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1. Introduccion

1.1. Energias Renovables y Eficiencia Energética
En los altimos 30 afios demanda de la energia primaria, en la que se incluye la eléctrica, por el ser humano
ha ido en considerable aumento, yendo desde cifras de aproximadamente 8.561 hasta los 13.978Mtoe
(millones de toneladas equivalentes de barriles de petréleo) (Enerdata, 2019) en el 2018.

El constante aumento de la demanda de energia trae a su vez un aumento en las emisiones de gases de
efecto invernadero, los cuales son algunos de los principales responsables del calentamiento global
(Comision Europea, s.f.), lo que trajo la necesidad de la regulacion y el control del aumento de esta demanda
y la produccidn de esta energia que produce gases de efecto invernadero.

Entre las principales iniciativas establecidas para esta regulacion y control de la produccion de emisiones
estan el Protocolo de Kioto (Naciones Unidas, 1998) y el Acuerdo de Paris (Union Europea, 2016). A su
vez, la Union Europea desarrollo el Paquete de medidas sobre clima y energias hasta 2020 (Comision
Europea, 2019), donde los paises miembros al plan deberan cumplir con 3 pautas claves para el afio 2020,
entre estas siendo:

o 20% de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (comparado con 1990)
e 20% de energias renovables en la UE

o 20% de mejora de la eficiencia energética.

Segun andlisis hechos en IRENA, la adopcion de soluciones de energias renovables combinados con
estrategias de eficiencia energética y la electrificacién de distintas energias constituyen una fuerte y
confiable alternativa capaz de reducir més del 90% de las reducciones establecidas por los acuerdos de
emisiones de diéxido de carbono (CO;) que estan relacionados con la produccién de energia. (IRENA,
2019)

La Real Academia Espafiola (Real Academia Espafiola, 2019) define energia renovable se puede definir
como:

“Energia cuyas fuentes se presentan en la naturalezade modo continuo y practicamente inagotable™

Al aprovechar los recursos sostenibles provienen de la naturaleza, se puede obtener energia util sin la
necesidad de la quema de recursos fésiles. Segun el Tribunal de Cuentas Europeo, el suministro y consumo
de energia representa el 79% de las emisiones de gas de efecto invernadero de la unién europea, por lo que
resulta interesante el reemplazo de las tecnologias de produccién de energia por tecnologias de produccion
de energia con usos renovables, los cuales no requieren la quema de combustibles fosiles, en el lado de
suministro, mientras que en el lado de consumo se electrifique los equipos de utilizacion (como la
calefaccion) y se mejore la eficiencia de los equipos a utilizar, resultando en una reduccién de la demanda
de energia.

Una de las formas més efectivas para la reduccion del consumo de energia es con la utilizacion de equipos
mas eficientes, los cuales puedan producir la misma cantidad de trabajo utilizando menor cantidad de
energia.

Segun el libro Comprar Eficiencia Energética (CPOnet, 2015), la eficiencia energética se puede definir de
la siguiente forma:

“Relacion o ratio entre las actividades, bienes o servicios de una organizacion y el gasto de energia”



También, el libro extrae un principio desde la norma ISO 50001 (CPOnet, 2015) el cual dice lo siguiente:
“La forma mas rentable de reducir el consumo energético es el aumento de la eficiencia energética”

Diciendo que no solo significa una reduccion del consumo (o demanda eléctrica) el aumentar la eficiencia
de los equipos que se utilizan, sino que también trae consigo un ahorro monetario, aumentando asi su
importancia para cumplir con las medidas de la UE

Segun el comunicado publicado en el 2016 por la Union Europea, el 50% del consumo final de energia en
la Union, el cual equivale a 546Mtoe, esta destinado a la calefaccion y a la refrigeracion. Dicho comunicado
también expresa que de la energia consumida por la calefaccion y a la refrigeracion en la unién europea, el
18% provino de fuentes de energia renovable, mientras que el 75% fue producida con la utilizacién de
combustibles fosiles, esta se distribuyd en un 45% al sector residencial, un 37% al industrial y un 18% al
sector de servicios. (European Commission, 2016). La llustracion 1 presenta una grafica con estos datos:

— Biomass
11%

=
e

lustracion 1 Energia primaria para calefaccion y refrigeracion, (European Commission, 2016)

La constante necesidad de la utilizacion de equipos de calefaccion para temporadas frias y de refrigeracion
para temporadas calientes, asi como la climatizacion de un cuarto frio o de la climatizacidn de una piscina,
hacen interesante se revise los métodos utilizados para la climatizacion.

La lustracion 2 muestra una tabla que muestra los métodos para la climatizacion de los espacios ordenadas
por eficiencia realizada por la Comision Europea en el 2010:

Best Available Technology
(BAT) class for space heaters
(including packages)

Packages using renewables

Heat pumps (renewable)
Best biomass boiler (renewable)

Gas cogeneration

Condensing gas boilers

Non-condensing gas boilers

Electric resistance

In | 'III

lustracion 2 Eficiencia de distintos equipos de climatizacion, (European Commission, 2016)



Como se puede apreciar, uno de los equipos mas eficientes para la climatizacion de los espacios, es el Heat
Pump (Bomba de Calor en espafiol), el cual puede brindar tanta calefaccion y refrigeracion como también
alimentar circuitos de agua caliente sanitaria (A.C.S.).

1.2. Marco de Referencia

1.2.1. Bombas de Calor
Una bomba de calor es una maquina que transfiere calor desde una fuente a otra utilizando un ciclo de
generacién (Hepbasli & Kalinci, 2008). Estas maquinas utilizan un sistema de compresores y evaporadores,
para transportar la energia térmica desde un lugar a otro utilizando un fluido de trabajo, logrando, por
ejemplo, la refrigeracion de una habitacion caliente al expulsar el calor hacia afuera o calentando una
habitacion fria al introducir el calor desde el exterior hasta el interior de un espacio.

Como expresa (Forsén, 2005) las bombas de calor resultan ser de los métodos mas eficientes para la
climatizacion de espacios y para la produccién de agua caliente sanitaria A.C.S. , siendo estos especialmente
populares para los paises del norte de Europa debido a la necesidad de métodos de calefaccién eficientes,
amigables del medio ambiente y de poco consumo eléctrico (Forsén, 2005).

Las bombas de calor se consideran equipos eficientes debido a que pueden proveer de dos a tres veces mas
energia térmica que la cantidad equivalente de energia que consumen en electricidad (Omer, 2006).

Segun (Forsén, 2005) la medicidn de la eficiencia de equipos de calefaccion toma el nombre de Coeficiente
de Rendimiento (COP en inglés) y se obtiene mediante de la division de la temperatura de salida (T1) sobre
la diferencia entre la temperatura de salida y la de entrada (T) resultando en la siguiente formula (Forsén,
2005):

cop= —1
T, —-T,

Esto quiere decir que la eficiencia de un equipo de calefaccién, como es la bomba de calor, estd muy

influenciada por la temperatura de la fuente de calor de donde se estd extrayendo la energia, por eso es

recomendable (Forsén, 2005) la correcta seleccion de una fuente de calor adecuado para las condiciones

ambientales del lugar de trabajo.

Para las bombas de calor, el concepto con el que se mide la eficiencia global es el Factor Rendimiento
Medio Estacional (o Seasonal Performanc Factor — SPF - ) y ese se define como que cantidad de energia
eléctrica (en kwh) que necesita absorber la bomba de calor para obtener cierta cantidad de energia térmica
en un cierto periodo de tiempo o temporada (Tabatabaei & Treur, 2016). Y se puede calcular con la siguiente
ecuacion:

Energia Entregada (kWh)

SPF =
Energia Usada (kWh)

Debido a que las bombas de calor utilizan energia eléctrica para alimentar al compresor, la Union Europea
solo considera como energia renovable a la energia producia por las bombas de calor que tengan un SPF
correspondiente a la siguiente comparacion (Parlamento Europeo y el Consejo de la Union Europea, 2009):

1
SPF >1.15*E

Donde SPF tendria el siguiente significado segtn la (Comision Europea, 2013):



“factor de rendimiento medio estacional estimativo, que se refiere al «coeficiente de rendimiento
estacional neto en modo activo» (SCOPnet), en el caso de las bombas de calor accionadas
eléctricamente...”

Mientras que n esta definida segln el (Parlamento Europeo y el Consejo de la Union Europea, 2009) como:

“el cociente entre la produccion total bruta de electricidad y el consumo primario de energia para la
produccion de electricidad, y se calcularda como una media de la UE basada en datos de Eurostat.”

Segun (Comision Europea, 2013) el valor de n este fijado como 45.5% lo que provoca que para que se
considere como energia renovable la energia producida por una bomba de calor (segln la Unién Europa),
esta bomba de calor debe de tener un SPF de un minimo de 2.5

Existen diferentes tipos de bombas de calor, diferenciandose estas dependiendo de la fuente de calor y de
del fluido secundario donde depositan dicho calor. Las bombas de calor que son mas utilizadas para el area
residencial son las siguientes (Omer, 2006) :

e Aire-Aire — Estas bombas de calor intercambian energia térmica con el aire que se encuentra en el
ambiente y para climatizar un espacio en especifico por medio de ventiladores. Esta es una de las
aplicaciones maés utilizadas en el mercado, mas para ser utilizados para refrigeracion que para
calefaccion (Forsén, 2005).

o Agua-Agua/Aire - Estas extraen la energia térmica desde fuentes de agua, las cuales podrian ser
cuerpos de agua subterraneos, rios o lagos mediante intercambiadores de calor y entrega dicha
energia por medio de ventiladores (Agua-Aire) o por medio de intercambiadores en un acumulador
agua (Agua-Agua). Estos son mas utilizados para sectores comerciales (Forsén, 2005).

e Suelo-Agua/Aire — Estas funcionan similar a las bombas de calor Agua-Agua/Aire, con la
diferencia de que estos extraen la energia térmica de trabajo desde el la cortezas terrestres y
entregandolos por medio de ventiladores o acumuladores de agua.

Mas adelante se habla en profundidad de las bombas de calor Aire-Aire y Agua-Agua, las cuales son el
centro focal de este proyecto.

