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RESUMEN

Se ha desarrollado un banco de ensayos hidraulico con el cual se puede regular la temperatura y
el caudal de agua entregados a una maquina climatizadora.

El sistema de control posee una regulacion capaz de ajustar los caudales y las temperaturas del
agua entregada a la maquina a ensayar en tiempo real.

Las temperaturas de operacion del banco de ensayos permiten realizar ensayos sobre maquinas
enfriadoras como sobre bombas de calor.

La medida de la energia térmica intercambiada por la maquina a ensayar se determina haciendo
un balance entre la temperatura de entrada y salida de la misma conocido el caudal. EI consumo
eléctrico de la maquina se monitoriza para poder realizar calculos sobre la eficiencia.

El desarrollo del banco de ensayos responde a la necesidad de ensayo y evaluacion de los
equipos de produccion de la empresa CIAT en sus instalaciones en Montilla, Espafia.

Palabras clave: Banco de Ensayos; Maquinas Climatizadoras; Sistemas Agua - Agua; Sistemas
Partidos; Sistemas Aire - Agua.
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1. Introduccién

En el proceso de disefio de una nueva gama de producto dentro de una compafiia
industrial, el ensayo de prototipos reales previos a la produccion en masa del producto
final es una etapa fundamental. Es importante comprobar el nivel de concordancia entre
los célculos teoricos y las simulaciones llevadas a cabo con los resultados de la maquina
que finalmente sera construida.

El ensayo de prototipos ha de permitir obtener datos del comportamiento un equipo bajo
unas condiciones de trabajo reales controlables. Estos datos han de ser suficientes para
permitir la toma de decisiones en el proceso de disefio. Ademas, estas decisiones pueden
variar desde modificaciones puntuales en el disefio de un equipo concreto hasta la salida
de un nuevo producto al mercado.

La construccidn de una instalacion experimental especifica para cada gama de producto
en desarrollo en una compafiia es una solucion cara y poco practica. Sin embargo, es
una préactica habitual en algunos entornos empresariales. Como alternativa, en este
estudio se plantea la construccion de un banco de ensayos polivalente que permita en
ensayo de una gama amplia de productos sin variar su configuracion fundamental.

En este documento se desarrolla el disefio y construccion de un banco de ensayos que
permita ensayar equipos de climatizacion de configuracion aire-agua, todoagua y
equipos partidos. La instalacion experimental permite el ensayo de maquinas tanto en
modo refrigeracion como en modo calefaccion.

La configuracion seleccionada para el banco de ensayos tanto en su parte hidraulica
como de control permite modificar las temperaturas y caudales del fluido con el cual
intercambia calor el sistema de climatizacion a ensayar. De este modo podremos
modificar indirectamente las temperaturas de referencia del ciclo termodinamico.
Dependiendo del tipo de ensayo podremos fijarla temperatura de evaporacion o de
condensacion o ambas. También se podran simular ciclos transitorios de carga.

El estudio de un sistema en régimen transitorio permite analizar su comportamiento de
manera mas realista, pudiendo estudiar diferentes situaciones que se pueden plantear en
el desempefio habitual del equipo en su vida Gtil. También se puede estudiar la reaccién
del mismo ante condiciones de cambios extremos.

Para la obtencion del disefio final se ha buscado informacion en estudios previos en los
que se ha evaluado el rendimiento de diferentes sistemas de climatizacion[1], [2], [3].

2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es construir una instalacion experimental que permita
estudiar la eficiencia de diferentes equipos de climatizacion. Los valores para medir el
rendimiento de un equipo de climatizacion son, en el caso de que se trate de un equipo
destinado a la generacidn de calor, el COP (Coefficient of Performance) y en el caso de
que el equipo se destine a la generacion de frio el EER (EnergyEfficiency Ratio)[4].

El disefio de la instalacion experimental ha de permitir obtener dichos valores de
medida de la eficiencia. Para calcularlos se precisa medir, por un lado, la energia
térmica obtenida como producto en el equipo a estudiar, y por otro, la energia eléctrica
utilizada por el equipo para lograrlo.

Para poder comparar los valores de medida de la eficiencia entre diferentes equipos
ensayados, se necesita que las medidas registradas se hayan realizado en las mismas
condiciones ambientales. Para ello, la instalacion experimental ha de permitir fijar y
controlar las condiciones experimentales en las que se desarrolla cada experimento.
Mediante el control de dichas condiciones ha de ser posible simular regimenes
transitorios en los sistemas a ensayar.
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3. Métodos

Como se ha planteado en el apartado anterior se necesita medir tanto la energia eléctrica
consumida por la méaquina a ensayar como la energia intercambiada por la misma.

