seq)

Figura All.3.2. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°2.

All.3.3. Caudales medios durante el ensayo 3: lado agua caliente
(F,) = 10m?h; caudal medio lado agua fria (F,) = 6m%h

Caudales y T. para determinar UA.exp (I-3; ensayo 3)
70 35
oO 60 o o 30 =
E 50 25 5
R T0 i U g 20 £
$ 30 | -=-17 —T8 =-=T3 15
Q_ T4 ooooooo F4 ....... F2 3
E 20 000 0000000000000000000000000000000000000000000000000 ‘IO ©
D . eeeeeeeeceeesconsecscsscosscsscascossassonscascasses v
@ g feeeeeeeseees 5
0 0
0 100 200 300 400 500
Tiempo (seq)

Figura All.3.3. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°3.
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All.3.4. Caudales medios durante el ensayo 4: lado agua caliente
(F,) = 10m*h; caudal medio lado agua fria (F,) = 3,99 m*h

Caudales y T. para determinar UAexp ( I-3; ensayo -4)
70 35

g)\ —~
=40 o= e e e e - o —— - 20
© - ™M
3 30 - =717 —T8 - = T3 15 £
D 50 feeeeTrrrrr e ST P IR 10 =
Q_ -O
c TO Jeceeccococcccscocsccscocscssccsscssccssassoccssassssss 5 3
K0 ‘ ‘ ‘ — 0 v

0 100 200 300 400

Tiempo ( seq)

Figura All.3.4. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°4

All.3.5. Caudales medios durante el ensayo 5: lado agua caliente
(F,) = 10m?/h; caudal medio lado agua fria (F)) = 2m°h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; Ensayo-5)
70 35
g 60 30 _
< 50 | 25 <
© - = 17 —7T8 - = T3 b
3 40 L - T4 ~ ececee F4 ~ eeeceee F2 = 20 é
© e o o o ar o or or o a» ea» ea» e [—
g 30 | - 15 -‘?‘:
§E 2() ) 000000000000000000000000000000000000000 [ ‘]0 CS
K
10 5
0 T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.5.Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°5.
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All.3.6. Caudales medios durante el ensayo 6: lado agua caliente
(F,) = 7,99 m%h; caudal medio lado agua fria (F,)=9,44 m%h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; Ensayo -6)
70 35
—~ 60 30
kon) —~
LT === =~ = == === <
e (99)]
SAFm——————=———— o - 20E
© - =-17 T8 -=-T3 —
g 30 | T4 eeeeeees Eg eeeeeees B - 15 3
E, 20 ittt veensenenasneed 105
10 5
0 0
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.6.Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°6.

All.3.7. Caudales medios durante el ensayo 7: lado agua caliente
(F,) = 8,09 m%h; caudal medio lado agua fria (F,) = 6,07 m*h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; ensayo-7)
70 35
60 30
Y 50 === === 7 <
Tn/ m
g 40 e 20 £
® 30 —-T17 —T8 -=-m 15 8
[ e— R . T L R T >
S 20 . e 2 108
ﬁ_) _IO ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo 5
0 0
0 100 200 300 400
Tiempo (seg)

Figura All.3.7. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°7.
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All.3.8. Caudales medios durante el ensayo 8: lado agua caliente
(F,) = 8,09 m%h; caudal medio lado agua fria (F,) = 4,06 m*h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; Ensayo-8)
_ 50 | 25 <
(@) ™M
S U 20 E
S ] L ©
§30 - =17 —T8 == T3 > g
g ZA N T4 IR0 8
% TO Jeeoocsccscssessesccssescsscssssssssssssssessssssssssss -5
oo 0

0 100 200 300 400 500

Tiempo (seg)

Figura All.3.8. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°8.

All.3.9. Caudales medios durante el ensayo 9: lado agua caliente
(F,) = 8,13 m%h; caudal medio lado agua fria (F,) = 2,04 m*h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; ensayo-9)
70 35
g 60 - 30
% 50 | 25 5
©
540 L - o _ _ 20 E
%;_30’ - =17 —T8 - =713 15-§
B T4 ooooooo F4 ....... F2 |
£20 TR LR 10 3
= 10 5
0 0
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.9. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°9.
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All.3.10. Caudales medios durante el ensayo 10: lado agua caliente
(F,) = 6,03 m*h; caudal medio lado agua fria (F,) = 6.03 m%h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; ensayo 10)

70 35
30

- 25

- 20

- 15

- 10

Temperatura (°C)
Caudal (m3/h)

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.10. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°10.

All.3.11. Caudales medios durante el ensayo 11: lado agua caliente
(F,) = 6,09 m*h; caudal medio lado agua fria (F,) = 4,08 m*h

Caudales y T. para determinar UAexp ( I-3; ensayo-11)

70 35
$ 60 | 30
v 50 —— — . )5 %
540 - e - - —— e m— = 20 E
= =
30| --1w —T8 - -3 15 3
S W— TR 108
e 0 5

0 0

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.11. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°11,
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All.3.12. Caudales medios durante el ensayo 12: lado agua caliente
(F,) = 6,15 m*h; caudal medio lado agua fria (F,) = 2,04 m%h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; ensayo 12)
70 35
o 60 0
m
— 50 25 <
m m
5 40 _ _ _ 20 £
:E e e or on e e e en an s = - =
= 30 | - 15
8 -=17 —T18 =--T3 S
£ 20 | 108
S
= 10 | -5
o & \ \ \ \ \ 0
0 100 200 _ 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.12. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°12,

All.3.13. Caudales medios durante el ensayo 13: lado agua caliente
(F,) = 4,07 m%h; caudal medio lado agua fria (F,) = 4,03 m*%h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; ensayo-13)

70 35
60 30
¥ 50 w:':ff?:f:—: 25 _’g
— ™ o
240 20 E
hT ] i ©
§30 -=T —T8 = =713 1> 3
li_) 20 i T4 ~ cceccee F4 ~ ecccee F2 | .IO 8

e S -5

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0

0 100 200 300 400 500

Tiempo (seq)

Figura All.3.13. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°13.
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All.3.14. Caudales medios durante el ensayo 14: lado agua caliente
(F,) = 73,86 m%h; caudal medio lado agua fria (F)) = 2,01 m¥%h

Caudales y T. para determnar UAexp (I-3; ensayo-14)

70 35
g 60 | 30 =
3 —
5 40 | 20
R . = e e e e e e e e e am e e e = e 4]
S 30 | I
ngof - =17 — 18 - =13 10 S
T4 ....... F4 ooooooo F2 [¢o]
L 1 T S 5 U

0 0

0 100 200 300 400 500
Tiempo (seg)

Figura All.3.14Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°14.

All.3.15. Caudales medios durante el ensayo 15: lado agua caliente
(F,) = 2 m*h; caudal medio lado agua fria (F,) = 2,01 m%h

Caudales y T. para determinar UAexp ( I-3; ensayo-15)
70 35
__ 60 30
@) —_
& 50 25 £
N e 1 réﬂ
2% - __ 0=
— 30 ————————— 15 m
8 3
520,7 - =17 —T8 -=T1 10 8
10 T4 F4 F2 g
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0
0 100 200 300 400 500
Tiempo (seg)

Figura All.3.15. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°15.
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All.3.16. Caudales medios durante el ensayo 16: lado agua caliente
(F,) = 8,1 m*h; caudal medio lado agua fria (F,) = 8,04 m*h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; ensayo-16)
70 35
60 30
G 50 b o == = = = = = — = = = — — 25 ©
g T = A
M oA T T, -—-— - 20 £
%30, - =77 —T8 --T3’15-8
a_) T4 ....... F4 ....... F2 g
g- 20 I AN NN NN N NNNNNNNNNNN] 00000000 00O0CCORROOOOOORCOROOOOONORPOROOOONONPRNOOOTYS 10 U
IE 10 5
0 ‘ ‘ 0
0 50 . 100 150
Tiempo (seg?

Figura All.3.16. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°16.

All.3.17. Caudales medios durante el ensayo 17: lado agua caliente
(F,) = 8,1 m*h; caudal medio lado agua fria (F,) = 6,2 m*%h

Caudales y T. para determinar UAexp (I-3; ensayo-17)
70 35
__ 60 — 30
Y GED emp Gp eI eGP eGP GEP G Gb ad a» a» o gy @D o -
%; 50 &~ 25 <
© o
5 40 ™ = e o= o= o wm = e - en e am = e e o 20 é
S 30 -=- 17 T8 -=-1 |15 8
Q| cmmmmmg eeessse 4 seeeees S
£ 20 |, LS e 108
Fo o leeceeccecccsectccceccccsccsccsccsccscsscsscssccscsscons
10 -5
0] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0]
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.17. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°17.
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All.3.18. Caudales medios durante el ensayo 18: lado agua caliente
(F,) = 8,01 m%h; caudal medio lado agua fria (F,) = 4 m%h

Caudales y T. para determinar UAexp ( I-3; ensayo 18)
70 35
o 60 ~ ~ - - 30 .
% 50 = 25 <
© (30)
53 L e e e e et - — - - 20 E
$ 30 - = 717 T8 - = T3 - 15 3
Q| cmmmmmm T eeeeses A eesscese S
€20 | ... e, S 10§
[
0 5
o T T T T T o
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (seg)

Figura All.3.18. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°18.