Los equipos basicos que requiere una bomba de calor para su funcionamiento son 4, los cuales son los
siguientes:

e Intercambiador Exterior — Este es la parte de la bomba de calor que interactGa con la energia
encontrada en el aire del ambiente, agua del depésito o bajo tierra. Puede funcionar tanto como
Evaporador o como Condensador, absorbiendo o cediento energia térmica, dependiendo del uso
del equipo.

e Valvula de Expansion— Este equipo se encarga de reducir la presion del fluido de trabajo para
reducir asi su temperatura y asi este pueda aceptar la energia térmica en los procesos siguientes.

e Intercambiador Interior — Este se encarga de interactuar con la energia térmica que se encuentra
en el espacio a climatizar. Al igual que el Intercambiador Exterior, este puede ser utilizado como
Evaporador cuando el otro funciona como Condensador, y viceversa.

e Compresor — El compresor se encarga de aplicar presion en el fluido de trabajo, aumentando asi
la entalpia del fluido y permitiendo que su extraccion en los procesos siguientes sea mas sencilla.
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lustracion 3 Esquema simplificado de una bomba de calor (Elaboracion propia).

Las bombas de calor tienen la capacidad de trabajar en dos estados, Calefaccion y Refrigeracion. El esté de
calefaccion trae energia térmica desde el intercambiador exterior y lo entrega al espacio por medio del
intercambiador interior. Mientras que el modo de refrigeracion extrae la energia desde espacio a climatizar
y los expulsa por medio del intercambiador exterior.

Este cambio es posible gracias a la implementacion de una valvula de 4 vias instalada en las salidas del
compresor, la cual hace que este cambie de sentido el movimiento del fluido de trabajo que va desde el
intercambiador interior al exterior (en modo refrigeracion) o viceversa (en modo calefaccion.)

1.2.1.1. Modo calefaccion
En modo calefaccion, el ciclo del sistema inicia en el intercambiador exterior realizando un circuito pasando
por el compresor, intercambiador interior y luego el evaporador para volver al intercambiador interior.

A continuacion, se describe de manera simplificada el proceso de modo de calefaccidn:

1) El Intercambiador exterior extrae la energia térmica de una fuente de calor y lo introduce al fluido
de trabajo, el cual esta a una temperatura menor a la de él (que esta a una temperatura menor que
el ambiente), generalmente con el uso de un ventilador (para el sistema de aire) o con un
intercambiador de calor introducido en la fuente de calor (como un acumulador de agua o bajo
tierra), para luego enviar el fluido de trabajo al compresor.

2) El fluido de trabajo ligeramente pasa por el Compresor, el cual, al aumentarle su presion,
aumentando la temperatura del fluido y por lo tanto la energia térmica que este contiene y luego
este es enviado al intercambiador interior.

3) El Intercambiador interior luego expulsa la energia térmica almacenada en el fluido de trabajo,
utilizando los mismos métodos que el intercambiador exterior, para calentar el espacio requerido
por este.

4) Después de su recorrido por el intercambiador interior, el fluido de trabajo caliente pasa por la
Vélvula de expansion la cual aumenta su volumen enfridndolo a temperaturas inferiores a la de la
fuente de calor exterior para que asi pueda otra vez absorber energia en el intercambiador exterior.



En la llustracidn 4 se presenta un esquema simplificado de una bomba de calor con sus cuatro componentes
en modo de calefaccion:
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lustracién 4 Esquema simplificado de una bomba de calor en modo de calefaccion (Elaboracion propia).

Cuando una bomba de calor estd en modo de calefaccién, su eficiencia se mide utilizando el COP que
también puede ser calculada con la siguiente ecuacion (Dincer & Rosen, 2013), esto se puede apreciar en
la siguiente ecuacion:

Calor Producido
COP

- Energia Electrica Utilizada

Normalmente las bombas de calor pueden alcanzar COP en el rango de 2 a 4, produciendo entre 2 a 4 veces
mas energia de la que consumen (Dincer & Rosen, 2013). Por ejemplo, una bomba de calor moderna puede
alcanzar niveles de COP de entre 4 y 5 en condiciones en las que la fuente de calor esta a una temperatura
de 0°C y se busca entregar temperaturas de 35°C

Pero debido a que la eficiencia de las bombas de calor (o el COP) varia dependiendo de la temperatura de
la fuente de calor y que la cantidad de energia suplementaria requiere, se realiza los calculos de eficiencia
por temporadas para obtener valores mas exactos.

Un inconveniente del COP es que se calcula cuando el equipo esta operando en carga plena (100% de su
capacidad) las cuales ocurre en condiciones que no siempre estan presentes en lugar de operacion. Por este
motivo la actualizacion de EN 14825:2012 que es la EN 14825:2016 estandariza un método de obtenciones
mas preciso de medicion de la eficiencia de estos equipos. Uno de estos métodos es el calculo del COP
mientras se mantiene una temperatura interior fija y se varia la temperatura exterior.

Al utilizar los métodos de EN 14825: 2016 el COP cambia y se utilizan distintos conceptos como el
Coeficiente de Rendimiento Estacional (Seasonal Coefficient of Performance o SCOP por sus siglas en
inglés) o el Factor de Rendimiento de la Temporada de Calefaccion (Heating Season Performance Factor
0 HSPF por sus siglas en ingles). Ambos conceptos se calculan como totalidad de calor producido dividido
sobre la totalidad de la energia eléctrica requerida en un cierto periodo de tiempo o “estacion” (Dincer &
Rosen, 2013). La ecuacion siguiente correspondiente para HSPF es la siguiente (Dincer & Rosen, 2013):

Total de Calefaccion Estacional Producida

HSPF =
Total de Energia Electrica Utilizada

Segun la norma EN 14825:2016, el SCOP medio obtenido por ensayos se puede utilizar como el SPF de la
bomba de calor (IDAE , Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2014) ensayos.
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En la Tabla 1 se pueden ver como se clasifica la eficiencia de los equipos de climatizacion para distintos
rangos de SCOP (Comison Europea, 2011):

Tabla 1 Clasificacion de eficiencia segin SCOP

Clase de Eficiencia energética SCOP

At+++ SCOP > 5,10
A++ 4,60 <SCOP < 5,10
A+ 4,00 < SCOP < 4,60
A 3,40 < SCOP < 4,00
B 3,10 <SCOP < 3,40
C 2,80 <SCOP < 3,10
D 2,50 < SCOP < 2,80
E 2,20 <SCOP < 2,50
F 1,90 < SCOP < 2,20

G SCOP < 1,90

En la llustracion 5 se presenta un diagrama de funcionamiento de una bomba de calor agua-agua para
A.C.S. y una bésica presentacion de su flujo de energia:
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w

lustracion 5 Esquema de Bomba de Calor Agua-Agua (Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizacion, 2018)
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1.2.1.2. Modo refrigeracion

El modo de refrigeracion de una bomba de calor extrae energia térmica de una habitacion, en un espacio o
de un fluido y lo expulsa al exterior. Esto se logra con un circuito inverso al de la modalidad de calefaccion,
iniciando por el intercambiador interior, pasando por el compresor, el intercambiador exterior y por Gltimo
el evaporador.

A continuacién, se describe de manera simplificada el proceso de modo de refrigeracion:

1)

2)

3)

4)

El intercambiador interior extrae la energia térmica desde el espacio a climatizar o el cuerpo de
agua por medio de ventiladores o intercambiadores, respectivamente, entregandoselo al fluido de
trabajo el cual esta a una temperatura inferior a la de la fuente de calor, para luego pasar al
compresor.

El fluido de trabajo ligeramente pasa por el compresor, el cual, al aumentarle su presion,
aumentando la temperatura del fluido y por lo tanto la energia térmica que este contiene y luego
este es enviado al intercambiador exterior.

El intercambiador exterior luego expulsa la energia térmica almacenada en el fluido de trabajo,
utilizando los mismos métodos que el intercambiador exterior, con el uso de ventiladores o
intercambiadores.

Al final, luego pasar por el intercambiador exterior, el refrigerante pasa por la valvula de expansion
el cual aumenta su volumen, reduciendo asi su densidad energética y enfriando el refrigerante a
temperaturas inferiores a las de la habitacion para que asi pueda otra vez absorber energia de el en
el intercambiador interior.

En Hustracion 6 presenta un esquema simplificado de una bomba de calor con sus cuatro componentes en
modo de refrigeracion:

Entrada

Intercambiador
Interno

Frio

Valvula de
Compresor Expansion

Flujo Flujo

Caliente
Intercambiador

Externo
Salida

llustracion 6 Esquema simplificado de una bomba de calor en modo de refrigeracion.

Cuando la bomba de calor esta en modo de refrigeracion, el concepto para la medicion de su eficiencia
recibe el nombre de Factor de Eficiencia Energética (Energy Efficency Ratio o EER) y se calcula de manera
similar al COP de calefaccion con la siguiente ecuacion (Dincer & Rosen, 2013):

_ Capacidad de Enfriamiento

EER = ; p ey
Energia Electrica Utilizada
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Pero al igual que en el modo de calefaccidn, el EER se calcula en plena carga, por lo que EN 14825:2016,
aplica el concepto de Factor de Eficiencia Energética Estacional (Seasonal Energy Efficency Ratio o
SEER) para obtener mediciones mas reales. Al igual que el SCOP, el SEER se determina con la Capacidad
de enfriamiento anual divido sobre la energia eléctrica utilizada anual mientras se realizan ensayos fijando
la temperatura del interior mientras que se varia la exterior.

En la Tabla 2 se pueden ver como se clasifica la eficiencia de los equipos de climatizacion para distintos
rangos de SEER (Comison Europea, 2011):

Tabla 2 Clasificacion de Eficiencia segin SEER.

Clase de Eficiencia energética SEER
Attt SEER > 8,50
A++ 6,10 < SEER < 8,50
A+ 6,10 < SEER < 8,50
A 5,10 < SEER < 5,60
B 4,60 <SEER < 5,10
C 4,10 < SEER < 4,60
D 3,60 < SEER < 4,10
E 3,10 < SEER < 3,60
F 2,60 <SEER < 3,10
G SEER < 2,60

1.2.2. Bombas de Calor Aire-Aire
Como su nombre lo indica, las bombas de calor Aire-Aire son aquellas que absorben la energia térmica que
se encuentra en el aire o en el ambiente para transportarla de un extremo del sistema al otro donde se
extraera al ambiente que ocupe ese espacio.

Basicamente, esta bomba de calor utiliza un ventilador que empuja el aire del ambiente para que este
interactue con el fluido de trabajo que se encuentran en los intercambiadores (tanto en el exterior como en
el interior) por medio de un serpentin, ya sea para absorber su calor o para entregarlo.

En invierno, cuando las temperaturas bajan a niveles menores de -1.1°C, este tipo de bomba de calor emplea
el uso de una resistencia eléctrica para compensar la falta de energia en el ambiente (Hepbasli & Kalinci,
2008).