Medida de la energia eléctrica consumida

La medida de la energia eléctrica consumida por el equipo a ensayar se lleva a cabo
utilizando un analizador de potencia eléctrica trifasica comercial. El dispositivo utiliza
medidas de tensién e intensidad de cada una de las fases para obtener la potencia
eléctrica instantanea consumida.

La medida de la tension se realiza de manera directa sobre cada una de las fases. Para
medir la intensidad circulante se recurre a unos transformadores de intensidad de tipo
toroidal que se sitdan en torno a cada uno de los conductores por los que circula la
corriente de alimentacion del equipo a ensayar.

El dispositivo proporciona la medida directa de la potencia consumida por el equipo en
pruebas, asi como los valores de tension y corriente de fase. El fabricante asegura una
precision en la medida de la potencia consumida de +0.5%.

Medida de la energia térmica intercambiada

Las maquinas que se pretenden probar en la instalacién experimental, poseen
intercambiadores de placas en los que se produce la transferencia de energia por parte
del refrigerante circulante por el equipo. La medida de la energia térmica se realiza el
circuito secundario de dicho intercambiador, por el que circula un caudal controlado de
agua. La medida del caudal circulante y de las temperaturas de entrada y salida del agua
nos proporciona el valor de la energia intercambiada.

Qsz'Cp'(Te_Ts)
SiendoQ; la potencia transferida en el intercambiador de calor, 7 el flujo masico
circulante, T, y Ts la temperatura de entrada y salida al intercambiador de calor
respectivamente y ¢, el calor especifico del fluido en el que medimos el intercambio.
Se hace necesario por tanto, el uso de un sistema que proporcione un flujo controlado de
agua, tanto en caudal como en temperatura, para realizar el intercambio. El sistema
disefiado se puede observar en la Figura 1.

Diserio de la instalacion hidrdulica
Esquematicamente, el sistema de control disefiadoes el que se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema de regulacidn hidraulica.
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Para impulsar el agua que circulard por el intercambiador se utiliza una bomba
centrifuga. El caudal de este tipo de bombas depende de la pérdida de carga en el
circuito. Para poder regular el caudal con independencia de las citadas pérdidas en el
circuito se sitla una valvula de 2 vias regulable en paralelo con la bomba. Esta valvula
recirculara parte del agua impulsada por la bomba, obteniendo asi el caudal deseado en
el circuito de ensayo (ni3).

La regulacion de la temperatura se lleva a cabo utilizando una valvula de 3 vias en una
configuracién mezcladora. Dicha valvula permite la mezcla de dos flujos de agua a
diferentes temperaturas para lograr la temperatura deseada en la entrada al
intercambiador.

La energia térmica intercambiada por la maquina ensayada hace que el agua del
depdsito de inercia tienda a variar su temperatura. Para evitar este hecho se dispone de
un sistema de respaldo que mantiene la temperatura de los depositos. De este modo se
pueden realizar ensayos de larga duracion.

La energia térmica que se puede transferir en el intercambiador de calor depende
directamente del flujo de agua circulante. Para aumentar el rango de potencias de
ensayo admisibles, la instalacion construida consta de dos circuitos hidraulicos de
funcionamiento similar, cada uno con un rango diferente de caudales admisibles. Estos
circuitos pueden conectarse indistintamente a los dos depdsitos de inercia instalados.
Los depositos contienen agua a temperaturas diferentes, uno contiene agua a una
temperatura elevada (45 °C) y el otro a una temperatura baja (7 °C). De este modo se
puede dar respaldo a ensayos tanto de refrigeracion como de calefaccion. La
configuracién de los dos circuitos hidraulicos se puede observar en la Figura 2. En la
Figura 3 se muestra la instalacion finalmente construida.
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Figura 2: Instalacion planteada.

Figura 3: Instalacion construida.

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA — Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 745



EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

Sistema de regulacién y toma de datos

La regulacion y la toma de datos experimentales se encuentran centralizadas en una
tarjeta de control y adquisicién de datos comun. Dicha tarjeta posee una serie de
entradas y salidas analdgicas y digitales utilizadas para conectar los sensores y
actuadores utilizados en el circuito.