All.3.19. Caudales medios durante el ensayo 19: lado agua caliente
(F,) = 8,1 m¥h; caudal medio lado agua fria (F)= 2,14 m*h

Caudales y T. para determinar UAexp del I-3; ensayo;19
70 35
60 30
g 50 25 =
8 5
5 40 - - 20 ¢
E - ar e as or E» ov aop o» e o o o o :
g 30 | 15 8
< - = 717 T8 - = T3 2
@ 20 | LT AL A LR 10 O
10 | -5
0 0
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo ( seg)

Figura All.3.19. Valores de caudal y temperatura registrados durante el ensayo N°19,
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All.4. Valores registrados en los ensayos realizados para
determinar de forma experimental el coeficiente global
de transferencia de calor (UA,, ) del aerorefrigerante
(Serie A)

All.4.1.Temperaturas de aire y de agua registradas con un caudal de

agua 12 m3h, y los ventiladores V.; V., V, en servicio

Ensayo 1 serie A Temperaturas lado aire
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Figura All.4.1. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°1 de la serie A.
Ensayo 1, Serie A, Temperaturas y caudales lado agua
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Figura All.4.2 Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°1 de la serie A.
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All.4. 2. Temperaturas de aire y de agua registradas con un
caudal de agua 12 m%/h, el ventilador V. en servicio y los
ventiladores V, y V, parados

Ensayo 2, seie A ,temperaturas lado aire
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Figura All.4.3. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°2 de la serie A.
Ensayo 2, Serie A ,T. y caudales lado agua
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Figura All.4.4. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°2 de la serie A.
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All.4. 3. Temperaturas de aire y de agua registradas con un
caudal de agua 12 m%/h, el ventilador V, en servicio, y los
ventiladores V. y V, parados

Ensayo 3; serie A, temperaturas lado aire
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Figura All.4.5. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°3 de la serie A.
Ensayo 3, Serie A, T. y caudales lado agua
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Figura All.4.6. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°3 de la serie A.
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All.4. 4. Temperaturas de aire y de agua registradas con un
caudal de agua 12 m3/h, el ventilador V? en servicio, y los
ventiladores V. y V, parados

Ensayo 4,Serie A temperturas lado aire

35
30
g 25 1 =TV3 =—T.E.ve
EE’ZO 7 e —— S anaanan
2
© 15 JUS PRIV P ESS e S P
]
a J
c 10
@ 5
0 T T T
0 500 1000 1500
Tiempo (seg)
Figura All.4.7. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°4 de la serie A.
Ensayo 4, serie A, T. Caudales lado agua
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Figura All.4.8. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°4 de la serie A.
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All.4.5. Temperaturas de aire y de agua registradas con un cau-
dal de agua 12 m*h, los ventiladores V. yV, en servicio y el
ventilador V, parado

Ensayo 5, Serie A, temperaturas lado aire
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Figura All.4.9. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°5 de la serie A.

Ensayo 5, serie A, T. y caudales lado secundario
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Figura All.4.10. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°5 de la serie A.
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All.4.6. Temperaturas de aire y de agua registradas con un
caudal de agua 12m°/h, los ventiladores V. y V, en servicio y el
ventilador V, parado

Ensayo 6, Serie A ,temperaturaturas lado aire
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Figura All.4.171 . Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N-6 de la serie A.

Ensayo 6, Serie A, T.y caudales lado agua
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Figura All.4.12. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°6 de la serie A.

278



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

All.4. 7. Temperaturas de aire y de agua registradas con un
caudal de agua 12méh, los ventiladores V. y V, en servicio y el
ventilador V, parado

Ensayo 7, serie A, temperaturas lado aire
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Figura All.4,13. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°7 de la serie A.

Ensayo 7, serie A, T. y caudales lado agua
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Figura All.4.14 Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°7 de la serie A.
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All.4.8. Valores medios de las temperaturas y caudales registrados
en cada uno de los ensayos y valores de las temperaturas corregidas
teniendo en cuenta el error de cada una de las sondas

Tabla All.4.1 Valores medios de las temperaturas y caudales registrados en cada uno de los ensayos de la Serie A (caudal de agua 12mé/h).

Namero
Ensayo

Ventilador en servicio Datos lado aire Datos lado agua

T. medias registradas T. medias corregidas V. medios de caudal y T. medias

T. registrados corregidas
v T, TV T, T, MW, T2, ™, T, F T T, T, T2
1 1 1 1 14,7 17,9 18,1 18,9 17,8 17,8 18,7 18,1 11,9 29,0 22,6 28,9 222
2 1 0 0 13,6 17,0 = ° 16,9 = = 16,9 11,7 31,1 27,0 31,0 26,5
3 0 1 0 13,9 18,4 - - 18,1 - 18,1 11,9 30,9 27,0 30,9 26,6
4 0 0 1 14,0 = = 19,1 = = 18,9 18,9 11,8 31,0 27,1 30,9 26,7
5 1 1 0 14,0 17,4 17,8 = 17,3 17,5 = 17,4 11,8 29,2 23,8 281 23,4
6 0 1 1 14,5 - 18,4 18,5 - 18,1 18,3 18,2 11,8 29,7 24,0 29,6 23,6
7 1 0 1 14,6 17,7 - 18,6 17,6 - 18,4 36,0 11,8 29,4 24,2 29,3 23,7
UA.exp, en funcion del caual de aire (serie de ensayos A)
— 12
<
= 10 - y =0,000165x - 1,643733
< 2
= R*=0,999190
o 8 1
x
< 6
>
] 1
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Caudal de aire (m3/h)

Figura All.4.15 Correlacion entre el caudal de aire que circula por la aerorefrigerante y los valores de UA, |
Datos obtenidos en los ensayos realizados en la serie A.
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AlL5. Valores registrados en los ensayos realizados para
determinar de forma experimental el coeficiente global
de transferencia de calor (UA,, ) del aerorefrigerante
(Serie B)

All.5.1. Valores registrados con caudal de agua 6m?h y ventiladores
V,,V, yV, en servicio

Ensayo 1, temperaturas del aire
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Figura All.5.1 Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°1 de la serie B.
Ensayo 1, Serie, caudal yT. del agua
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Figura All.5.2 Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°1 de la serie B.
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All.5.2. Valores registrados con caudal de agua 6 m*/h ventiladores
V. en servicio y V, y V, parados

Ensayo 2, Serie B, temperas del aire
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Figura All.5.3. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°2 de la serie B.
Ensayo 2, Serie B, caudal y T’s del agua.
50 10
40 - 8
U —_
e 30 - o - 6 éE
P4 2
E £
©c 20 - 4 g
2 2
£ 10 T1 T2 F1 2 U
|_
(0] (0]
(0] 500 1000 1500

Tiempo (seg)

Figura All.5.4. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°2 de la serie B.
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All.5.3. Valores registrados con caudal de agua 6 m*h ventiladores
V, en servicioy V. y V, parados

Ensayo 3, Serie B, temperaturas del aire
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Figura All.5.5 Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°3 de la serie B.

Ensayo 3, Serie B caudales y T. del agua
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Figura All.5.6 Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°3 de la serie B.
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All.5.4. Valores registrados con caudal de agua 6 m*h ventiladores
V, en servicioyV, y V, parados

Ensayo 4, Serie B, temperaturas del aire
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Figura All.5.7 Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°4 de la serie B.
Ensayo 4, Serie B, caudal yT. del agua
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Figura All.5.8. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°4 de la serie B.
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All.5.5. Valores registrados con caudal de agua 6 m*h ventiladores
V. yV, enservicio y V, parado

Ensayo 5, Serie B, temperaturas del aire
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Figura All.5.9. Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°5 de la serie B.

Ensayo 5, Serie B, caudal y T. del agua
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Figura All.5.10. Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°5 de la serie B.
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All.5.6. Valores registrados con caudal de agua 6 m*h ventiladores
V,yV, enservicio y V, parado

Ensayo 6, Serir B ,temperatras del aire
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Figura All.5.17 Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°6 de la serie B.
Ensayo 6, Serie B, caudaly T's del agua
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Figura All.5.12 Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°6 de la serie B.
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All.5.7. Valores registrados con caudal de agua 6 m*h ventiladores
V. yV, enservicio y V, parado

Ensayo 7, Serie B, temperaturas del aire
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Figura All.5.13 Valores de temperatura de aire registrados durante el ensayo N°7 de la serie B.

Ensayo 7, Serie B, caudal yT. del agua
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Figura All.5.14 Valores de caudal y temperatura de agua registrados durante el ensayo N°7 de la serie B.
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All.5.8. Valores medios de las temperaturas y caudales registrados
en cada uno de los ensayos y valores de las temperaturas
corregidas, teniendo en cuenta el error de cada una de las sondas

Tabla All.5.7 Valores medios de las temperaturas y caudales registrados en cada uno de los ensayos realizados en la serie B
(caudal de agua 6m*/h).

Numero  Ventilador en servicio Datos lado aire
Ensayo

Datos lado agua

T. medias registradas

T. medias corregidas V. medios de caudal y T. medias

T. registrados corregidas
T TV, TV, TV, i, T2, ™, T, F T, T, T, T2
1 1 1 1 16,4 19,4 20 19,8 19,4 19,8 19,6 19,6 6,1 35,8 234 35,7 23
2 1 0 0 18,5 23,4 - - 23,4 - - 23,4 6 43,8 35,2 43,7 34,6
3 0 1 0 18,8 - 249 - - 24,6 - 24,6 6 43,7 35 43,5 34,4
4 0 0 1 18,5 = = 25,1 = = 249 249 6 43,6 34,8 43,5 34,3
5 1 1 0 17,4 20,3 21,9 - 20,2 21,6 - 20,9 6 40,4 28,2 40,5 27,7
6 0 1 1 15,9 - 21 215 - 20,7 21,3 21 6 39,7 271 39,6 26,7
7 1 0 1 14,7 18,9 = 20,2 18,8 = 20 19,4 59 39,2 26,2 39,1 25,7
UA.exp, en funcion del caual de aire (serie de ensayos A)
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Figura All.5.15 Correlacion entre el caudal de aire que circula por la aerorefrigerante y los valores de UA%‘
Datos obtenidos en los ensayos realizados en la serie B.
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All.6. Ecuaciones programadas en el programa de
calculo EES-1 para determinar los limites de caudal y
temperatura en los ensayos de maquinas refrijeradas por
agua con el banco alineado en configuracion invierno

Nomenclatura

¢ COP, - Coeficiente de rendimiento

* F - Caudal volumétrico (m*/h)/Circuito de agua asociado a un caudalimetro

* K, - Conductividad termica (W/m.k)/ constante de proporcionalidad entre el caudal
de la AP de un circuito

* P, - Potencia (kW);bomba de circulaciodn de agua; presion (bar)

* Q- Carga térmica (kW)

e T, - Temperatura (°C)

e I -Intermbiadado

* AP, - Caida de presion (bar)

Subindices

* M, - Mdquina

e a,- Absorbedor

e - Condensador
* eva, - Evaporador
* ge, - Generador

e ai, - Aire

* ag-agua

* eXx, - Exterior

e max - Maxima

* aero - Aerorefrigerante

Parametros de la maquina

°
evaM

c/aM

geM
¢ AI)evaM
¢ APC/ aM
© AP,
© Q.