En la llustracion 7 se presenta un esquema simplificado de una bomba de calor con sus cuatro componentes
en modo de calefaccion:

Ventilador m
Interno Intercambiador
Interno
Valvula de
(]) Compresor Expansion > <
Intercambiador
Externo Ventilador
Externo

lustracion 7 Esquema simplificado de una bomba de calor aire-aire (Elaboracion propia).
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Este es el tipo de bomba de calor mas comdn para uso doméstico y puede ser considerado como una bomba
de calor convencional (Hepbasli & Kalinci, 2008). Esto se debe a la alta disponibilidad del recurso térmico
(aire del ambiente) y la sencilla instalacién que requieren estos sistemas (Forsén, 2005).

Uno de los inconvenientes gque tienen este tipo de sistemas es que su rendimiento se vera reducido al
aumentar la demanda de energia térmica, o cuando la diferencia entre la temperatura del ambiente y la
temperatura de la demanda es muy alta, como, por ejemplo, cuando el aire del ambiente se encuentra en el
rango de -15 a -20°C. En este caso la bomba de calor dejara de funcionar lo que hara que sea requerido un
sistema auxiliar de calefaccién que pueda proveer la totalidad de la energia térmica requerida por la
residencia o el espacio a climatizar (Forsén, 2005). Otro inconveniente también se encuentra en el
intercambiador de calor exterior, que, al estar expuesto al ambiente, podria sufrir de congelacion en climas
frios aumentando la resistencia térmica de éste y, por lo tanto, reduciendo la eficiencia del sistema (Forsén,
2005). Este congelamiento se puede combatir revirtiendo el ciclo de la bomba de calor (modo refrigeracion)
lo que transfiere calor del interior al exterior, resultando en la descongelacion de las tuberias expuestas al
exterior o por medio de resistencias eléctricas, lo cual reduciria la eficiencia global de la bomba de calor al
aumentar la demanda eléctrica de éste (Forsén, 2005).

La eficiencia de este sistema depende altamente de las temperaturas del ambiente donde se encuentra el
intercambiador exterior. Si la temperatura ambiente es muy alta y se acerca a la temperatura de
condensacion del refrigerante a la presion de salida del compresor puede reducirse considerablemente la
transferencia de calor del condensador al ambiente. Analogamente, si la temperatura exterior es muy baja
en invierno, puede reducirse la capacidad de absorber calor del ambiente para enviarlo al espacio donde
esta el intercambiador interior.

Estas bombas de calor son sencillas de instalar y recuperan su inversién mas rapido que las de sistema
Agua-Agua, pero sufren la desventaja de que requieren mas mantenimiento y son mas sensibles a los
cambios de temperatura del ambiente que las antes dichas.

1.2.3. Bombas de Calor Agua-Agua
Estas bombas de calor se diferencias de las de Aire-Aire porque su principal objetivo es transportar energia
térmica desde un cuerpo de agua hasta otro cuerpo utilizando intercambiadores de calor o serpentines en
ambos lados del sistema.

En la llustracion 8 se presenta un esquema de una bomba de calor agua-agua con sus 4 componentes
principales:

Serpentin _
Intefno Intercambiador
Interno
A —Valvula de
( ) Compresor Expansion ><
Intercambiador || )
Externo Serpentin
Externo

lustracion 8 Esquema simplificado de una bomba de calor agua-agua (Elaboracién propia).

14



Por uso de bombas, se mueve el contenido de un cuerpo de agua hasta los intercambiadores de calor (o
inter-acumuladores) donde calienta o enfria el refrigerante encontrado en el circuito secundario el cual
luego pasa por le compresor o por el evaporador dependiendo del modo en que esté operando para llegar al
segundo intercambiador de calor para llegar al circuito terciario que puede ser otra masa de agua para la
utilizacién de A.C.S. o para el uso de equipos de calefaccidn de emision reducida.

Los cuerpos de agua utilizado para este tipo de bombas suelen ser subterraneos, aunque se dan casos en que
se utiliza al agua de lagos o rios. La ventaja que tiene estos sistemas es que la temperatura encontrada en
los acuiferos subterraneos se mantiene mas o menos constantes a lo largo del afio, por lo que la eficiencia
de este sistema no es tan propensa a los cambios como el de la bomba de calor aire-aire.

Pero, aunque este sistema tiene menos partes maéviles y requiere menos mantenimiento que el sistema de
aire-aire, la inversion inicial para su instalacion es mayor debido a la necesidad de cavar pozos, la utilizacion
de acumuladores y los circuitos hidraulicos de entrada y retorno de agua.

1.2.4. Refrigerantes
La sociedad americana de ingenieros de calor, refrigeracion y aire condicionado (American Society of
Heating, Refrigeratin And Air-Conditioning Engineers, INC., 1994) define los refrigerantes de la siguiente
forma:

“Fluido utilizado para la transferencia de calor en un sistema de refrigeracion; el refrigerante absorbe
calor y lo transfiere a una mayor temperatura y a una mayor presién, usualmente con un cambio de

estado”

Los refrigerantes son los fluidos utilizados para transferir el calor desde una de las partes de interaccion
con el ambiente de las bombas de calor con la otra.

En la lustracion 9 se presenta un ejemplo de distintos refrigerantes utilizados comercialmente:

lustracion 9 Ejemplos de Refrigerantes en sus distintos contenedores. Recuperado de (Wikipedia, 2019).
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1.2.4.1.  Clasificacion de Refrigerantes
Se utilizan varias maneras de clasificar las diferentes clasificaciones de los refrigerantes que se han utilizado
para maquinas de climatizacion. Entre estas clasificaciones estan por la forma de transferencia de calor, por

sus niveles de seguridad (flamabilidad y toxicidad), y por su generacion de utilizacion.

Por modo de transferencia de calor:

o Fluidos refrigerantes primarios: Estos son los refrigerantes que experimentan un cambio de fase
al absorber el calor que deben transferir de un lugar a otro. Se considera que utilizan una

transferencia de calor latente.

Estos refrigerantes son méas caros que los secundarios y tienen efectos negativos en el medio

ambiente cuando son liberaros en la atmosfera (SWEP International AB, 2019).

o Fluidos refrigerantes secundarios: Estos refrigerantes se utilizan en un circuito secundario y
transfieren el calor de un extremo a otro del circuito sin la necesidad de experimentar un cambio
de fase. Estos transfieren calor de manera sensible.

Estos fluidos son mayormente utilizados cuando se requiriere distribuir una gran cantidad de esto
para climatizar mayores espacios, normalmente son menos caros y mas amigables al medio
ambiente que lo refrigerantes primarios y por lo tanto pueden estar en mas proximidad a los
usuarios. (SWEP International AB, 2019).

Por sus niveles de seguridad (flamabilidad y toxicidad):

Los refrigerantes entran dentro de una casilla que describe el nivel de toxicidad y de flamabilidad
expresando que tan seguro es el refrigerante. El nivel de toxicidad esta separado en dos niveles, Baja
Toxicidad y Alta Toxicidad, mientras que el nivel de flamabilidad esta separado en 3, No inflamable,
Ligeramente inflamable y Altamente Inflamable.

A continuacion, se muestra la Tabla 3 realizada por el (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
2011) donde se expresan las categorias antes expresadas:

Tabla 3 Clasificacién de seguridad de los refrigerantes.

Grupo de seguridad
Altamente
Inflamable A3 B3
)
o
o] Ligeramente
< 1 | Inflamable A2 B2
21
€ | Noinflamable A1 B
o
- Baja Alta
Toxicidad Toxicidad
- -

Toxicidad creciente
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Tomando en cuenta sus niveles de toxicidad y flamabilidad, los refrigerantes son agrupados en 3 grupos
segun lo estipulado en el Real Decreto 138/2011 (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2011):

Grupo de alta seguridad (L1): Son refrigerantes no inflamables y de accidn toxica ligera o nula.
Son los refrigerantes que se encuentran en la posicion Al.

Grupo de media seguridad (L2): Refrigerantes de accién toxico o corrosiva o inflamables o
explosivos mezclados con aire en un porcentaje en volumen igual o superior a 3,5 por cien. Son los
refrigerantes que se encuentran en las posiciones A2, B1y B2.

Grupo de baja seguridad (L3): Refrigerante inflamables o explosivos mezclados con aire en un
porcentaje en volumen inferior al 3,5 por cien. Son los refrigerantes que se encuentran en las
posiciones A3y B3.

Por generacion de utilizacion:

1ra Generacion: Estos refrigerantes se utilizaron mayormente entre los afios 1830 y 1930. Estos
refrigerantes eran mayormente solventes, combustibles y otros fluidos volatiles, eran “cualquier
cosa que funcionara” (Calm & Hourahan, 2007), eran conocidos por tener altos niveles de
toxicidad y flamabilidad. Algunos ejemplos de estos son CO,, NH3, SO, H20, entre otros.

2da Generacién: Estos refrigerantes se utilizaron mayormente entre los afios 1931 y 1990.
Empezaron a ser utilizados cuando se empezé a comercializar los equipos de climatizacion y se
requeria el uso de refrigerantes que estuvieran enfocados en la “seguridad y durabilidad” de los
usuarios y los equipos de climatizacion (Calm & Hourahan, 2007). Estos refrigerantes aportaban a
la destruccion de la capa de ozono. Algunos ejemplos de estos son CFCs, HCFCs, HFCs, H.0,
entre otros.

3ra Generacion: Estos refrigerantes se utilizaron mayormente entre los afios 1990 y 2010. Debido
a lainfluencia que tenian los refrigerantes de 2da generacién en la destruccion de la capa de Ozono,
se empez6 a producir y utilizar refrigerantes enfocados a la “proteccion del ozono”, dejando de
utilizarse refrigerantes del tipo CFC y apoyandose mas en los de tipo HCFS (Calm & Hourahan,
2007). Algunos ejemplos de estos son HCFCs, HFCs, NH3, CO; entre otros.

4ta Generacion: Estos refrigerantes son predominantemente utilizados desde el 2010 hasta la
actualidad. Debido al desafio ambiental inminente que resulto ser el “calentamiento global”, los
refrigerantes de la 4ta generacion se enfocan a la mitigacion del cambio climatico. Los refrigerantes
gue se consideran aptos para evitar el cambio climatico son aquellos con poco potencial de
agotamiento de ozono (ODP en inglés), bajo potencial de calentamiento global (GWP en inglés),

bajo tiempo de vida en la atmosfera (Taim) Y que conserven una alta eficiencia.

La llustracion 10 presenta una grafica que muestra lo expresado anteriormente, extraido del articulo de
(Calm & Hourahan, 2007):
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lustracion 10 Progreso de las generaciones de los refrigerantes.

1.2.4.2.  Propiedades de los refrigerantes

Los diferentes refrigerantes presentan diversos tipos de propiedades dando como resultado que esto puedan
utilizarse para diversas aplicaciones donde un especifico tipo de refrigerante resulte mas beneficioso de
utilizar que otro.