El sistema hidraulico de ensayos descrito con anterioridad precisa un sistema de
regulacion que permita controlar las valvulas de control de caudal y temperatura
motorizadas. El control de dichas valvulas se basa en un lazo de control
retroalimentado. El mecanismo de control utilizado en ambos casos es de tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID).

La retroalimentacion de ambos sistemas de control se lleva a cabo a través de medidas
en tiempo real de las variables en el sistema. En el caso de la vélvula reguladora de
caudal se utiliza la medida del caudalimetro del circuito ensayado. En el caso de la
temperatura, se puede utilizar la medida de la sonda de temperatura situada a la entrada
del equipo a ensayar.

Los sistemas de control PID poseen tres variables que han de ser ajustadas. El ajuste de
las mismas se realiza en la instalacion in situ, a partir de los resultados experimentales
obtenidos.

La tarjeta de adquisicion de datos permite adquirir y registrar las variables del sistema
con un periodo de muestreo configurable. Las principales variables registradas para
cada banco de ensayos son las siguientes: temperatura de depdsitos, temperaturas de
impulsion y retorno y caudal de la maquina. Ademas se registran los valores asociados
al consumo eléctrico. Una muestra de los datos adquiridos en un ensayo real se puede
observar en la Figura 1.

Posibles configuraciones de ensayo

La instalacion finamente construida puede ser utilizada para ensayos con equipos de
refrigeracion o con bombas de calor. Para ello, se ha de utilizar el juego de llaves que se
puede observar en la Figura 1, y que permite seleccionar el depoésito de inercia de
respaldo a utilizar (agua fria o caliente). De esta manera se puede disponer de una fuente
a la temperatura deseada para el tipo de ensayo a llevar a cabo. Los ensayos de un
sistema que genere calor se han de realizar con el banco de ensayos conectado al
depdsito de agua fria para compensar la temperatura entregada. Por el contrario, los
ensayos de sistemas que enfrian se han de realizar con el banco de ensayos conectado
con el depdsito de agua caliente.

En la Figura 4 se muestran numeradas las tres configuraciones posibles de ensayo
utilizando la instalacion hidraulica construida. Los equipos aire — agua se ensayan
conectando el intercambiador de placas, ya sea como evaporador (E) o como
condensador (C), a uno de los circuitos de ensayo, como se muestra en la configuracién
1. La configuracion 2 muestra como se conectaria a la instalacion experimental un
equipo de tipo agua — agua, haciendo uso de los dos circuitos de ensayo, cada uno
conectado a un intercambiador de placas de la maquina a ensayar. Uno de los bancos de
ensayos posee un circuito auxiliar en el que se encuentra un intercambiador de placas.
Este intercambiador puede realizar funciones de condensador o evaporador en las
pruebas de equipos partidos, tal y como se muestra en el esquema 3.
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Figura 4. Esgeuma de posibles configuraciones de ensayo

Cada banco de ensayo posee conexiones flexibles para llevar el agua al intercambiador
de calor de la maquina que se pretende ensayar. Para la prueba de equipos aire-agua se
seleccionard uno de los bancos y se conexionara al equipo a ensayar al mismo. Para
ensayos de tipo agua-agua se han de conexionar cada uno de los bancos de ensayos a los
intercambiadores de calor que hagan las funciones de condensador y evaporador de la
maquina.

4. Resultados

Se ha conseguido un sistema que permite realizar los ensayos deseados, almacenando
los datos obtenidos durante los mismos, para que puedan ser analizados a posteriori. Se
pueden obtener, los datos necesarios para calcular los valores de medida de la eficiencia
deseados (COP, EER), potencias térmicas generadas por las maquinas y potencias
eléctricas consumidas.

El sistema de registro de la energia eléctrica cumple con los requisitos establecidos
tanto en el rango de trabajo admisible como en precision de la medida. En cuanto a la
medida de la energia eléctrica consumida por el equipo a ensayar, se pueden registrar
potencias consumidas de hasta 69 kW. La precision de la medida de la potencia activa
consumida es de un 1% (Clase 1)[5].

La potencia térmica intercambiada que se puede registrar esta dividida en dos rangos de
potencia correspondientes a las dos instalaciones de intercambio de energia térmica
construidas. El banco de ensayos de mayor capacidad es capaz de regular temperaturas
en el rango fijado entre 3 y 10 m*/h mientras que el banco de menor capacidad esta
dimensionado para realizar ensayos de equipos cuyo caudal nominal oscile entre 1y 2.5
m?>/h. Las caracteristicas de cada uno de los bancos se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1 Rango de potencias térmicas admisibles en la instalacion hidraulica.