« COP
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Parametros de ensayo
e T

ge
°

s

(=)} wu - w (8] - Qq qu
&

[ ]
o5 Ble s Bille s Bille s Bile s Be s Bl o

()
=.

Parametros del banco
° :Pagﬂ

¢ ag.F2
ag.F2
ag.F3
ag.F4
ag.F5
ag.F6

ag.F7

n =B~ e~ e~ B~ B~ A~ B |

&
=

Sistema de ecuaciones

K _ ZSPg&hl
geM F 2
ge.M
K _ APc,a.M
c@ﬂl_- F 2
ca.M
M.= eva.M
eva. - 2
FevaAd

Qc,a = Qeva + Qge

Caudal maximo (circuito condensador/asorbedor)
1,44 - 0,055 - F, +0,004-F2-0,00008 - F,_*=-0,0044 +0,005-F, +0,0013-F, 2
+K -F 2

M 4max
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Caudal maximo (circuito generador)

3,4 +0,0002-F, -0,003-F, >=0,0031+0,0105-F, +0005-F, *+K_ -F 2
Caudal maximo (circuito evaporador)

1,698 - 0,0546 - F. ~0,0006-F._ 2=0,0164+0,0183-F__+00368-F_ 2+K_ .F_ 2

evaM ’ 5max

All.6.1. Calculo de UA -3

Datos I-3
Npla,I3 = 42
D,,,, = 0,006
S =0,0129

paso,I3
S,=6
e =0,0005

pla
K =16,1

pla
a,=03
b, =0,5079
F,=07-F
F4 = Fc)a.M

~ T3 +T y
2 2

2

T

F4

Lado Agua fria - F,

FZ
Vio = S -3.600
paso,I3
Pr_=Pr (water, T =T, P= Pag’Fz)
kag =k (water, T=T_,x=0)
W, = Visc (water, T =T_,x=0)

Pagr2 = P (water, T :TFZ’ x=0)

Re =V _-D_ . Pur

F2 F2 H,I3
I"lFZ

bI3 0,333
N a, ReF2 P1rF2

ulF2
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ka
th = Nul,Fz ’ Dng
HI3

Lado Agua caliente - F4

F4
V, o=—*
TS 3,600

paso,I3

Pr,, = Pr (water, T=T_,P=P

F4> ag,F4)
kag,, =k (water, T=T_,x=0)

W, = Visc (water, T =T, P :Pag,F4)
=p (water, T=T ,x = 0)

Pag,F4 F4°

Re, =V, D, - Pun

F4 HI3 “F4

Nul,F4 =35 Remb13 - Pr, %

kag
hF4 = Nul,F4 ’ D_F4

H.I3

1

Vo= 8 1
F2 Kpla hF4
UA = Us,-S,
B 1.000

All.6.2. Calculo UA I-4

Datos I-4
N, =32

pla,l4

D, . =0,006

H,14
SpmI ,=0,0129
S,=6
a,= 0,3
bI4 =0,5079
F,=03-F
F =F

5 evaM
T.+T
5 6

TF, = ———*
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T +T

9 10max

Lado agua caliente

F3
Vis =S . 3.600
Pr_, = Pr (water, T=T_, P = Pag)Fs)
kag . =k (water, T=T_, x=0)
W, = Visc (water, T=T_,x=0)
Pagrs = P (water, T=T_,x=0)
ag,F3
Re, =V,,- DH,I4 T
Ny =2, ReFabM - Prp 0
h. =N ot
F3 ~ " ulF3 DH,I4

Lado agua fria

V.= s

RS o 3600
Pr. = Pr (water, T=T, P = Pag’FS)
kag,, =k (water, T=T_, x=0)

m_, = Visc (water, T=T _,P=P
x=0)

ag,FS)

=p (water, T=T

pag,FS F5°

pa ,F5
Rer = V . D . L

F5 H,14 HF 5

Nul,FS =ay- Rerb14 ’ PrF50)333
kag

h =N . E5

F5 LF5 DH)14

1
U14 - 1 € 1
+ =+
hF3 Kpla hF3
= U14 ) SI4
' 71.000
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All.6.3. Calculo de temperaturas

Calculo de T1y T2
UA__=0,0001654 - F - 1,644
qaere = Qge

Fl
qaere = (Tl - TZ) ’ W ) Cpag,Fl ’ pag,Fl

S(T -T.) — ¢

qaere - exl ex2 3600 pai pai
qaere = UAaere ’ ATLM,aere

Argl,Aere = Tl - Texz
Argz,Aere = T2 - Tex
ATLM,aere = ( ( IAI'gl,AereO’3273 + Argz,Aere0)3273) 0.5 )3

T +T
Ty=—1 2 3 2
T TexZ + Tex
ex,m 2
Cpag,Fl = Cp (Water 5 T :TFI’ X = 0)
Poor = P (wWater, T =T, x=0)

p.=p (Airha, T :Tex’m, P= Pai)

Célculode T,y T,
T,=T,
_1_

T4:T3+Qeva. 1+ COP

pag’FZ ' Cpag,Fz ’ Fz

3.600
Cpag)l:2 = Cp (water, T =T, , x = 0)
Célculode T,y T,
T.=T, .
T6 = TS - frio
pag,F3 ’ Cpag,F:’, : F3
3.600

Cp,gps = Cp (water, T=T,P=P_ )
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Célculode Ty T,

F4 1
(T8 - T7mini)' W Pag,F4 ° Cpag,F4 = I:’frio' 1+ COP
Arg1'|3 = T8 — T4

Agoi3 = T7min — T3

3
ATz = ((Ar91,|30'3273 + Argz,lso'3273 ) - 05)

UAsz = ATz = Prrio - [1 + COP]
Cpagrsa = Cp (water ,T=Tgy,x=0)

i3 = (T8 = T7pmini) - 3600 CPagF4 ° pagF4

Célculode T,y T,

F5

(TOmax — T10) - W Pag,F5 ° CPagF5 = Ptrio

Arg1,|4 = T5 — T9na

Argzv|4 = T6 - T10

3
ATimis = ((Ar91,|40'3273 + Ar92,|40'3273 ) - 05)
UAs - ATimis = Priio

CPagrs = Cp (water,T=Tg5,x=0)

Célculode T yT,

F6 = Fgem
Tmax = 120

T ey + T12

T =
F6 2

(T = T12) - =2 e - P
max 3600 Pag,F6 Pag,F6 coP

CPagFs = OCp (water ,T=Tgs,x=0)

pagFe = p(water , T=Tgs,x=0)
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All.7. Ecuaciones programadas en el programa de calculo
EES-1.1 para determinar la frecuencia de las bombas P,
P, y P, para suministrar el caudal requerido en los
ensayos Y el caudal optimo de aire del aerorefrigerante

Nomenclatura
La misma que la del Anexo AIL6

Parametros de la maquina
Los mismos que en Anexo AIL6

Parametros de ensayo
La misma que la del Anexo AIL6

Parametros del banco

Sistema de ecuaciones

APge.M
ng.M = 5
FgeM
APevaAM
Kevam = — 5
Feva.M
APge,M
ng.M = —2
FgeM

F4 = Flensayo
F5 = FSensayo
F6 = FBensayo
F2 = 07 - F1
F3 = 03 - F1

™™ + T2
2

Teq =
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T5 + T6
Trg = ———
T _ T8 + T7
Fa = 2
T _ T9 + T10
F5 ~ 2
T _ 1 + T12
F6 ~ 2
— 2
APc,a = Kc,a.M' F4
2
APeva = Kevam = F3
— 2
APge = Kgem - FB
Qeva = Prrio
Qeva
Q =
9% copP

Qca = Qeva + Qge

Célculo de Frecuencia P, para ensayo (circuito condensador/asorbedor)

APp, = 144 — 005 - F4 — 0004 - F42 — 000008 - F4°
APcirca = — 0.0044 + 0005 - F4 + 0.0013 - F42
50
HzP2 = —
APp2 '

APc:ir.c,a + APc:,a

Calculo de Frecuencia P, para ensayo (circuito evaporador)

APp3; = 169 - 0.054 - F5 - 0.0006 - F5 2
APcreva = 0.016 + 0.019 - F5 + 0.037 - F5 2
50
HZP3 = =z
APp3 '

APcirAeva + APeva

Cilculo de Frecuencia P, para ensayo (circuito evaporador)

APpy = 349 + 0002 - F6 - 0.0031 - F6 2

APgirge = 0.0031 + 0.0105 - F6 + 0.0053 - F6 2
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50
HzZP4 =

APps 0.5

AIDcir.ge + 5Pge.M

All.7.1. Calculo de UA -3

Célculo de Frecuencia P, para ensayo (circuito evaporador)

Npa,i3 = 42
Dy = 0.006
Spasoss = 0.0129
S = 6

epa = 0.0005

Kpa = 16.1
a3 = 03
b = 0.5079
F2 = 07 - F1
F4 = Fcam
Te, T3 + T4
2

Tes = T8 +2T7mini
Lado Agua fria F,
Vg = S —

Spaso,13 - 3600
Prea = Pr(water , T=Tgy ,P=Pygr2)
kagrps = k (water ,T=Tgp,x=0)
wr2 = Visc (water ,T=Tg,,x=0)

pagF2 = p(water , T=Tg,,x=0)

_ Pag,F2
Rer, = Vg - Dpjs-
W F2
_ b 0.333
Nyr2 = a3 Repy B - Prp
_ kagr,
hpa = Nypz - Do
H.I3
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Lado Agua caliente F,
V _ F4
P Spasors © 3600
PI'F4 = Pr (water ,T=T|:4 , P=Pag'[:4 )
kages = k (water ,T=Tgg,x=0)
—Es = Visc{waters T=Tgz P=Pggrs )
pagF4 = p(water , T=Tgs,x=0)
_ Pag,F4
Reps = Veg - Dpis- ——
U F4
b 0.333
NurFs = a3 - Regps B - Preg
kagry
heg = Nuyps - ——
. Dhi3
U 1
13 =
1 e 1
+ P
hea Kpia heg
Us- S
UA, = 2 I3
1000