Segun (Aguilar Alcantara, 2007) a la hora de realizar un disefio de un equipo de climatizacidn se tienen que
tener en cuenta las propiedades Termodindmicas y Fisicas y Quimicas de los distintos refrigerantes
disponibles, tomando en cuenta como estos refrigerantes absorben, transportan y rechazan el calor del
sistema. El autor expresas las propiedades de la siguiente manera:

Propiedades Termodinamicas:

Presion: Debe operar con presiones positivas. Aqui se toma en cuenta la Presion de Evaporacién
(baja) y la Presion de Condensacion (alta).

(0]

Presion de Condensacion alta produce que se necesite un equipo mas robusto y resistente,
aumentando el costo de este.

Presion de Evaporacion debe de ser mayor a la atmosférica para que en caso de fuga, no
entre aire del ambiente dentro del equipo, reduciendo eficiencia y un potencial dafio al equipo
de trabajo.

Temperatura: Esta propiedad toma en cuenta tres temperaturas de referencia, la Temperatura de
Ebullicién, Temperatura Critica y Temperatura de Congelacion.

(0]

Temperatura de Ebullicion: Temperatura que provoca que la presion de vapor de un liquido
iguale la presion de vapor del medio en cuestion (Definicion, 2015). En otras palabras, la
temperatura en donde el liquido empieza a evaporarse.

Temperatura Critica: Es la temperatura por la cual, al sobrepasarse, un gas no se puede
condensar, sin importar la presion aplicada (Biodic, 2019).

Temperatura Congelacion: Es la temperatura en la cual la sustancia en estado liquido pasa
a encontrarse en estado solido (Definicion, 2013).
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Volumen: Debe tener un valor bajo de Volumen especifico en fase vapor, y un valor alto de
volumen en fase liquida.

Entalpia: Es la cantidad de energia que un sistema termodinamico intercambia con su medio
ambiente (absorbiendo o liberando) (Concepto, 2018). Debe tener un valor alto de calor latente de
vaporacién. Entre los tipos de entalpia se puede encontrar la Entalpia de cambio de fase:

o Entalpia de cambio de fase: Es Aquella que implica la absorcién o liberacion de energia
cuando una sustancia pasa de un estado de agresion a otro, es decir, de gas a sélido o liquido
y puede ser de Solidificacion, Vaporizacion y Fusion (Concepto, 2018).

Propiedades Fisicas y Quimicas:

No debe ser toxico ni venenoso.

No debe ser explosivo ni inflamable.

No debe tener efecto sobre otros materiales.
Facil de detectar cuando se fuga.

Debe ser miscible con el aceite.

No debe reaccionar con la humedad.

Debe ser un compuesto estable.

Cabe destacar gque no existe un refrigerante que cumpla con todas las propiedad termodinamicas, fisicas y
guimicas ideales, por lo que depende de cada disefiador de elegir el refrigerante mas 6ptimo para cumplir
con la funcidn requerida por la instalacion en el momento de la manera mas segura, fiable y econémica

posible.
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1.2.5. Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA)
En general, el acronimo SCADA responde a Supervisory, Control and Data Acquisition o Sistema de
Supervision, Control y Adquisicion de Datos en espafiol, este es un sistema que, como el nombre lo
explica, adquiere datos relevantes de un sistema o proceso con el propésito de poder supervisar dichos
procesos y poder cambiar los pardmetros requeridos en el momento de ejecucion de estos.

En la llustracion 11 se puede apreciar un ejemplo de una interface de un sistema SCADA realizado en el
software de programacién LabVIEW. En el lado izquierda de la ilustracién se puede ver la parte de control
con los indicadores de tiempo y fecha y los botones interruptores, mientras que en la parte derecha se puede
ver un diagrama en donde se puede supervisar y adquirir datos del sistema en cuestion.
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lustracion 11 Interface de un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos para una bomba de calor Aire-Agua.
(Mompeén, 2018)

En concreto, mediante una interface hombre-maquina (HMI en inglés) o con la utilizacién de un software,
se puede supervisar y controlar un proceso 0 sistema para que este pueda trabajar en la manera mas
eficiencia posible o poder identificar o determinar los fallos que este pueda tener de manera rapida y
sencilla.

Para que un proceso pueda controlarse de manera eficiente, se debe medir correctamente el mayor nimero
posible de variables que puedan estar participando en dicho proceso. Esto permite que el usuario tenga la
mayor cantidad posible de informacion para que pueda tomar la mejor decisién en el momento.

Para el caso objeto de estudio en este Trabajo Final de Master, se tiene una instalacién de bomba de calor,
la cual funciona actualmente en modo Aire-Agua, a la que se le instalaran los equipos necesarios para
modificarla a un sistema de bomba de calor de tipo Aire-Aire o de tipo Agua-Agua al que se le correran
distintas ensayos y pruebas, Por lo que se requerird un sistema SCADA capaz de realizar mediciones,
calculos y resultados relevantes para los sistemas de Aire-Aire y Agua-Agua.
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En la lustracion 12 se puede ver, en modo de ejemplo, la interface de gréaficas y recoleccion de datos del
sistema SCADA hecho en LabVIEW para la bomba de calor Aire-Agua.
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lustracion 12 Interface de sistema SCADA hecho en LabVIEW para bomba de calor Aire-Agua (Mompean, 2018).

Para realizar este sistema, se utilizara el software de programacién por blogues de National Instruments,
LabVIEW

1.2.6. LabVIEW
LabVIEW es un software de realizacion de programacién el cual utiliza un lenguaje grafico o por bloques
para crear aplicaciones dindmicas e interactivas por el usuario.

En la Hustracién 13 se presenta el logo del software LabVIEW:

NATIONAL INSTRUMENTS™

LabVIEW

lustracién 13 Logo de LabVIEW de (National Instruments, 2000).

Los programas desarrollados por este software reciben el nombre de Instrumentos Virtuales (V1) y nos
permiten enviar y recibir sefiales desde otros equipos exteriores de adquisicion de datos como dataloggers
para poder realizar mediciones de instrumentos o controlar ciertos equipos conectados a dichos equipos.
Una imagen del archivo de VI se puede ver en la llustracién 14.

llustracion 14 Icono de Escritorio (Windows) de un VI de LabVIEW.

21



El desarrollo de los VI de LabVIEW se realiza en dos ventanas distintas, una de estas siendo el Panel
Frontal y el otro el Diagrama de Blogues:

o Panel Frontal: Este es la ventana la cual es interactiva por el usuario. Se pueden crear disefios con
botones/interruptores, leds, graficas e indicadores para simular un panel de control de algun sistema
0 proceso. Este panel nos permite introducir datos y visualizar resultados de los procesos
realizados.

o Diagrama de Bloques: En esta ventana se realiza el codigo fuente de la aplicacion, por medio de
una programacion en bloques se producen procesos, se ingresan valores desde los equipos de
adquisicion de datos y se realizan calculos que podrian o no ser dependiente de los controles
ubicados en el panel frontal.

En la lustracion 15 se presenta un ejemplo de las ventanas del Panel Frontal y el Diagrama de Bloques de
LabVIEW:

lustracion 15 Diagrama de Bloques (Izquierda) y Panel Frontal (Derecha) de LabVIEW.

LabVIEW también hace uso de los SubVIs, que son programas (VIs) que fueron comprimidos para ser
utilizados dentro de un VI principal o proyecto ubicandolos dentro del diagrama de bloque del VI principal,
interactuando con este gracias a sus puntos de entradas y de salida. En la llustracion 16 se muestra un
ejemplo de como las variables de entrada (de color naranja) y de salida interact(an con un SubVI.

Ensayo valido
71 m— 1]

#  Ensayo valido

To

L LrrrLd

lustracion 16 Ejemplo de SubVI (Elaboracion propia).

Cada SubVlI, al tratarse originalmente de un VI que se ha comprimido para ser introducido en el VI
principal, cuenta con su propio Panel Frontal y Diagrama de Blogue. El Panel Frontal y el Diagrama de
Bloques de SubV!I utilizado en el ejemplo puede verse en la llustracion 17.
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lustracion 17 Diagrama de Bloques (izquierda) y Panel Frontal (Derecha) de un SubVI. (Elaboracién propia)

Los SubVI son altamente personalizables, y cuentan con la disponibilidad de contener recomendaciones y
comentarios, los cuales son de utilidad para el entendimiento rapido del objetivo de dichos SubVI dentro
del proyecto principal, y ademas, al ser versiones comprimidas de VI, ayudan a mejorar la organizacion y
la limpieza del cédigo del proyecto en cuestion.

La importancia que tiene LabVIEW es que es un programa facil de manejar, y gracias a su estilo de
programacion grafica, facil de desarrollar aplicaciones en ella, ademas de que tiene la capacidad de lograr
disefios en el panel frontal intuitivos para los usuarios que tengan que utilizar la aplicacion realizada,
haciendo de LabVIEW un buen recurso para el desarrollo de sistemas SCADA.

Para este trabajo, se realizaran dos aplicaciones diferentes utilizando LabVIEW, uno de estos sera para la
supervision, medicion y control de una bomba de calor del tipo Aire-Aire y la segunda para una bomba de
calor del tipo Agua-Agua. En la llustracion 18 se presenta el Panel Frontal para una bomba de calor aire-
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llustracion 18 Panel Frontal de un sistema SCADA hecho en LabVIEW para una bomba de calor Aire-Agua (Mompean, 2018)
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2. Objetivo

En este capitulo se exponen el objetivo general y los objetivos especificos de este proyecto.

2.1. Objetivo General

Desarrollar una interface interactiva a partir del software LabVIEW para la medicion, control y
monitorizacion de un sistema de bomba de calor de Agua-Agua y Aire-Aire, utilizando datos
obtenidos de ensayos que son canalizados por medio de dataloggers y extraidos por instrumentos
de medicién ubicados en el sistema térmico. En concreto, la interface a desarrollar servira para
controlar la instalacion experimental de bomba de calor del Laboratorio de Frio y Calor del
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la UPCT.

2.2. Objetivos Especificos

Conocer los procesos de caracterizacion de una bomba de calor y la instrumentacion requerida para
la adquisicion de datos relevantes obtenidos en ensayos.

Crear una interface en el software de LabVIEW capaz de interactuar con el sistema térmico de
bomba de calor ubicado en el Laboratorio de Frio y Calor de la Universidad Politécnica de
Cartagena.

Adaptar la interface del software LabVIEW para trabajar con una bomba de calor Agua-Agua y
Aire-Aire tanto para trabajo en modo de calefaccion como en modo de refrigeracion.

Medir y monitorizar los valores representativos y relevantes para el correcto funcionamiento de
una bomba de calor de Agua-Agua y Aire-Aire utilizando equipos de mediciones fisicos
canalizados por medio de equipos de dataloggers.