Rango de potencias (kW) que se pueden medir para

Banco de | Regulacion diferentes saltos térmicos entregados (Ts-Te=AT)

ensayos de caudal

AT =3 K AT =5K AT =8 K
Banco de menor | ) o5 3 | De348a8.71 kKW | De5.81a14.51 KW | De 9.29 a 23.22 kKW
capacidad

Banco de mayor De 3210 m¥h De 10.45 a 34.83 | De 17.42 a 58.06

capacidad KW W De 27.87a 92.89 kW

Para conseguir unos resultados de los ensayos que nos permitan obtener conclusiones
validas se precisa que las condiciones de entorno permanezcan estables. Como se trata
de modificar la temperatura de un agua circulante, las condiciones de caudal y
temperatura que se entregan a la méaquina han de ser lo més estables posibles.
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Se ha comprobado que la deriva de caudal en el control, una vez estabilizado, no excede
el 2% del valor consignado. En cuanto a la temperatura, se han observado variaciones
en la medida que no superan en ningun caso un rango de +0.8 K, lo que no supera el 2.5
% del valor deseado.

Para ilustrar un ensayo realizado en régimen transitorio, en las Figura 5se muestran los
registros de temperatura impulsada y caudal circulante durante un ensayo del banco
contra una enfriadora. En ambas figuras se observan datos registrados por el sistema de
forma simultanea. Se han dividido los datos referentes a temperaturas de los datos
referentes a caudales en dos graficas diferentes para simplificar la comprension de los
datos.

Por un lado, y en color azul, se muestra la consigna deseada para cada una de las
variables. En color verde se muestra el valor registrado por los elementos de medida del
sistema, sonda de temperatura y caudalimetro. En rojo se muestra la sefial de control
enviada por el control al actuador de la valvula reguladora, en mV (se utiliza una sefial
de 0-10 V DC). Esta sefial hace que el vastago de la valvula se mueva, y por tanto
cambie la temperatura de mezcla.

En las graficas mostradas se observa un cambio en la consigna de temperatura de agua
impulsada de 5 K asi como la perturbacién que el cambio en la consigna de temperatura
a la entrada de la maquina a ensayar produce en los registros tanto de caudal como de
temperatura. Se comprueba que la consiga elegida se alcanza en un periodo de tiempo
razonable. Se puede comprobar también que el control del caudal no es completamente
independiente del control de temperatura, ya que al variar la posicion de la valvula de
tres vias mezcladora, se produce una influencia en la posicion necesaria de la valvula de
2 vias que regula el caudal del sistema. Sin embargo el sistema de control es capaz de
corregir dicha influencia y mantener el caudal dentro de la consigna.
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Figura 5. Registros de temperatura y caudal obtenidos en un ensayo

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos de un ensayo estacionario de una
bomba de calor. Se muestran registros de caudal, temperatura y consumo eléctrico de la
maquina en tres graficos diferentes con la misma base temporal. A partir de los datos
recopilados se puede realizar un célculo del COP durante el periodo registrado a través
del valor medio de las variables medidas.
_ K] 2
op a_ 41813 54384 K- 3¢ kg/s o

5,7257 kW ’

En la anterior ecuacion (Q) representa el valor medio de la potencia térmica instantanea
transferida en el intercambiador de placas, calculado como se describe en el apartado de
métodos. El valor medio de la potencia eléctrica instantanea consumida por el equipo en

pruebas se representa por (W).

<
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Figura 5. Registros obtenidos durante un ensayo

5. Conclusiones y consideraciones finales

Se ha construido una instalacion experimental que permite obtener coeficientes de
rendimiento de diferentes configuraciones de maquinas climatizadoras para un amplio
rango de potencias de trabajo.

La instalacion permite asimismo variar las temperaturas de referencia del ciclo
termodinamico a traves de la modificacion de las temperaturas del medio al que se
intercambia calor, permitiendo de esta manera el estudio de regimenes transitorios.

La instalacion construida constituye un punto de partida a partir del cual, y a través del
afino de la configuracién de control, o la sustitucién de elementos de control y
adquisicion de datos se pueda lograr la homologacion como equipo de ensayos segun
normaf4].
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