All.7.2. Célculo de UA I-4

Datos I-4
Npla,ja = 32
DH,|4 = 0.006

Spasoa = 0.0098

S|4 = 448
ap = 0.3
b, = 05079

F3 = 03 - F1

F5 = Fevam
- T5 + T6
F3 2
T9 + T10
TF5 = 2 max
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Lado Agua caliente

v F3
F3 = S z2a0n
Spaso,l4 - 3600
Pres = Pr (water , T=Tg3,P=Paqrs)
kagrz = k (water ,T=Tg3,x=0)

wrs = Visc (water ,T=Tg;,x=0)

pagF3 = p(water , T=Tgz,x=0)

Pag,F3
Reps = Vpz - Dyjg- —
W F3
b 0.333
Nurs = a4 Repz ™ - Pres
kage;
hes = Nyps - ———
* Dh.i1a
Lado Agua fria
v _ F5
F5 =
Spaso,l4 - 3600
PrFs = Pr (Water ,T=TF5 , P =Pag,F5 )
kagps = k (water ,T=Tgs,x=0)

WFs = Visc (Water ,T=TF5 , P =Pag,F5 )

Pag,F5 = p ( water ,T=TF5 , X= 0 )

= Pag,F5
Reps = Ves © Dy~ ——
L Fs
b 0.333
Nurs = a4 Regs ™ - Pres
kaggs
hes = Nyrs -
o Dh,14
u 1
14 =
1 1
b Pl
hes Kpia hes
Ug - S
UA 14 14

Calculo del caudal de aire

Agiaere = T1 — Tsve
Agopere = T2 — Tex

Qge = UAgere * ATiMaere
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Qge = UAgere * ATiMaere

(T - To ) - Fai_ L CPa
Sve ex 3600 Pai ai

Qqge

CPai = CP (Airha 7T=Tex,m1 ID=Pai )

Pai = P(Airha s T=Texm,P=Pg4)

Tex + TSve
T = —
ex,m >
3
ATLM,aere = ((Arg1,Aere 03273 4 ArgZ,Aere 0.3273 ) - 05)
UAsere = 0.0001654 - F,; — 1.6942

All.7.3. Calculo de temperaturas

Célculode T, y T,
_ F1
Qge = (T1 - T2) : W Cpang1 © ag,F1
- _ ™ + T2
F1 = 2
CPagr1 = Cp (water , T=Tgq ,P=Pygr)

pagF1 = p(water , T=Tgq,x=0)

Célculode T,y T,

F2
Qc,a = (T4 - T3) - Pag,F2 ° Cpag,FZ ’ 3600
Cpagr2 = Cp (water , T=Tg,,x=0)
- _ T3 + T4
F2 ~ 2
Arg“g, = T8 - T4
Al’gz‘|3 = T7 - T3

3

ATimis = ((Af91,|30'3273 + l°\f92,|30'3273 ) - 05)
UAs - ATimizs = Qea

301



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

Célculode T,y T,
5 = T2

F3
Qeva = (T5 - T6) - Pag,F3 - Cpag,F3 ) 3600

Cpagrs = Cp(water , T=Tg3,P=Pygr3)

Célculode T y T,

T7 = T7ensayo

F4
Qc,a = (T8 = T7) - ——- CPag,F4 ° pag,F4

3600
CPagFsa = OCp (water , T=Tg,,x=0)
Célculode T,y T,
T10 = T10gnsayo
F5

Qeva = (T9 - T10) - W Pag,F5 = CPag,F5

CPagFs = OCp (water, T=Tg5,x=0)

CélculodeT  yT,

T11 = T1ensayo

(T = T12) - =2 - - Do
3600  PeoFe’ Pasfe T oap

CPagFs = OCp (water , T=Tgs,x=0)

pagFe = p(water , T=Tgs,x=0)
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All.8. Ecuaciones programadas en programa de calculo
EES-2 para determinar los limites de caudal y
temperatura en los ensayos de maquinas refrigeradas
por agua en configuracion verano

Nomenclatura
La misma que la del Anexo AIL6

Parametros de la maquina
Los mismos que en Anexo AIIL.6 mds los parametros de la bomba de calor.

Parametros de la bomba de calor
- F
1b

- COP,

L]
Imax

Parametros del banco

Sistema de ecuaciones

AP gem
ng.M = Lz
Fge.M
APevam
Kevam = =e 2
Feva.M
Qeva ano
Qeva
Qe = Cop
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Caudal maximo (circuito condensador/asorbedor)

1,44 - 0,055-F, +0,004-F2-0,00008 - F, 3=-0,0044 +0,005-F, +0,0013-F, 2
* Kc,a.M ’ F4max2

Caudal maximo (circuito generador)

3,4+0,0002-F,  -0,003-F_ >=0,0031+0,0105-F, +0,005-F *+K_ -F 2
Caudal maximo (circuito evaporador)

1,698 - 0,0546 - F. ~0,0006-F,_ 2=0,0164+0,0183-F__+00368-F_ 2+K__ .F_ 2

evaM ) 5max

All.8.1. Célculo de UA I-3

Datos I-3
Npa,i3 = 42
DH1|3 = 0.006

Spaso,IS = 0.0129
S|3 = 6
epa = 0.0005

Koa = 16.1
a3 = 03
b|3 = 0.5079

F2 = 07 - F1

F4 = Fcam
- _ T3+ T4
F2 = 2
T8 + T7mini
Tpy = —————
Fa4 D)
Lado Agua fria F,
v F2
F2 = & amon
Spaso,13 - 3600
Prea = Pr(water , T=Tgy ,P=Pygr2)
kagrps = k (water ,T=Tgp,x=0)
wr2 = Visc (water ,T=Tg,,x=0)

pagF2 = p(water , T=Tg, ,x=0)

A
ou4a
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- Pag,F2
Regpz = Vg2 - Dps-
W F2
b 0.333
Nufz2 = a3 Regp ® - Prg
kagr,
hp2 = Nygpz - Do
H,13
Lado Agua caliente F,
V _ F4
F4 = < aann
Spaso, 13 - 3600
PI'F4 = Pr (water ,T=T|:4 ,P =Pag,F4 )
kages = k (water ,T=Tgg,x=0)
wrs = Visc (water ,T=Tgy ,P=Pygrs)

Pag,F4 = p ( water ,T=TF4 , X= 0 )

Pag,F4
Reps = Vpg - Dpjz- —o—
W F4
b 0.333
Nuprs = a3 Repg B - Preg
kagry
heg = Nuyps - ——
o Dhi3
U 1
13 =
1 e 1
+ P
he2 Kpla heg
Us- S
A, = I3
1000

All.8.2. Calculo UA I-4

Datos I-4
Npa,4a = 32
DH1|4 = 0.006

Spasoss = 0.0098

Sy = 448
ay = 03
b|4 = 0.5079

F3 = 03 - F1

F5 = Fevam
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T5 + T6
Tey = —

T9 + T10
TF5 2 max

Lado Agua caliente

v F3
F3 = S arnn
Sp%0J4 - 3600
Png = Pr ( water ,T =TF3 y P= Pag,FS )
kages = k (water ,T=Tg3,x=0)

wrs = Visc (water ,T=Tg;,x=0)

pagF3 = p(water , T=Tgz,x=0)

Pag,F3
Reps = Vpg - Dy —o—
U F3
b 0.333
NuFs = a4 Regz ™ - Prgs
kage;
hes = Nyps - ———
* Dh,ia
Lado Agua fria
V _ F5
F5 =
SP%QM - 3600
PrFs = Pr (Water ,T=TF5 , P =Pag,F5 )

kagps = k (water ,T=Tgs,x=0)
wrs = Visc (water ,T=Tg5,P=Pygrs)

Pag,F5 = p ( water ,T=TF5 , X= 0 )

- Pag,F5
Reps = Ves © Dy ——
U Fs
b 0.333
Nuprs = a4 - Regs " - Pregs
kaggs
hes = Nyrs -
. Dh,14
U 1
14 =
1 1
+ epla +
hes Kpia hes
Ug - S
UA, = e 14
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All.8.3. Calculo de temperaturas

Célculode T y T,
F1
Qge = (T1 - T2) . m CPag,F1 *  agF1
T T+ T2
F1o= 2
CPagr1 = Cp (water ,T=Tgq ,P=Pygrq)

Pag,F1 = p(Water ,T=T|:1 ,x=0 )

UAsre = 0.0001654 - F, — 1.6437
JQaere = Qge ’ |:1 CoP, :|
F1p
Qaere = (T1p = T24) - 3600 CPagFib  PagFib
Jaere = (Tsve = Tex) - i * Pai © CPaj
3600
Qaere = UAaere : ATLM,aere
Agqpere = Tlp = Tsve
Agopere = T2p — Tex
0.3273 0.3273 3
ATLM,aere = ((Arg1,Aere + ArgZ,Aere ) - 05)
_ Tp + T2y
Teip = 2
Temn1 - TSve + Tex

CPagF1b = Cp (water, T=Tgq,,x=0)
pagF1b = p(water , T=Tgqp,x=0)
CPai = Cp (Alhg , T=Texm,P=Pg)
pai = p(Arhg , T=Texm,P=Pa)

Thingb = Tlp

Célculode T,y T,

T3 = T2
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1
COP

+

T4 = T3 + Qg - =

Pag,F2 Pag,F2 3600

Cpagr2 = Cp (water ,T=Tg, ,x=0)

Célculode T,y T,
TS5 = T2
Pﬂb
6 = T5 —
F3
pagF3 = CPagrs - 3600

Cpagrz = Cp (water , T=Tg3,P=PyF3)

Célculode Ty T,

F4 1
(T8 = T7pmini ) - 3600 P4 CPagrs = Pro - [1 + COP]
Agis = T8 — T4
Argzi3 = TTmin — T3
ATimis = ((Af91,|30'3273 + l°\f92,|30'3273 ) 0-5)3
UA3 - ATimis = Prrio [1 + COP]

Cpagrsa = Cp (water ,T=Tgs,x=0)

Qi3 = (T8 — T7nini) - 3600 CPagF4 * pagF4

Célculode T,y T

F5
(T9 = TO0pax ) - 3600 PeaF5 ~ CPagFs = Ptrio

Arg1’|4 = T5 - T9
Argz1g = T6 — T10pma

3
ATimise = ((Af91,|40'3273 + Afgz,mo'3273 ) - 05)

UAis - ATimisa = Prrio

CPagFs = OCp (water, T=Tg5,x=0)
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Célculode T yT,
F6 = Fgom
T e = 120
T ey + T12
T e
F6 2
T11 T12 Fe - P
( max — ) 3600 PeoFs © CPagFe = Soo

CPagFs = OCp (water ,T=Tgs,x=0)

pagFe = p(water , T=Tgs,x=0)
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Anexo llI

Alll.1. Procedimiento para ensayos de maquinas de
absorcion refrigeradas por agua trabajando a carga
nominal, en configuracion invierno

Para desarrollar el procedimiento se toma como referencia el esquema simplifiado de la fi-
gura 5.1, en el que se muestra el banco alineado en configuracién invierno, para ensayar una
maquina de absorcion refrigerada por agua conectada en la estacion de pruebas (EP-3).