Analizar los datos obtenidos por los dataloggers con el propésito de poder determinar la
configuracion mas efectiva del sistema térmico en disposician.

Poder controlar los pardmetros primarios del sistema térmico por medio de la introduccién de datos
en el software LabVIEW y asi poder manipular su funcionamiento.
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3. Descripcion de la Instalacion

En este capitulo se describe la instalacién principal para la cual plantea definir la interface de adquisicién
de datos. Esta fue desarrollada para cumplir con distintos ensayos necesarios para demostrar las hipotesis
de una tesis doctoral realizada en el 2018, y fue financiado por el Ministerio de Econdmica y
Competitividad del Gobierno de Espafia (Mompeéan, 2018).

Mas adelante se explica con detalle los componentes que forman la instalacion experimental, describiendo
los diferentes circuitos requeridos para la realizacion de los ensayos, asi como los equipos de medicién
necesarios para la realizacién de estos.

3.1. Bomba de Calor Aire-Agua
La instalacién fue desarrollada con la finalidad de hacer comparaciones de eficiencia y rendimiento entre
el modelo convencional de una bomba de calor, la cual usa un intercambiador de monotubo aleteado, y el
modelo foco del proyecto, utilizando un intercambiado de tubo multipuesto (Mompeén, 2018). Esta
instalacién se encuentra en el Laboratorio de Frio y Calor de la Universidad Politécnica de Cartagena.

En la lustracion 19 se puede apreciar una fotografia de la instalacion:

lustracion 19 Fotografia del Circuito de Refrigerante y Circuito de Aire de la instalacion.

El modelo de bomba de calor utilizado para la tesis es el de Aire-Agua, su disefio se basé en
recomendaciones encontradas en el proyecto final de master “Diseflo de una instalacion para el ensayo de
bombas de calor” realizado en 2010 (Mompeéan, 2018).

La bomba de calor que también sera referenciada como el Circuito de Refrigerante, es capaz de
intercambiar su funcionamiento entre el modo calefaccion y el de refrigeracion (Mompean, 2018). La
llustracion 20 corresponde a dicho circuito:

lustracion 20 Circuito de Refrigerante de la Instalacion.
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Para mantener las condiciones estables de medicion, la instalacion requiri6 métodos artificiales de
obtencion de energia y de un espacio controlado a la cual climatizar y donde se realiza las mediciones,
Ilamada Camara Climatica. Mientras que el intercambio de energia se realiza en los dos intercambiadores
del Circuito Refrigerante, siendo uno de estos el intercambiador agua-refrigerante, el cual interactla
directamente con ambos circuitos de agua, y el intercambiador aire-refrigerante el cual interactta con el
retorno de la cdmara climatica.

El funcionamiento de esta bomba de calor se compone de climatizar (enfriar o calentar) la cAmara climética
absorbiendo calor o expulsandolo, desde el circuito de agua caliente o agua fria, respectivamente, para
expulsarlo o volver a absorberlo del aire que sale de la cdmara climatica, el cual esta climatizado gracias al
circuito de agua que no esta siendo utilizado por la bomba de calor.

Esto quiere decir, que cuando la bomba de calor esta en estado de calefaccion, utilizada el Intercambiador
Agua-Refrigerante como Evaporador con el Circuito de Agua Caliente, y llevara ese refrigerante
caliente al Intercambiador Agua-Refrigerante, que estard siendo utilizado como Condensador,
expulsando su energia al aire frio que sale de la Camara Climatica, el cual esta recibiendo este aire desde
una Unidad de Tratamiento de Aire que, cuando la bomba de calor esta en modo calefaccion, hace un
intercambio de calor con el circuito de agua fria. Esta unidad de tratamiento de aire puede ser vista en la
lustracion 21.

lustracion 21 Unidad de Tratamiento de Aire y parte del conducto de salida.

Cuando la bomba de calor esta en modo refrigeracion, los circuitos de agua, tanto el de fria como el de
caliente, cambian de intercambiador, para asi enfriar en el intercambiador agua-refrigerante, el cual pasa a
ser un condensador (mientras que el aire-refrigerante se convierte en evaporador) y a calentar el aire que
sale de la unidad de tratamiento de aire en direccion a la cdmara climética.

Para que el sistema funcione de manera estable y puedan obtenerse buenas mediciones es necesario que se
mantengan estables las condiciones de entrada de los intercambiadores aire-refrigerante y agua-refrigerante,
asi como también la alimentacion eléctrica del compresor y las condiciones ambientales de la instalacion
(Mompeén, 2018).

Mas adelante, se detalla de manera méas profunda los circuitos que componen la instalacion experimental y
los equipos de mediciones utilizados.
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3.2. Circuitos de la instalacion experimental
En este apartado se entra en detalle de cada circuito que compone de la instalacion experimental, asi
como también la camara climatica, y se explora los equipos de medicion y alimentacién utilizados.

Los circuitos y espacios que componen la instalacion experimental son los siguientes:

e Circuito de Agua Fria, este circuito se encarga de interactuar con el circuito de aire cuando la
instalacion esté en modo de refrigeracion para asi enfriar la cAmara climética y de ser un cuerpo a
calentar por el circuito de refrigerante cuando la instalacion este en modo calefaccion.

e Circuito de Agua Caliente, sirviendo como circuito inverso al de agua fria, su propdsito es calentar
el circuito de aire cuando la instalacion este en modo calefaccion o ser un cuerpo al cual enfriar
cuando por el circuito de refrigerante cuando la instalacion este en modo refrigeracion.

e Circuito de Aire, este circuito, se encarga de climatizar la Camara Climéatica mediante una unidad
de tratamiento de aire, enfridndola con ayuda del circuito de agua fria en el modo de refrigeracién
o calentandola con la ayuda del circuito de agua caliente en el modo de calefaccion para que el
circuito refrigerante pueda realizar el efecto contrario sobre la Cdmara Climatica.

¢ Circuito de Refrigerante, este es el circuito que compone la bomba de calor, se encarga de servir
como puente entre la camara climética y el circuito de agua con el que este interactuando, gracias
al uso de los componentes principales que han sido explicados anteriormente.

Ademas de los circuitos mencionados, también se encuentran circuitos eléctricos, de medicién y de control,
los cuales son detallados de manera resumida en los siguientes apartados.

3.2.1. Circuito de Agua Fria
Este circuito de agua fria es el encargado, junto a la méaquina de refrigeracion encontrada en el circuito de
aire, de extraer el calor que se encuentra en la instalacion.

El circuito consiste en un depésito de inercia de 750 litros de agua, y se enfria por medio de una maquina
de refrigeracion de 30,9kW, la cual funciona con una mezcla de agua glicolada, que permite que enfriar
fluidos a temperatura de hasta -8°C. En la llustracion 22 se puede apreciar el depoésito principal del circuito
de agua fria junto con el equipo de refrigeracion auxiliar de este

llustracion 22 Depdsito de Agua del Circuito de Agua Fria y la maquina de refrigeracion de la Instalacion.

Este circuito estd conectado al circuito de aire, con el objetivo de interactuar con los intercambiadores de
calor que este tiene (tanto el de modo calefaccion como el de modo refrigeracion) y se conecta al circuito
de refrigeracion compartiendo las tuberias del circuito de agua caliente que conecta con el intercambiador
de agua-refrigerante. En la llustracion 23 se puede apreciar el intercambiador agua-refrigerante:
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lHustracion 23 Intercambiador Agua-Refrigerante del Circuito de Refrigerante.

En el punto de succion de las bombas de agua que se encuentran antes del intercambiador de Agua-
Refrigerante y del intercambiador de calor de la unidad de tratamiento de aire se encuentran vélvulas de
tres vias o valvulas triples, las cuales se encargan de mezclar, en proporcion a lo requerido, el agua fria con
el agua “tibia” de retorno que sale de dichos intercambiadores, para asi ayudar a alcanzar y mantener la
temperatura requerida por el ensayo que se esté realizando.

Las tuberias utilizadas en este circuito son de polietileno de dimensiones de 1 y 1/4” con aislamiento de
coquilla elastomérica de Armaflex.

Las magnitudes que son medidas en este circuito son las siguientes:

e Caudal
e Temperatura
e Presion Diferencial

3.2.2. Circuito de Agua Caliente
Este circuito, al contrario que el de agua fria, es el encargado de suministrar el calor a la instalacion
experimental.

El circuito consta de dos depo6sitos de inercia, siendo uno de 750 litros, que sirve como deposito principal
y otro de 50 litros que es de donde se extrae el agua caliente para los ensayos que al retornar de
intercambiador agua-refrigerante, se dirige al depdsito de agua principal, que desde el cual el depdsito
pequefio extrae su agua. Ambos depdsitos son calentados mediante sendas resistencias de caldeo que en
conjunto alcanzan los 8,5kW en potencia. Ambos depdsitos se pueden apreciar en la Hustracion 24.

llustracion 24 Depdsitos de 750 y 50 litros del Circuito de Agua Caliente de la Instalacion.
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Como parte del sistema regulador, entre ambos depdsitos se encuentra un vaso de expansion y una valvula
de alivio, y al igual que en el circuito de agua fria, en la seccidn de succion de la bomba (la cual esta
conectada al intercambiador agua-refrigerante), hay una valvula de tres vias, que conecta la alimentacion
principal de agua con el retorno del intercambiador antes mencionado para regular la temperatura de entrada
a esta y asi obtener los pardmetros requeridos por el ensayo.

Este circuito esta conectado al circuito de agua cliente por medio de un juego de valvulas en la linea de
entrada y salida de los depoésitos de ambos circuitos, siendo la entrada del depdsito principal y la salida del
depdsito pequefio para este circuito ya que el circuito de agua fria solo tiene un deposito. El juego de
valvulas se encarga de que, dependiendo del modo de operacion de la instalacién, cada circuito de agua
este dirigido a su area de funcionamiento, siendo conectado, por ejemplo, el circuito de agua caliente al
circuito de aire y el circuito de agua fria al circuito de refrigerante cuando la instalacién estad en modo de
calefaccion y viceversa cuando se requiere lo contrario.

Cabe destacar, que, aunque ambos circuitos, el de agua caliente y el de agua fria, sean circuitos
independientes de uno y el otro, ambas usan la misma agua por lo que requieren un cierto porcentaje de
glicol para poder trabajar a temperaturas proximas a los 0°C..