Previo a la realizacion de los ensayos, las secuencias de acciones previas que hay que rea-
lizar, son las siguientes:

a. Definir la norma a seguir para realizar los ensayos.

b. Definir el caudal y la temperatura de ensayo de cada uno de los circuitos de la
maquina a ensayar.

¢. Determinar la viabilidad del ensayo en las condiciones de temperaura del am-
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biente exterior, utilizando el programa EES-1.

d. Determinar la frecuencia de trabajo de las bombas de circulacién (P, P, P,y P))
y el caudal de aire del aerorefrigerante, mediante el programa EES-1.1.

e. Alinear el banco en configuracién invierno para ensayos de maquinas de absor-
cion refrigeradas por agua, actuando sobre las valvulas manuales del banco para
que el circuito hidraulico sea el indicado en la Figura 5.1.

Alll.1.1. Puesta en servicio de la maquina a ensayar

Una vez realizadas las acciones previas definidas en el punto anterior, los pasos a seguir para
poner en servicio la maquina a ensayar son las siguientes:

1. Poner en servicio el sistema de control y adquisicion de datos (SCADA).

2. Arrancar las bombas P, P,, P, y P,, en automatico y fijar el punto de consigna del
control de caudal de dichas bombas a los valores requerdos en los ensayo.

Con las vélvulas manuales colocadas a la salida de los intercambiadores I, y I, ajustar
los caudales para que el caudal (F,) que circula por el intercambiador I sea del orden
de 1/3 del caudal total (F,) que circula por labomba P,.

3. Poner en automatico las vélvulas controladoras de temeperatura: VCT,, VCT,,
VCT, y el control de velocidad del ventilador V| (CHz-V1) y fijar el punto de consig-
na a los valores requeridos en los ensayos.

4. Poner en servicio la caldera de aceite térmico y fijar el punto de consiga del control
de temperatura, unos 10°C por encima de la temperatura fijada para el agua caliente
del generador.

5. Comprobar que el caudal de los tres circuitos es el requerido para los ensayos, que
las desviaciones del valor medio respecto al valor de consigna es de <+ 1%y que las
desviaciones de cada medicién individual son de < + 2% del valor de consigna.

Si las desviaciones de algunos de los caudales son superiores a las requeridas en los
ensayos, variar las constantes del PID hasta conseguir que entren dentro de los limi-
tes requeridos.

6. Cuando la temperatura del generador (T,,) haya llegado al valor requerido en los
ensayos, arrancar la maquina a ensayar siguiendo las instrucciones del fabricante.
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Cuando la maquina esté trabajando en condiciones estabilizadas, ajustar las constan-
tes de las VCT s, hasta conseguir que las desviaciones de los valores medios respecto
a los de consigna sean inferiores a +0,2 K para las temperaturas de entrada al gene-
rador (T,,) y de +0,3 K para las de salida del evaporador (T,,), y que las desviaciones
de cada medicién individual sean inferiores a +£0,5 K para T22 y 0,6 Kpara T ..

Alll.1.2. Toma de datos del SCADA

Una vez que la maquina ha estado trabajando en condiciones estabilizadas durante
30 minutos, con los caudales y temperaturas dentro de los limites fijados en el punto
anterior, hacer lo siguiente:

a.Volcar sobre Excel los valores registrados por el SCADA de senales: T ; T
T22; T23; T24; F4; F5; F6 ; LKWI; LKWZ; LKW3; Tpl; sz; Tp3; Tp4; Tps; Tpﬁ.
b. Cumplimentar la tabla 5.6 con los valores registrados en el SCADA.

19> 720’ T21’

¢. Hacer un gréfico de cada uno de los circuitos con los valores registrados en el
SCADA durante el ensayo. En los graficos se representara: el caudal, la temperatura
de entrada y salida y presion de entrada y salida.

En uno de los graficos también se representard el consumo de energaa eléctrica re-
gistrada por el SCADA.

Alll.1.3. Determinacion de las prestaciones de la maquina

Una vez que se han fijado las temperaturas y caudales de trabajo de la maquina, la
sprestaciones vienen definidas por: la potencia frigorifica del evaporador, la poten-
cia calorifica del generador, la potencia del condensador/absorbedor, el consumo de
energia eléctrica de la maquina, y por la caida de presion en el evaporador, en el gene-
rador y en el condensador/absorbedor.
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Alll.1.3.1. Calculo de la potencia del evaporador, condensador/
absorbedor y evaporador

La potencia de cada uno de los circuitos se determina en funcién de los valores medios
de caudal y temperatura registrado por el SCADA en los 30 minutos que dura el ensayo.
Para una maquina conectada en la estacion de pruebas EP-3, la potencia del generador se
calcula con las sondas de temperatura T, y T,, y con el caudalimetro F ; la del condensa-
dor/absorbedor con las sondas de temperatura T, y T, y con el caudalimetro F,, y la del
evaporador con las sondas de temperatura T,, y T,  y con el caudalimetro F..

Alll.1.3.2. Calculo de la pérdida de carga en los circuitos
de la maquina

La perdida de carga de cada uno de los circuitos se determina en funcién de los valores
medios registrados por el SCADA en los 30 minutos que dura el ensayo, de la diferencia
de presion entre la entrada y la salida en los circuitos de la maquina. Para una maquina
conectada en la estacion de pruebas EP-3, la AP del generador se mide con los trasmisores
de presion TP,y TP ; la AP del condensador/absorbedor con los trasmisores de presion
TP,y TP, ; yla AP del evaporador con los trasmisores de presion TP, y TP,.

Alll.1.3.3. Calculo del consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica viene determinado por el consumo necesario para el funcio-
namiento de la maquina (sistema de control + bomba de solucién), mas parte del consumo de
las bombas de circulacion, destinado a vencer las pérdidas de carga en los intercambiadores.

El consumo de energia eléctrica de la bomba de solucién y del sistema de control de la
maquina a ensayar se calcula como el valor medio registrado por el SCADA en los 30 mi-
nutos que dura el ensayo.

El consumo de energia eléctrica de las bombas de circulacion imputable a la maquina
a ensayar, se calcula en funcién de los valores medios de caudal y AP registrado por el
SCADA en los 30 minutos que dura el ensayo. Para realizar dichos calculos se asume que
la potencia de las bombas de los tres circuitos es igual o menor de 500W, y se aplican las
ecuaciones: 5.1, 5.2y 5.3.
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Alll.1.3.4. Determinacion del EERt y EEReIe

Para determinar el EER y eléctrico el EER _sin tener en cuenta el consumo de las bombas
de circulacién imputable al consumo de energia eléctrica de la maquina a ensayar, aplicar las
ecuaciones AIIL1-1y AIIL.1-2. Para determinar el rendimiento EER  y eléctrico el EER | te-
niendo en cuenta dicho consumo, aplicar las ecuaciones y AIIl.1-3 y AIIL.1-4.

— Qo
ity EER =3

WIN-2) EER,, = Geva
CEE

Ouu =P
(Am1-3) EER — eva ele.eva
ele.EN14511
QCEE + Pele.eva + Pele.ge + ljelac/a

O Pote.na

wi-4) EER, py1asi =

ge

Alll.1.3.5. Resultado de los ensayos

Una vez determinados los apartados de AIII.1.1 a AIIL.1.4, cuamplimentar la tabla 5.7 con los
parametros con los parametros que definen las prestaciones de la maquina.
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Alll.2. Resultados de los ensayos realizados para validar
el procedimiento de los ensayos a carga nominal y
valores calculados con los programas EES_1; EES 1.1

Alll.2.1. Valores de caudales, temperaturas y presiones registrados
durante los ensayos

Validacion del procedimeinto de ensayos

25 20
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NWWWWW iy
_ 20 s =
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5 0 2
(=8 s
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Figura Alll.2-1 Parametros del circuito del evaporador.
“alidacion del procedimeinto de ensayos
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Figura All.2-2 Parametros del circuito del c/a.
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Validacion del proced meinto de ensayos
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Figura Alll.2-3 Parametros del circuito del generador.

Alll.2.2. Limites de caudal y temperatura obtenidos con el programa
ESS_1 para los parametros de la maquina indicados en la tabla 5.7,
y una temperatura ambiente (T_) de 21,7°C

DATOS A INTRODUCIR EN EL FROGRAMA

— T — Tp =217
P | V2 IV3 o
Pes, [17] 9] Fawnaf3] a2t v ol B R TR
i Fe o163 = —_— - Ti1=2597
cor == Tz-2431
8P, 1 =|0.35 | (bax] Fia 0 =3 [(e3/H] L —  F1=147 [m3H]
wM i F,; = 71500 [m3/h] Pl [l
8F, 4 pr =0.25 o] F; = 71500] [
5PM.M= [bar] Ty =217
F1 {147 3ty
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRANA
Caudales maximos T. Maximas y minimas
Fi=2401 - - T3=243
Fdppay = 10.33 [m3h] T uini = 30.6 Te=1z2 - - F2=122
FSynae = 3721 [m3h] Ty = 17.25 Ti=2431 — 1—4‘ - T4=27152
Fiignyy. = 8.402 fm3h] Tl = 120 g3 = 45.33 [kW]
Q=17
= k
Caldera
Aceite
Térmico — 1P veT2
P2 13D veTi
P3
Q= 45.33

/CT3

r

= 3.721 [3H]
Ty = 17.25
T10=1237

3

T
4

1

1

!

= 1201

Qge= 2833

Ffipe= 8402 3] | T12=1115 |

Py = 1033 [k
Ty = 306
Tg=3714

Magquina de

Absorcion
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Alll.2.3. Valores de caudal de aire y frecuencia de las bombas,
calculados con el programa ESS-1 para una T_ de 21,7°C, y los
parametros de operacion indicados en la tabla 5.7

PARAMETROS A INTRODUCIR EN EL PROGRAMA

_— — _ T..=21.7
Y1 V2 V3 ex
Parametros N. hMaguina Parametros de ensayo " " k -‘ l‘
Peiio =17 ] T psago ~PL12 = e T1=2547
------ e T2=2386
coroez T10,p 147]
oz e F,; = 79573 [m3/h] - - Fl=147 [m3ih]
Fc,a.M = [r3/h] Tl 19“53}‘"-‘ =100 @
F4, o
e o
msiyo
Feva.M = [m3/h] F'Sensuyo =
8, , 3y =[0.23] [bar] T, =217
8 11 033] (o] F1 147 rasm]
8P, o 0 {083 ] F3 =441 [ac/h]- el F2= 1029 k]
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA T3=23 5 e T3=2136
T6=20.53 w T4=72158
14 I3
F,;= 79573 [m3/h] HzP2=287 ]
HzP3=4541 HzP4 = 17.65 &
Caldera
Aceite
Térmico BXp verz
y p2 L B VCTI
k3 HzP? =287
HzP3-45.4109)
1 N N R R p—
TO=1958 ool | e T7=31.12
@ - TIO=147 el L S
by s Ti1=100
Maquina de

P4
HzP4=1765 Absorcién

F6=3[m3/M] i TI2=9187 i

Alll.3. Procedimiento para ensayos de maquinas de
absorcion refrigeradas por agua, trabajando a carga
nominal en configuracion verano

Para desarrollar el procedimiento se toma como referencia el esquema simplifiado de la figura
5.2, en el que se muestra el banco alineado en configuracion verano, para ensayar una maquina
de absorcion refrigerada por agua, conectada en la estacion de pruebas (EP-3).

Las acciones previas a realizar son las mismas que para la configuraciéon invierno, excepto el
punto 5, que requiere otro alineamiento y que para determinar los limites de ensayo se aplica
el programa EES-2 en lugar del EES-1.
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Alll.3.1. Puesta en servicio de la maquina a ensayar

Una vez realizadas las acciones previas, los pasos a seguir para poner en servicio la maqui-
na a ensayar son las siguientes:

1. Poner en servicio el sistema de control y adquisicion de datos (SCADA).

2. Arrancar lasbombas P, P, P, y P,, en automatico y fijar el punto de consigna del
control de caudal de dichas bombas a los valores requerdos en los ensayo.

3. Con las valvulas manuales colocadas a la salida de los intercambiadores I, y I,
ajustar los caudales para que el caudal (F,) que circula por el intercambiador I, sea
del orden de 1/3 del caudal total (F,) que circula por la bomba P..

4. Arrancar los tres ventiladorer y V| ponerlo en automatico.

5. Arrancar la bomba de calor agua/agua siguiendo la instrucuiones del fabricante,
y figar el punto de consigna de la tempera de agua fria en 20°C.

6. Poner en automatico las valvulas controladoras de temeperatura: VCT,, VCT,,
VCT, y el control de velocidad del ventilador V, (CHz-V1), y fijar el punto de con-
signa de los controladores a los valores requeridos en los ensayos.

7. Poner en servicio la caldera de aceite térmico y fijar el punto de consigna del
control de temperatura, unos 10°C por encima de la temperatura fijada para el
agua caliente del generador.

8. Comprobar que el caudal de los tres circuitos es el requerido para los ensayos,
que las desviaciones del valor medio respecto al valor de consigna es de < + 1%
y que las desviaciones de cada medicién individual son de < + 2% del valor de
consigna.

Si las desviaciones de algunos de los caudales son superiores a las requeridas en
los ensayos, variar las constantes del PID hasta conseguir que entren dentro de los
limites requeridos.

9. Cuando la temperatura del generador (T,,) haya llegado al valor requerido en los
ensayos, arrancar la maquina a ensayar siguiendo las instrucciones del fabricante.

Cuando la maquina esté trabajando en condiciones estabilizadas, ajustar las constantes de
las VCT s, hasta conseguir que las desviaciones de los valores medios respecto a los de
consigna sean inferiores a +0,2 K para las temperaturas de entrada al generador (T,,) y

319



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

de +0,3 K para las de salida del evaporador (T,,), y que las desviaciones de cada medicién
individual sean inferiores a +0,5 K para T22 y +0,6 Kpara T .

Alll.3.2. Toma de datos del SCADA

Una vez que la maquina ha estado trabajando en condiciones estabilizadas durante 30
minutos, con los caudales y temperaturas dentro de los limites fijados en el punto anterior,
hacer lo siguiente:

1. Volcar sobre Excel los valores registrados por el SCADA de sefales: T ; T
T;T ;T F4; FS; F6 ; LKWI; LKWZ; LKW3; Tpl; sz; Tp3; Tp4; Tp5; Tpé.

19> 7 20° T21’

22> 723 724

2. Cumplimentar la tabla AIII.3-1 con los valores registrados en el SCADA.

3. Hacer un grafico con los parametros de funcionamiento de cada uno de los cir-
cuitos de la maquina. En los graficos se representara: el caudal, la temperatura de
entrada y salida y presion de entrada y salida. En uno de los graficos también se
representara el consumo de energia eléctrica registrada por el SCADA.

Alll.3.3. Determinacion de las prestaciones de la maquina

Una vez que se han fijado las temperaturas y caudales de trabajo de la maquina, las pres-
taciones vienen definidas por: la potencia frigorifica del evaporador, la potencia calorifica
del generador, la potencia del condensador/absorbedor, el consumo de energia eléctrica
de la maquina, y por la caida de presion en el evaporador, en el generador y en el conden-
sador/absorbedor.
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Tabla Alll.3-1 Valores registrados en el SCADA en los ensayos realizados a caga nominal
(Maquinas refrigeradas por agua configuracion verano)

Parametros Valor consigna Valor medio medido Estabilidad
Temperatura entrada generador (T,,-°C) = - <+
Temperatura salida generador (T,,-°C) = = <
Caudal generador (F,-m*/h) - - <+
AP circuito generador (Tp.-Tp) (bar) = - <+
Temperatura entrada condensador/absorbedor (T.-°C) = - <+
Temperatura salida condensador/absorbedor (T,-°C) = = <t
Caudal condensador/absorbedor (F,-m*/h) = = <t
AP circuito condensador/absorbedor (Tp,-Tp,) (bar) = = <t
Temperatura entrada evaporador (T,) - - <=
Temperatura salida evaporador (T ) = - <t
Caudal evaporador (F,-m*/h) - - <+
AP circuito evaporador (Tp,-Tp,) - (bar) - - <t
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) - - <+

Alll.3.3.1. Calculo de la potencia del evaporador, condensador/
absorbedor y evaporador. Calculo del consumo de energia eléctrica

La potencia de cada uno de los circuitos se determina en funcion de los valores medios de
caudal y temperatura registrado por el SCADA en los 30 minutos que dura el ensayo. Para una
maquina conectada en la estacion de pruebas EP-3, la potencia del generador se calcula con las
sondas de temperatura T,, y T,, y con el caudalimetro F; la del condensador/absorbedor con
las sondas de temperatura T, y T, y con el caudalimetro F,, y la del evaporador con las sondas
de temperatura T, y T, y con el caudalimetro F..

Alll.3.3.2. Calculo de la pérdida de carga en los circuitos de la
maquina

La pérdida de carga de cada uno de los circuitos se determina en funcién de los valores me-
dios registrado por el SCADA en los 30 minutos que dura el ensayo, de la diferencia de presion
entre la entrada y la salida en los circuitos de la maquina. Para una maquina conectada en la
estacion de pruebas EP-3, la AP del generador se mide con los trasmisores de presion TP_ y
TP ; la AP del condensador/absorbedor con los trasmisores de presion TP, y TP ; y la AP del
evaporador con los trasmisores de presion TP,y TP,.
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Alll.3.3.3. Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica viene determinado por el consumo necesario para el funcio-
namiento de la maquina (sistema de control + bomba de solucién), mas parte del consumo de
las bombas de circulacion, destinado a vencer las pérdidas de carga en los intercambiadores.

El consumo de energia eléctrica de la bomba de solucion y del sistema de control de la maqui-
na a ensayar se calcula como el valor medio registrado por el SCADA en los 30 minutos que
dura el ensayo.

El consumo de energia eléctrica de las bombas de circulacién imputable a la maquina a ensayar,
se calcula en funcion de los valores medios de caudal y AP registrado por el SCADA en los 30
minutos que dura el ensayo. Para realizar dichos calculos se asume que la potencia de las bombas
de los tres circuitos es igual o menor de 500W, y se aplican las ecuaciones: 5.1, 5.2y 5.3.

Alll.3.3.4. Determinacion del EERt y EERele

Para determinar EER y eléctrico el EER | _sin tener en cuenta el consumo de las bombas de cir-
culacién imputable al consumo de energia eléctrica de la maquina a ensayar, aplicar las ecua-
ciones AIIL.3-1y AIIL3-2. Para determinar el rendimiento EER _ y eléctrico el EER ,teniendo
en cuenta dicho consumo, aplicar las ecuaciones AIII.3-3 y AIIL3-4.

EER, =%

(All.3-1) 0,

(Alll.3-2) EER, = O

-P
(Al 3-3) EER o py1asi = Qeva = Fetecvs

QCEE + Pele.eva + Pele.ge + f)ele.c/a

— QouPiona
wiz4  EER pyigsn =g

ge
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Alll.3.3.5. Resultado de los ensayos

Una vez determinados los apartados de AIIL.3.1 a AIIL.3.4 cumplimentar la tabla AIIL.3-2 con
los parametros que definen las prestaciones de la maquina.