Las magnitudes que son medidas en este circuito son las siguientes:

e Caudal
e Temperatura
e Presién Diferencial

3.2.3. Circuito de Aire
El circuito de aire es el encargado de crear las condiciones que se requieren simular para realizar los ensayos
propuestos para las pruebas de la instalacion. En la lustracion 25 se puede apreciar el conducto de retorno
de la unidad de tratamiento de aire, el cual estd conectado a la Camara Climatica y es a su vez donde esta
instalado el Intercambiador Aire-Refrigerante:

lustracion 25 Unidad de Tratamiento de Aire, Conducto de Retorno y Camara Climatica del Circuito de Aire de la Instalacion.

Este circuito se puede dividir en dos segmentes, tomando en cuenta sus dos partes principales, siendo estos
los siguientes:

e Unidad de tratamiento de aire, el cual se encarga de tanto enfriar o calentar, mediante ayuda de
los circuitos auxiliares de agua, la cdmara climatica.

e Céamara Climéatica, esta cAmara representa un espacio cerrado al cual se requiere que el circuito
de refrigerante (0 bomba de calor) climatice para la realizacion de los ensayos requeridos para las
pruebas.

Estos dos segmentos que comprenden el circuito de aire se detallan en el proximo apartado.
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3.2.3.1. Unidad de tratamiento de aire
Esta unidad de tratamiento de aire es un equipo que consta de un ventilador el cual se encarga de movilizar
el aire que entra y sale de la cAmara climética. Este ventilador esta regulado mediante un variador de
frecuencia, el cual se encarga de regir y variar el caudal de aire que se requiere dentro de la Camara
Climatica para cumplir con los pardmetros de los ensayos y para por medir que efecto tiene la variacion de
este caudal en los experimentos (Mompean, 2018).

Este cuenta con dos baterias de intercambiadores, uno que interacta con el circuito del agua caliente y otro
gue interactda con el circuito de agua fria, dependiendo del modo de funcionamiento en el que esté
trabajando la instalacion. La unidad de tratamiento de aire esta referencia en la llustracion 21 y en la
lustracion 25.

Los conductos utilizados para la conexion entre la unidad de tratamiento de aire y la camara climética son
de chapa de acero galvanizado electrosoldado de 0,8mm de espesor y 30cm de didmetro. Este conducto se
conecta directamente desde la unidad de tratamiento de aire hasta la cAmara climatico para la entrada,
mientas que en la salida, se encuentra el intercambiador Aire-Refrigerante del Circuito de Refrigerante y
una camara de mezclado, el cual se encarga de uniformizar la humedad y la temperatura del flujo de aire
gue sale de la cAmara (Mompeén, 2018).

Dependiendo del modo de funcionamiento de la instalacion, los conductos de retorno y de entrada a la
camara climatica cambian, siendo aquel que interact(ia con el intercambiador Aire-Refrigerante el conducto
de retorno cuando la instalacién estd en modo refrigeracion y es el de entrada cuando estd en modo
calefaccion.

Las magnitudes que son medidas en ellos conductos de la unidad de tratamiento de aire son las siguientes:

Caudal
Temperatura
Presion Diferencial
Humedad relativa

3.2.3.2.  Cémara Climética
La camara climatica, es el espacio el cual se quiere climatizar para la realizacion de los ensayos, esta
realizara la funcién del medio ambiente, de donde se extrae la energia térmica para climatizar un espacio.
Interactta con la unidad de tratamiento de aire por medio de los conductos y con el Circuito de Refrigerante
por medio del intercambiador aire-refrigerante que se encuentra en el retorno de la unidad antes comentada.
Este intercambiador aire-refrigerante se puede apreciar desde la parte interior de la cdmara de climatica
como se referencia en la llustracion 26.

lustracion 26 Intercambiador Aire-Refrigerante dentro de la Camara Climatica.
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La camara climatica esta limitada por paredes conformados por paneles en capas dobles de 10cm cada una,
conteniendo una plancha de lana de roca de 3cm entre ellas, manteniendo asi asilado el espacio de trabajo
con el ambiente exterior de la instalacion.

Cabe destacar también, que en el interior de la camara climética se encuentran tres equipos auxiliares, uno
de refrigeracion, uno de calefaccion y un equipo humectador. Los equipos térmicos sirven para
aumentar o disminuir la temperatura interior de la camara climaticas, ayudandola asi a alcanzar las
temperaturas requeridas por los ensayos en un menor tiempo que utilizando solo la unidad de tratamiento
de aire y también para alcanzar temperaturas que la unidad de tratamiento de aire no puede alcanzar por si
sola, mientras que el equipo humectador sirve para los ensayos en modo calefaccion en los que el
intercambiador aire-refrigerante produce condensacion. Estos tres elementos se observan en las
ilustraciones lustracion 27, llustracion 28, llustracion 29 respectivamente.

llustracion 29 Unidad Humectadora fuera de la Camara Climatica (Izquierda) y su entrada dentro de ella (Derecha).

Las magnitudes que son medidas en este circuito son las siguientes:

Caudal

Temperatura (Exterior e Interior)
Presion

Humedad relativa

31



3.2.4. Circuito de Refrigerante (Bomba de Calor)
El circuito de refrigerantes es una bomba de calor aire-agua delimitado por dos intercambiadores de calor,
uno agua-refrigerante para la interaccion con los circuitos auxiliares de agua, y otro aire-refrigerante para
interactuar con la unidad de tratamiento de aire y la cdmara climética. En la llustracion 30 se puede apreciar
el circuito de refrigerante viéndose desde una perspectiva posterior.

lustracion 30 Circuito de Refrigerante visto desde atras.

Gracias a una valvula de cuatro vias, el circuito refrigerante puede alternar el sentido de traslado del
refrigerante cambiando asi el modo en el que trabaja, siendo este calefaccion o refrigeracion.

Cuando este estd en modo refrigeracion, el fluido comienza el trayecto en el intercambiador aire-
refrigerante que en este caso funciona como condensador, extrayendo el calor contenido en el fluido de
trabajo, para luego pasar por uno un visor de liquido, un filtro, una valvula de expansion termostatica y un
depdsito separador de liquido, el cual en paralelo tiene instalada una valvula antirretorno. Continuando el
trayecto, el fluido pasa por el intercambiador agua-refrigerante, el cual esta funcionando como evaporador,
entregandole calor al fluido de trabajo, pasando finalmente por la valvula de cuatro vias y el compresor
para cerrar el ciclo otra vez en el intercambiador aire-refrigerante (Mompeén, 2018). Esta valvula se
muestra en la llustracion 31:

lustracion 31 Valvula de Cuatro Vias del Circuito de Refrigerante de la Instalacion.

El visor de liquido, la valvula de expansion termostatica, el dep6sito separador de liquido y la valvula
antirretorno estdn duplicadas de manera inversa, para que esta bomba de calor pueda funcionar
correctamente también en modo calefaccion.
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El objetivo de este circuito es dependiente del modo en el que esté funcionando:

Modo Calefacciéon. En este modo, la unidad de tratamiento de aire esta calentando la camara
climética con la ayuda del circuito de agua caliente y los equipos auxiliarles. El fluido de trabajo
absorbe el calor encontrado en la cdmara climéatica mediante el intercambiador de calor aire-
refrigerante, para mover ese calor hasta el intercambiador agua-refrigerante donde interactiia con
el circuito de agua fria.

Modo Refrigeracidn. En este modo, contrario al de calefaccion, la unidad de tratamiento de aire
enfria la camara climatica haciendo uso del circuito de agua fria. El fluido de trabajo entrega su
calor en el intercambiador aire-refrigerante a la camara climatica, para absorberlo otra vez en el
intercambiador agua-refrigerando donde interactta con el circuito de agua caliente.

Las magnitudes que son medidas en este circuito son las siguientes:

Caudal
Temperatura
Presion

Presion Diferencial

3.3. Instalacién eléctrica y protecciones.
La instalacion eléctrica de la instalacion experimental, la cual trabaja a un voltaje de 230V y una frecuencia
de 50Hz, viene regida por una serie de interruptores magnético térmico y de proteccion diferencial, de la
marca LG, los cuales protegen los equipos individuales de la instalacion ademas de los equipos de control
y adquisicion de datos. La caja de interruptores se puede visualizar en la llustracién 32:

llustracion 32 Caja de Interruptores eléctricos de proteccion de la Instalacion.

Ademas del sistema de proteccién, se hace uso de 3 contactores para el arrancado y el detenido de la
instalacion, logrando una secuencia segura para los equipos. La distribucién de los tres contactores es los
siguiente:
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Contactor 1. Este contactor esta conectado a los calefactores y maquina de refrigeracion auxiliar
y las resistencias de los depdsitos del circuito de agua caliente. Esta configuracién permite preparar
las temperaturas de trabajo de la camara climatica y del circuito de agua caliente en anticipacion al
momento de realizacion de los ensayos. También se emplea un mecanismo de interrupcion para
evitar que la maquina de refrigeracion auxiliar y los calefactores de la cdmara climatica trabajan al
mismo tiempo abriendo su circuito. En la lustracion 33 se muestra una fotografia de dicho
contactor.

llustracion 33 Contactor 1 de la Instalacion.

Contactor 2. Este contactor esta conectado las bombas de agua, a humectadora, la unidad de
tratamiento de agua y la enfriadora del circuito de agua fria. Adicional a esto, también alimenta al
contactor 3.

Contactor 3. Por sistemas de seguridad y proteccion de los equipos, este contactor esta siendo
alimentado por le Contactor 2, es requerido que las bombas de agua estén en funcionamiento antes
de la puesta en marcha del compresor.

La llustracion 34 representa a los Contactores 2 y 3 de la instalacion:

lHustracion 34 Contactor 2 (Derecha) y 3 (Izquierda) de la Instalacion.
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3.4. Instrumentacion, equipos de, medicion y adquisicion de datos.
La instalacion cuenta con un sistema de instrumentos y equipos de medicion capaz de obtener los
parametros requeridos por los ensayos a los que se expone dicha instalacion. Un ejemplo de esto es la
llustracion 35 que muestra un tipo de caudalimetro instalado en el circuito de refrigerante:

lustracion 35 Caudalimetro de tipo Coriolis instalado en el Circuito de Refrigerante.

Esta instalacién también cuenta con equipos de control fisicos, PIDs, que trabajan mediante actuadores que
se activan dependiendo de los datos que son recogidos mediante los equipos de medicién y en colaboracion
con el software de control del sistema SCADA realizado en LabVIEW.

Mas adelante, se detalla los equipos de medicidn y las magnitudes requeridas de la instalacion experimental.

3.4.1. Equipos de Medicion

Los equipos para la medicién de los pardmetros estan distribuidos por los diferentes circuitos antes
mencionados. Se han colocado para obtener los datos requeridos para los diferentes ensayos necesarios para

las pruebas de la instalacion.

A modo de resumen, se presenta la Tabla 4, la cual hace un listado de los instintos sensores instalados, el
fluido sobre el cual trabaja y la precision de su medicion:

Tabla 4 Resumen de Sensores Instalados en la Instalacion Experimental. Datos extraidos de (Mompean, 2018).

1D Variable medida Tipo de Sensor Circuito Precision de Sensor
1 Temperatura Pt100 RTD 4W R/Ai/Ag +0,0055°C
2 Temperatura Pt100 RTD 3W Ai/Ag +0,0055°C
3 Temperatura Termopar Tipo T Clase 1 R/Ai/Ag +0,5°C
4 Caudal Efecto Coriolis R/Ai/Ag +0,10%
5 Caudal Efecto Electromagnético Ag +0,25%
6 Presion Efecto Piezorresistivo R/Ai/Ag +0,15%
7 Presion Efecto Piezorresistivo R/Ai/Ag +1%
8 Presion Efecto Piezorresistivo Ai +0,4 mbar
9 Presion Diferencial Efecto Capacitivo R/Ag +0,15%
10 Presién Diferencial Efecto Capacitivo Ai +0,15%
11 Humedad Relativa Efecto Capacitivo Ai +3%
12 Humedad Relativa Efecto Capacitivo Ai +3%
13 Caudal Venturi + Efecto Capacitivo Ai +2%
14 Tensién Vatimetro R +0,2%
15 Potencia Activa Vatimetro R +0,5%
16 Potencia Reactiva Vatimetro R +0,5%
Donde:

R = Refrigerante, Ai = Aire y Ag = Agua.

A continuacién, se detalla informacion acerca de dichos instrumentos mediante un resumen.
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3.4.1.1.  Circuitos de Agua Auxiliares
En este apartado se ve un resumen de los distintos equipos de medicion que se encuentran en los dos
circuitos de agua de la instalacion experimental.

Para la descripcién de los instrumentos, se separan los circuitos en dos situaciones, siendo una el circuito
que esta conectado a circuito de aire y el otro que esta conectado al circuito de refrigerante por medio del
intercambiador agua-refrigerante.

Para el circuito de agua conectado con el circuito de aire, no se requiere instrumentacion para medicién,
debido a que sus parametros no son requeridos para el desarrollo de los ensayos, pero si son requeridos
ciertos datos para el control de esta seccion de la instalacion.

Esta instrumentacion se compone de un caudalimetro de efecto electromagnético en la salida de la bomba
de agua y cinco termorresistencias Pt-100, estando una en la salida de la valvula de tres vias y las otras
cuatro en las entradas y salidas de los intercambiadores de calor ubicados dentro de la unidad de tratamiento
de aire (Mompeén, 2018).

Mientras que en el circuito de agua conectado al intercambiador agua-refrigerante, se han conectado
una mayor cantidad de instrumentos para la correcta realizacién de los ensayos.

La instrumentacion que lleva esta seccion del circuito se compone de un caudalimetro de efecto
electromagnético en la salida de la bomba, un sensor de presion diferencial de efecto capacitivo en el
intercambiador, para medir la caida de presion ocurrida en este. Ademas, el circuito cuenta con tres
termorresistencias tipo Pt-100 colocadas en la salida de la valvula de tres vias y en la salida y entrada del
intercambiador, siendo estas dos ultimas duplicadas para se utilizadas en la conexién de los PID de control.
Por Gltimo, en los depo6sitos de agua hay instalados resistencias termoeléctricas para medir si la temperatura
medida en ellos es suficiente para los ensayos a realizarse (Mompean, 2018).

3.4.1.2.  Circuitos de Aire
Este circuito, al igual que con los circuitos de agua auxiliar, esta divido en dos partes, siendo uno de estos
el respectivo a la unidad de tratamiento de aire y el otro a la cAmara climatica.

La seccidn de la unidad de tratamiento de aire cuenta con seis termorresistencias tipo Pt-100 instaladas
en una parrilla ubicada en el conducto de entrada del intercambiador aire-refrigerante, con el objetivo de
sacar un promedio de temperaturas, el cual es el que se utiliza para los ensayos. También cuenta otra
termorresistencia tipo Pt-100 para la conexion con un PID controlador para regular la temperatura de la
camara climatica. En esta seccién también hay un barémetro de efecto piezorresistivo y un sensor de
humedad relativa. Hay instalado un sensor de presion diferencial de efecto capacitivo entre la entrada
y la salida del intercambiador aire-refrigerante para medir la caida de presién, mientras que en la salida del
intercambiador se encuentra otra parrilla, la cual tiene instalada diecisiete termorresistencias tipo Pt-100,
el cual se utiliza junto a un caudalimetro de efecto Venturi, que consiste en un tubo Venturi un
mandmetro de presion diferencial, para calcular asi el valor medio ponderado en funcion del caudal del aire
para obtener el promedio que se utiliza como dato para el ensayo. Por Gltimo, hay dos sensores de
humedad relativas instalados verticalmente en el conducto para medir la humedad media que recorre por
él. (Mompeén, 2018).

La cdmara climética cuenta con doce termorresistencias Pt-100 instaladas en pareja de cada pared, techo
y suelo de la camara, con separaciones de 15cm a excepcion de la pareja del suelo, ya que una esta conectada
en el punto medio del suelo mientras que el otro esta ubicado en el suelo del laboratorio. El objetivo de
estos sensores es el de conocer las temperaturas interiores y exteriores y el salto térmico entre ambas
temperaturas (Mompean, 2018).

36



3.4.1.3.  Circuito de Refrigerante
El circuito de refrigerante, resulta ser el segmento mas importante al cual hay que realizarle un mayor
numero de mediciones y de controles para la correcta realizacion de los ensayos.

Este circuito tiene instalado seis mandmetros de efecto piezorresistivo ubicados en la entrada de ambos
intercambiadores (el aire-refrigerante y el agua-refrigerante), en la entrada de ambas valvulas de expansion
y en la entrada y salida del compresor. Ademas, como en otros circuitos, se tiene instalado dos sensores de
presion diferencial de efecto capacitivo ubicados en la entrada y la salida de ambos intercambiadores.
También hay instalado un caudalimetro de tipo Coriolis en la linea de liquido, entre la duplica de los
depositos de refrigerante (que sirven como visor de liquido). El circuito también cuenta con ocho
termorresistencias Pt-100, instaladas en la entrada y salidas de ambos intercambiadores, en la entrada y
salida del compresor y en la entrada de ambas valvulas de expansion termostatica. Por Gltimo, el circuito
tiene instalado diez termopares tipo T de Clase 1 en todos los codos de los tubos de paso del
intercambiador, con el objetivo de medir la distribucion de temperatura de la fase liquido y la fase de vapor
en esta. Mientras que con un vatimetro se mide la tension, potencia activa y reactiva de la alimentacion
eléctrica del compresor.

3.4.2. Equipos de Control
Con el objetivo de realizar los ensayos de manera fiel a los requerimientos de estos, se ha instalado una
serie de controladores tipo PID que llevan y mantienen los parametros de los diferentes datos que requieren
los ensayos para su correcta realizacion. Estos PID son controladores fisicos del modelo PM6 de la marca
WATLOW, 5 de estos mostrados en la parte inferior de la lustracién 36.

llustracion 36 Caja de Controladores PIDs de la Instalacion.

Los pardmetros de control de los PIDs pueden ser configurados mediante el sistema SCADA hecho para la
instalacion, y para la correcta medicion de los datos configurables de algunos PIDs (2, 3 y 4), se utiliza
equipos de medicion duplicados para reducir la incertidumbre (Mompean, 2018).

Los diferentes PIDs acttan sobre los equipos presentados en la Tabla 5:

Tabla 5 Controladores PID de la Instalacion. Datos extraidos de (Mompean, 2018).

ID Variable a Controlar Actuador
PID 1 Temp. Agua a la entrada de la UTA Valvula de tres vias UTA
PID 2 Temp. Agua a la entrada del int. agua-refrigerante Valvula de tres vias intercambiador
PID 3 Temp. Agua a la salida del int. agua-refrigerante Bomba de agua intercambiador
PID 4 | Temp. Ambiente en el interior de la cdmara climatica Bomba de agua UTA
PID 5 Caudal de aire Variador de frecuencia UTA
PID 6 | Humedad relativa en el interior de la cdmara climatica Humectadora
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Las funciones de cada PID y su forma de actuacion son detalladas a continuacion:

PID 1. Este PID funciona midiendo la temperatura del agua de entrada del intercambiador de turno
encontrado dentro de la unidad de tratamiento de aire para luego ser comparado con la temperatura
ambiente en el interior de la cdmara climética. El objetivo es el de regular la temperatura de entrada
del intercambiador de turno (intercambiador frio en modo refrigeracion e intercambiador caliente
en modo calefaccion) para que esta sea menor (en modo refrigeracion) o mayor (en modo
calefaccién) que la temperatura de la cdmara climatica. Este controlador trabaja en conjunto con el
PID 4, ya que este tltimo controla la bomba de agua que transporta el agua a los intercambiadores.

Este PID funciona sobre un servomotor ubicado en la valvula de tres vias de la unidad de
tratamiento de aire para que alcanzar las temperaturas adecuadas mediante las mezclas del agua
proveniente del depdsito de inercia con la del retorno del intercambiador de la unidad de tratamiento
de aire.

PID 2. Este PID funciona midiendo la temperatura del agua a la entrada del intercambiador agua-
refrigerante, actuando sobre el servomotor de la valvula de tres vias ubicada en el circuito, el cual
mezcla el agua proveniente del retorno de este intercambiador con el del depésito de inercia para
obtener las temperaturas requeridas por el ensayo.

PID 3. Este PID funciona midiendo la temperatura de salida del intercambiador agua-refrigerante,
actuando sobre el variador de frecuencia de la bomba de agua conectada al intercambiador agua-
refrigerante, el cual debe de variar el caudal del agua que pasa por este intercambiador para alcanzar
las temperaturas requeridas por el ensayo a realizar.

Por medidas de seguridad, el PID tiene una alarma que se activa cuando la temperatura del agua
baja a niveles inferiores de 1,5 °C, con el objetivo de que, mediante un juego de relés accionado
por el sistema controlador, este pueda detener el compresor del circuito de refrigerante, evitando
asi dafios a este y los equipos vecinos.

PID 4. Este PID funciona midiendo la temperatura del aire en el interior de la camara climética y
actua sobre el variador de frecuencia de la bomba de agua que rige a la unidad de tratamiento de
aire, de modo que la variacién del caudal de agua logre que se alcance las temperaturas requeridas
por el ensayo.

De no ser posible alcanzar las temperaturas necesarias utilizando el PID 1y 4, se hace uso de los
equipos auxiliares de climatizacion dentro de la camara climética para alcanzar los valores
requeridos de manera mas rapida y sin la necesidad de forzar la bomba de agua.