Tabla Alll.3.2 Prestaciones de la maquina trabajando en condiciones nominales de caudal y temperatura
(Maquinas refrigeradas por agua, configuracion verano).

Parametros Valores

Temperatura entrada del generador (T,,°C) -
Temperatura salida del evaporador (T, °C) -
Temperatura entrada del condensador/absorbedor (T.°C) =
Caudal del generador (F; - m*/h) =
Caudal del evaporador (F, - m*/h) =
Caudal del condensador/absorbedor (F,- m*/h) =
Pérdida de carga en el generador (AP‘le - bar)] =
Pérdida de carga en el evaporador ( AP__ - bar) =
Pérdida de carga en el c/a (AP, - bar) -
Potencia frigorifica evaporador (Q,,,- kW) -
Potencia generador (Qge_-kW) -
Potencia del condensador/absorbedor (Q,,, -kW) =
Consumo bomba solucion + control (CEE-kW) =
Consumo imputable a la bomba del generador (Pele’ge-kW) =
Consumo imputable a la bomba del evaporador (P, -kW) -
Consumo imputable a la bomba del c/a (P, _-kW) =

EER -

t

EER =

EER, (EN 14511) :
EER__ (EN 14511) )

elec.

Alll.4. Procedimiento para ensayos de maquinas de
absorcion refrigeradas por aire

Para desarrollar el procedimiento se toma como referencia el esquema simplificado de la figura
5.3, en el que se muestra el banco alineado para ensayar maquinas de absorcion refrigeradas
por aire. Previamente a la realizacion de los ensayos las secuencias de acciones a realizar, son
las siguientes:
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a. Definir la norma a seguir para realizar los ensayos.

b. Definir el caudal y la temperatura de ensayo de cada uno de los circuitos de la
maquina a ensayar.

c. Definir la temperatura y la Humedad relativa del aire de la camara climatica.

d. Cumplimetar la tabla AII1.4-1 con los parametros de funcionamiento de la maquina
a ensayar , y con las temperaturas y caudales requeridas en los ensayos.

e. Alinear el banco para ensayos de maquinas refrigeradas por aire, y conectar la
maquina al banco de ensayos.

f. Aplicar el programa de simulacién EES-3 para determinar si el ensayo es viable.

Tabla Alll.4-1 Caracteristicas de la maquina a ensayar, temperaturas y caudales de ensayo (Maquinas refrigeradas por aire).

Parametros Valores

Caudal nominal del generador (F, m%h) =
Caudal nominal del evaporador (F, m%h) =
Pérdida de carga en el generador (APge bar)] =
Pérdida de carga en el evaporador (AP, bar) -
Potencia frigorifica evaporador (Q,,, kW) =
Potencia generador (Q,, kW) -
Potencia del condensador/absorbedor (Q,,, kW) =
Temperatura generador (°C) -
Temperatura evaporador (°C) =
Caudal de aire requerido en los ensayos (m®/h) =

Temperatura de aire requerida en los ensayos (°C) =

Alll.4.1. Puesta en servicio de la maquina a ensayar

Una vez realizadas las acciones previas, los pasos a seguir para poner en servicio la maqui-
na a ensayar son las siguientes:

1. Poner en servicio el sistema de control y adquisicion de datos (SCADA).

2. Arrancar las bombas P , P, y P,, en automadtico y fijar el punto de consigna del
control de caudal de dichas bombas a los valores requerdos en los ensayo.

3. Aislar el intermviador I, y ajustar el caudal por I, a un valor préximo al requerido
por el circuito del evaporador.
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4. Poner en automdtico las valvulas controladoras de temperatura: VCT, VCT,
VCT,; y fijar el punto de consigna a los valores requeridos en los ensayos.

5. Arrancar los ventiladores, poner el control de velocidad del ventilador V| (CHz-
V) en automdtico y fijar el punto de consigna al valor requerido en los ensayos
para la temeperatura de refrigeracion de la bomba de calor.

6. Arrancar la UTA con el ventilador trabajando a su velocidad nominal.

7. Poner en servicio la caldera de aceite térmico y fijar el punto de consigna del
control de temperatura, unos 10°C por encima de la temperatura fijada para el
agua caliente del generador.

8. Comprobar que el caudal del generador y del evaporador es el requerido para los
ensayos, que las desviaciones del valor medio respecto al valor de consigna es de
<+1%y que las desviaciones de cada medicién individual son de <+2% del valor
de consigna.

Si las desviaciones de algunos de los caudales son superiores a las requeridas en
los ensayos, variar las constantes del PID hasta conseguir que entren dentro de los
limites requeridos.

9. Cuando la temperatura del generador (T,,) haya llegado al valor requerido en los
ensayos, arrancar la maquina a ensayar, siguiendo las instrucciones del fabricante.

Cuando la maquina esté trabajando en condiciones estabilizadas, ajustar las constantes
de las VCT s, hasta conseguir que las desviaciones de los valores medios respecto a los de
consigna sean inferiores a +0,2 K para las temperaturas de entrada al generador (T,,) y
de +0,3 K para las de salida del evaporador (T,,), y que las desviaciones de cada medicién
individual sean inferiores a 0,5 K para T22 y +0,6 K para T,..

Alll.4.2. Toma de datos del SCADA

Una vez que la maquina ha estado trabajando en condiciones estabilizadas durante 30
minutos, con los caudales y temperaturas dentro de los limites fijados en el punto anterior,
hacer lo siguiente:

1. Volcar sobre Excel los valores registrados por el SCADA de sefiales: T, H
T T 5T 3T 5T

T
re/c> 9
FS; F6; Fs; LKW ; LKW ; LKW $ Tpl; sz; Tp3; Tp4; Tps; Tp6.

100 T 11 T 122 T27 28
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2. Cumplimentar la tabla AIII.4-2 con los valores registrados en el SCADA.

3. Hacer un grafico de cada uno de los circuitos con los valores registrados en el
SCADA durante el ensayo. En los graficos se representara: el caudal, la temperatura
de entrada y salida y presion de entrada y salida. En uno de los graficos también se
representara el consumo de energia eléctrica registrada por el SCADA.

Tabla Alll.4-2 Valores registrados en el SCADA (Maguinas refrigeradas por aire a carga nominal).

Parametros Valor consigna Valor medio medido Estabilidad
Temperatura entrada generador (T,,-°C) - - <+
Temperatura salida generador (T,,-°C) = - <t
Caudal generador (F.-m*/h) - - <+
AP circuito generador (Tp.-Tp) (bar) - - <+
Temperatura entrada agua fria a la UTA (T,,-°C) = - <+
Temperatura salida agua fria a la UTA (T,-°C) = - <+
Caudal agua fria (F,-m*/h) - - <+
Temperatura entrada evaporador (T,) - - <+
Temperatura salida evaporador (T,) i = <t
Caudal evaporador (F,-m*/h) - - <+
AP circuito evaporador (Tp,-Tp,) - (bar) = - <t
Potencia eléctrica control + bomba solucion (kW) = - <t

Alll.4.3. Determinacion de las prestaciones de la maquina

Una vez que se han fijado las temperaturas y caudales de trabajo de la maquina, la presta-
ciones vienen definidas por: la potencia frigorifica del evaporador, la potencia calorifica
del generador, la potencia del condensador/absorbedor, el consumo de energia eléctrica
de la maquina, y por la caida de presién en el evaporador, en el generador y en el conden-
sador/absorbedor.

Alll.4.3.1. Calculo de la potencia del generador, condensador/
absorbedor y evaporador

La potencia de cada uno de los circuitos se determina en funcion de los valores medios de
caudal y temperatura registrado por el SCADA en los 30 minutos que dura el ensayo. La
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potencia del generador se calcula con las sondas de temperatura T, y T,y con el cauda-
limetro F, la del evaporador con las sondas de temperatura T, y T, y con el caudalimetro
F.. Para calcular la potencia del condensador/absorbedor, se asume que incondiciones
estabilizadas todo el calor que pierde el aire al pasar por la bateria de agua fria, pasa al
circuito de agua fria. La potencia se calcula con las sondas de temperatura colocadas a la
entrada y salida de la baterfa de agua fria, T, y T,, y con el caudalimetro F,.

Alll.4.3.2. Calculo de la pérdida de carga en los circuitos de
la maquina

La perdida de carga del circuito del generador y del evaporador se determina en funcién
de los valores medios registrado por el SCADA en lo 30 minutos que dura el ensayo. La
AP del generador se mide con los trasmisores de presion TP,y TP, y la AP del evaporador
con los trasmisores de presion TP, y TP,.

Alll.4.3.3. Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica viene determinado por el consumo necesario para el fun-
cionamiento de la maquina (sistema de control + bomba de solucién+ ventilador), mas
parte del consumo de las bombas de circulacién, destinado a vencer las perdidas de carga
en los intercambiadores del generador y evaporador de la maquina.

El consumo de energia eléctrica de la bomba de solucién y del sistema de control de la
maquina a ensayar se calcula como el valor medio registrado por el SCADA en los 30 mi-
nutos que dura el ensayo.

El consumo de energia eléctrica de las bombas de circulacién imputable a la maquina
a ensayar, se calcula en funcién de los valores medios de caudal y AP registrado por el
SCADA en los 30 minutos que dura el ensayo. Para realizar dichos calculos se asume que
la potencia de las bombas de los tres circuitos es igual o menor de 500W, y se aplican las
ecuaciones: 5.1, 5.2y 5.3.
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Alll.4.3.4. Determinacion del EERt y EERele

Para determinar EER y eléctrico el EER _sin tener en cuenta el consumo de las bombas
de circulacién imputable al consumo de energia eléctrica de la maquina a ensayar, aplicar
las ecuaciones AIIl.4-1. y AIIl.4-2 Para determinar el rendimiento EER 'y eléctrico el
EER  teniendo en cuenta dicho consumo, aplicar las ecuaciones AIIl.4-3 y AIIL.4-4.

W4 EER, = %va

(An4-2)  EER,, = LQewa
CEE

-P
W43 EER, pn1asi1 = Qs ~ Foteera

QCEE + Pele.eva + Pele.ge

O
wia-ay  EER, pyigs; = =g

ge

Alll.4.3.4. Resultado de los ensayos

Una vez determinados los valores medios de caudales, presiones y temperaturas y calcu-
lados los consumos de energia eléctrica imputable al consumo de la maquina a ensayar,
cumplimentar la tabla AIIl.4-3 con los parametros que definen las prestaciones de la ma-
quina trabajando a carga nominal.

20Q
L0



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILT

DESARROLLO DE UN BANCO DE ENSAYOS MULTIFUNCIONAL Y DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA CARACTERIZAR EQUIPOS TERMICOS
DE REFRIGERACION Y BOMBAS DE CALOR DE PEQUENA POTENCIA

Joaquin Andrés Rodriguez Carabias

Diposit Legal: T 345-2014

Tabla Alll.4-3 Prestaciones de la maquina trabajando en condiciones nominales de caudal y temperatura (Méaquinas refrigeradas por aire).

Parametros Valores Estabilidad
Temperatura entrada del generador (T,,°C) =
Temperatura salida del evaporador (T, °C) =
Temperatura entrada del condensador/absorbedor (T.°C) =
Caudal del generador (F,-m/h) =
Caudal del evaporador (F, - m*/h) =
Caudal del agua de la bateria de agua fria (F,- m*/h) -
Pérdida de carga en el generador (APge - bar) =
Pérdida de carga en el evaporador ( AP_ - bar) =

eva

Potencia frigorifica evaporador (Q_ - kW) =

eva

Potencia generador (Q,,-kW) -
Potencia del condensador/absorbedor (Q_, -kW) =

cla.

Consumo bomba solucion + control (CEE-kW) =
Consumo imputable a la bomba del generador (Pele’ge-kW) =
Consumo imputable a la bomba del evaporador (P kW) =

ele,eva

EER =

t

EER =

ele

EER, (EN 14511) -
EER__(EN 14511) )

AllL5. Procedimiento de ensayos con sistema de control
ON/OFF, para determinar las prestaciones de la maquinas
trabajando a carga parcial y la degradacion del EER

y EEE__ en funcion fcp

En este procedimiento, se describen los pasos a seguir para ensayar enfriadoras de absorcién
refrigeradas por agua trabajando a carga parcial, ajustando la produccion a la demanda con
sistema de control ON/OFE Para desarrollar el procedimiento se ha tomado como referencia
la figura 5.5.

Alll.5.1. Ensayo B (fcp=75%)

Poner la maquina a trabajar en condiciones nominales aplicando el procedimiento de-
sarrollado en el apartado AIIL.1, fijjlando como caudales y temperaturas de operaciéon los
indicados en la tabla 5.19 para el ensayo A. Una vez que la maquina esta trabajando en
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condiciones estabilizadas, hacer la siguiente:
1. Si el ensayo se quiere realizar parando/arrancando las bombas P, y P, cuando
para/arranca el equipo, conectar en el PID de dichas bombas la orden de paro/

arranque.

2. Fijar como caudales y temperaturas de operacion los indicados en la tabla 5.19
para el ensayo B (fcp=75%).

3. Fijar como referencia de control de la VCT,, la sefial PF, y fijar el valor del punto
de consigna en un 75% de la potencia frigorifica (Q, ) obtenida en el ensayo reali-

zado con fcp =100%.

4. Cuando la maquina haya estado trabajando de forma estabilizada durante dos ciclos
completos, cumplimentar la tabla 5.20 con los valores registrados en el SCADA.

5. Calcular la potencia del condensador/absorbedor, del evaporador y del genera-
dor; aplicando la ecuacion de AIIL.5-1 a AIIL5-3.

6. Calcular el consumo de energia eléctrica aplicando la ecuacion AIIL.5-4.

7. Determinar el consumo de energia eléctrica imputable a la maquina a ensayar,
aplicando las ecuaciones de AIII.5-5 a AIIL.5-7.

8. Calcular el EER y ERR , aplicando las ecuaciones de AIII.5-8 a AIIL5-11.

9. Cumplimentar la tabla 5.21 con los parametros que definen el funcionamiento
de la maquina trabajando con fcp=75.

(A|||‘5 -1) Qc/a[kWh] 326a0 E F4 N pag : Cpag '(T29,i - T19,i)

(Alll.5 -2) Qoo kWh] = 32600 E Fs ;- Pag - Cpag '(Tzl,i - T22,i)

(AlllL5 -3) Qge[kWh] 326(10 E F6 i pag ’ Cpag : (T23,i - T24,i)
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54 CEE,, [kWh] = ;fioa.[iucm,. + 3 LAWL, + iLlel}

i=1 i=1 i=1

F6,i ’ (Tps,i - Tp6,i)

tesca a2
CEE [ kWh] = Yy

(AIL5-5) 3600 50,0721 -[F,, - (Tps,; — Tpg )™
¢ [ a F,-(Ppy, —Tps,
(AL 5-6) CEEeva[kWh]z esca Z 5,i ( p2,z p3,1) o
3600 | i1 0.0721-[Fs ;- (Ppy; — Tps )]™
Losea | & F, - (Pp;—1p, ;)
e CEE., [kWh]= > L . % 03183
‘ 3600 i=10.0721[F, ;- (Pp,; — Tpy,)]
: — OuulkWh]
(Alll.5-8) EER, = AT
*
(All.5-9) EER,, = B L UL
CEE [ kWh]

Qeva [kWh] — CEEeva[kWh]

WI510)  EER,, gy1as11 =

CEE,,[kWh]+ CEE,, [kWh]+ CEE, [ kWh]+ CEEge
0,..|kWh]-CEE,, [ kWh]

(AlL5-11) EER, pyniasi = 0,.[kWh]

Siendo:

tesca - Tiempo de escaneo del SCADA en segundos.

F, F, F_- Caudal en m’/h.

Pl, PZ, P3, P 0 P5 yP 6" Presiones en pascales.

CEE_, - Consumo de energfa eléctrica de la bomba del circuito del c/a imputable a la
maquina a ensayar.

CEE_ - Consumo de energia eléctrica de la bomba del circuito del evaporador imputable
a la maquina a ensayar.

CEE,, - Consumo de energia eléctrica de la bomba del circuito del generador imputable a
la maquina a ensayar.

CEE,; - Consumo de energia eléctrica de la bomba de solucion y del sistema de control.
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Alll.5.2. Ensayo C (fcp=50%)

Partiendo las condiciones estabilizadas del ensayo B (fcp=75%,) los pasos a realizar son

los siguientes:

1. Fijar como caudales y temperaturas de operacion los indicados en la tabla 5.19

para el ensayo C (fcp= 50%).

2. Fijar el valor del punto de consigna de la VCT,, en un 50% de la potencia frigo-
rifica (Q,, ) obtenida en el ensayo realizado con fcp =100%.

3. Repetir los puntos de 4 a 9 del ensayo B (fcp=75%).

Alll.5.3. Ensayo D (fcp=25%)

Partiendo las condiciones estabilizadas del ensayo C (fcp=50%,) los pasos a realizar son

los siguientes:

1. Fijar como caudales y temperaturas de operacién los indicados en la tabla 5.19

para el ensayo D (fcp=25%).

2. Fijar el valor del punto de consigna de la VCT,, en un 25% de la potencia frigo-
rifica (Q,,,) obtenida en el ensayo realizado con fcp =100%.

3. Repetir los puntos de 4 a 9 del ensayo B (fcp=75%).
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Alll.6. Procedimiento de ensayos para determinar las
prestaciones de la maquinas trabajando a carga par-
cial, y la degradacion del EER y EEE__en funcion fcp
y del sistema de control utilizado, para ajustar la po-
tencia frigorifica a la demanda

Alll.6.1. Ensayo B (fcp=75%)

Poner la maquina a trabajar en condiciones nominales aplicando el procedimiento de-
sarrollado en el apartado AIIL.1. Una vez que la maquina esta trabajando en condiciones
estabilizadas, hacer lo siguiente:

1. Actuar sobre el parametro utilizado para controlar la potencia hasta conseguir
que la potencia del evaporador (Q__) seaun 75% de la potencia frigorifica obteni-
da en el ensayo realizado con fcp =100%.

2. Cuando la maquina haya estado trabajando de forma estabilizada durante 30
minutos, cumplimentar la tabla 5.23 con los valores registrados en el SCADA y
hacer lo siguinte:

* Calcular la potencia de cada uno de los circuitos en funcion de los valores me-
dios de caudal y temperatura registrados con el SCADA.

* Calcular en consumo de energda eléctrica de la bomba de solucion y del siste-
ma de control en funcién del valor medio registrado por el SCADA.

* Calcular el consumo de energia eléctrica de las bombas de circulaciéon impu-
table a la maquina a ensayar en funcion de los valores medios de caudal y AP
registrado por el SCADA.

 Calcular el EER y ERR , aplicando las ecuaciones de AIIL.6-1 a AIIL6-4.

* Cumplimentar la tabla 5.24 con los parametros que definen el funcionamiento
de la maquina trabajando con fcp=75.
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Alll.6-1 _ O
(All.6-1) EER, = G
(All.6-2) EER,, = Oeva

Oce
(All.6-3) EER, . py1asi1 = Qera = Pt

QCEE + f)ele.eva + f)ele.ge + Pele.c/a
S O

(AIL6-4) EER, pyiasn = =5

Alll.6.2. Ensayo C (fcp=50%)

Partiendo las condiciones estabilizadas del ensayo B (fcp=75%,) los pasos a realizar son
los siguientes:

1. Actuar sobre el parametro utilizado para controlar la potencia, hasta conseguir
que la potencia del evaporador (Q_ ) sea un 50% de la potencia frigorifica obtenida

en el ensayo realizado con fcp =100%.

2. Repetir el punto 2 del ensayo B (fcp=75%).

Alll.6.3. Ensayo D (fcp=25%)

Partiendo las condiciones estabilizadas del ensayo B (fcp=50%,) los pasos a realizar son
los siguientes:

1. Actuar sobre el parametro utilizado para controlar la potencia, hasta conseguir
que la potencia del evaporador (Q_ ) sea un 25% de de la potencia frigorifica obte-

nida en el ensayo realizado con fcp = 100%.

2. Repetir el punto 2 del ensayo B (fcp=75%).
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