PID 5. Este PID funciona midiendo el caudal de aire del circuito de aire y actla sobre el variador
de frecuencia del ventilador de la unidad de tratamiento de aire ajustando el caudal al nivel
correspondiente requerido por el ensayo.

PID 6. Este PID funciona midiendo la humedad del aire dentro de la cdmara climatica y actta sobre
la humectadora encontrada en el exterior de esta camara, con el fin mantener en niveles estables la
humedad en el interior de la camara.

Los parametros proporcionales, integrales y derivativos de los PID antes mencionados se han ajustado por
medio de la funcion de autoajuste propio de dichos PIDs, a excepcion del PID 4, el cual esta ajustado de
manera manual con solo el valor proporcional debido a que el método de autoajuste del PID no es
compatible con los procesos que deben de realizarse en la por medio de dicho PID.
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Se puede agregar también que el tipo de PID utilizado tienen dos modos de utilizacion, el de accion directo
y el de accion inverso, referidos como modo COOL y HEAT respectivamente. Cuando el PID estad en modo
COOL, este aumenta el valor de la sefial de salida cuando el valor de entrada es mayor a la constante
estipulada (set point), pasando en forma contraria cuando estd en modo HEAT, ya que el PID disminuye el
valor de salida cuando el de entrada es mayor. En la Tabla 6 se presenta el modo de funcionamiento de los
PIDs dependiendo de si la instalacion estd en modo Refrigeracion o Calefaccion.

Tabla 6 Modo de funcionamiento de los PIDs en cada modo de funcionamiento de la instalacion en el programa original
(Mompean, 2018).

ID Modo Calefaccion (MC) Modo refrigeracion (MR)
PID 1 Accion Directa (COOL) Accion Inversa (HEAT)
PID 2 Accidn Inversa (HEAT) Accidn Directa (COOL)
PID 3 Accidn Inversa (HEAT) Accidn Directa (COOL)
PID 4 Accidn Inversa (HEAT) Accidn Directa (COOL)
PID 5 Accion Inversa (HEAT) Accién Directa (COOL)
PID 6 Accion Inversa (HEAT) Accidn Directa (COOL)

Las constantes de los PIDs fueron calculados y archivadas de manera que siempre se pueda repetir los
ensayos sin tener que volver a realizar los procesos de calculos.

Para finalizar con los equipos de control, también se puede mencionar a un variador de frecuencia conectado
en serie con el compresor del circuito de refrigeracion para la realizacién de ensayos donde se requieran
frecuencias distintas a las de 50Hz. Este variador de frecuencia solo es conectado para esto casos, y se
desconecta cuando el ensayo puede ser realizado perfectamente con una frecuencia eléctrica de 50Hz.

Estos controladores, y sus mediciones van conectados por medio de dos dataloggers a la PC del laboratorio

donde se encuentra el sistema SCADA de la instalacion hecho con LabVIEW, y que se detalla en el
siguiente capitulo.
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4. Programa Base

En este capitulo se habla de las caracteristicas y las pantallas del que componen el sistema SCADA
realizado por medio del software LabVIEW para la caracterizacion y control de la instalacion
experimental.

Este programa se utilizard como base para sus modificaciones con el fin de realizar dos sistemas para la
instalacion experimental, una para cuando la configuracion de la instalacion sea Agua-Agua y otro para
cuando este sea Aire-Aire.

4.1. Descripcion General Visual Programa en LabVIEW
El sistema fue realizado por medio de LabVIEW, el cual utiliza un lenguaje de programacion visual,
facilitando asi su manejo y su comprensién.

El sistema trata de una pantalla principal con cinco pestafias, las cuales responden a los siguientes nombres:

Control Ensayo

Temperaturas del aire (Conducto/Camara/Ambiente)
Temperaturas en el Coil

Graficas

Control PIDS

Ademas de estas, también contiene casillas indicadoras numéricas que presentan los valores del caudal de
aire en metros cubicos sobre hora y la caida de presion en pascales ademas de una grafica indicadora que
muestra el cambio en la velocidad del aire en los conductos del circuito correspondiente.

En la siguiente parte, se detallan las pestafias antes mencionadas y se describe su funcién para la realizacion
de los ensayos requeridos.

4.1.1. Control Ensayo
Esta pestafia corresponde a la pantalla principal para la realizacion de ensayos de la instalacién
experimental. Desde esta pantalla se puede iniciar el programa y también iniciar o detener el ensayo,
definiendo la duracién de este y el tiempo en el que se debe recoger las lecturas, también se pueden ver
datos como a qué hora inicid y finalizo el ensayo, asi como también el tltimo dato que ha sido recogido de
este.

En la lustracion 37 se presenta la pantalla de control de ensayo encontrada en el panel frontal del sistema:

Controlensayo | del ai jente) | el Coil | Gréficas | Control PIDs |
ENSAYOEN CURSO _ -
Tmedia Aire Salida Coil 0 Caudal de agua UTAY
0000 P Cimore (mbar) 0 0000 | TuTAwi
Caudal de ai 000 ; Tmedia aire Entrada 000  TUTAwo
0 A
0000  TsAiCam Tmedia Interior camara 0 TUTAcwi
0000  HRs Cimara 0 0 TUTAcwo
0000 Tambiente TrCoilo = *A° TrCoili
Periodo entrelecturas (8)  [0500:00 0000 Frecuencia VentilogamR.000 DprCoil
220 DD/MM/YYYY Grtlos 0,000
e 0000  Dpaventuri (Pa) 0,000
Uttimo dato 0000 PrCompo 0,000
STAR 1%‘00’00 0 Caudal aire(m3, 5 DpaCoil Trcompo 000
IMAYYYY Venturi (mA vahvi
o 0 enturi (mA) (0000 Tva -
0,000 PrValvi

\ r~ i -
PrColppi 0,000 {.I M
(o
TCompi 0,000 - 0000 w
y :I] 0000  VAr
‘B 0000 ~ v
’

Presiones en bar.

TrPlacaso

0,000
TrPlacasi PrintPlacas Temperaturas en °C|
i DprPlacas - )
X 1_ i " Caudales de agua Uh;

®  Caudal de agus Placsd TdepGew

Caudal de refrigerante
0,000

Caudal de refrigerante g/s
0,000 0000  Tdephw
Two 0000 & -~ % = Caudal de sire m3/s|
0000 DPaguaPlaces U0 v 0000  TdepGhw

lustracion 37 Pantalla de Control de Ensayo del Panel Frontal
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Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, esta pantalla representa de forma grafica los cuatro
componentes principales de una bomba de calor, en particular, labomba de calor aire-agua de la instalacién,
mostrando la Valvula de Expansion (izquierda), el Intercambiador Aire-Refrigerante (arriba), el
Compresor (derecha) y el Intercambiador Agua-Refrigerante (debajo), ademas de estos, también se
representan las tuberias que conectan dichos equipos.

En las tuberias que se encuentran entre los equipos, se expresan por indicadores numéricos los valores
relevantes obtenidos por los sensores detallados en el capitulo anterior, como por ejemplo la temperatura
de entrada y de salida del fluido del intercambiador aire-refrigerante y también la diferencia de presién
producida por el trabajo realizado en dicho intercambiador. Adicional a esto se presentan otros datos de los
sensores gue no intervienen directamente con el circuito de refrigerante, como, por ejemplo, la presion
dentro de la cdmara, la frecuencia en el que trabaja el ventilador, el caudal del aire producido por dicho
ventilador, temperatura media en el interior de la camara climética, entre otros. Esto tiene el objetivo de
mostrar en todo momento los datos instantaneos que se recogen de los sensores.

4.1.2. Temperaturas del aire (conducto/camara/ambiente)
Esta pestafia del diagrama frontal del sistema corresponde a una pantalla secundaria que sirve para mostrar
los datos recolectados por los sensores de temperaturas ubicados en el conducto de aire, en la cdmara
climética y en laboratorio, siendo este ultimo el encargado de tener los datos de la temperatura ambiente.

La llustracion 38 corresponde a la pantalla de Temperaturas de aire, la cual se esta describiendo:

Control ensayo | Temperaturas del aire (conducto/camara/ambients) ||'m|pu=|unsm=\cnl | Gréficas | Control Pos

Z ) Media | 0000
W"“‘ WHM Tk Tuis Tus
00 0000 0000
Jo000 T,
Tt T2 T3
0000 0.000 0000

llustracion 38 Pantalla de Temperaturas del aire.

En esta pantalla se representan tres areas diferentes. Estas areas son: el conducto de aire de entrada del
circuito de aire el cual interactGa con el intercambiador aire-refrigerante (izquierda) , las temperaturas
presentadas por los seis sensores de temperaturas ubicadas en las paredes exteriores y techo de la camara
climética y del suelo del laboratorio (superior-derecha) y las temperaturas de los sensores en las paredes
interiores, techo y suelo de la cdmara climética (inferior-derecha).

Esta pantalla permite monitorizar las medidas de los sensores de temperaturas a partir de los cuales se

calcula la temperatura media de las distintas areas. Estas temperaturas medias se usan para la realizacion
de los ensayos y los célculos requeridos por esto.
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4.1.3. Temperaturas en el Coil
Esta pestafia contiene una representacion gréafica del intercambiador aire-refrigerante, el cual corresponde

a un intercambiador de multicanales, por el cual se desarrollé dicho programa y la instalacion experimenta.
La llustracion 39 es una muestra de dicha representacion.

bi en el Coll |cunm | controt PiDs

Control ensayo del aire

GAS  e—

TrCoilo
< LiQUIDO w

lustracion 39 Pantalla de Temperaturas en el Coil.

En el intercambiador se instalaron un total de doce sensores de temperatura con la razén de monitorizar y
caracterizar el cambio de la temperatura del fluido de trabajo que pasa por dicho intercambiador.

4.1.4. Graficas
En esta pestafia se muestra un total de ocho indicadores de gréaficas, teniendo cada una el objetivo de mostrar

de manera grafica los cambios de los valores de entradas en el tiempo en el que esta ocurriendo el ensayo.
Una imagen se estas graficas se pueden encontrar en la llustracién 40:

s | comratrs |
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lustracion 40 Pantalla de Graficas del sistema.
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Las graficas que se encuentra en esta pantalla y los valores que miden son los siguientes:

Intercambiador Cémara. Este agrupa las temperaturas medidas en el intercambiador aire-
refrigerante. Estas temperaturas son las de entrada y salida de aire, entrada y salida de refrigerante
en el intercambiador y las temperaturas de los depdsitos, tanto el principal de 750 litros como el
pequefio de 50.

Intercambiador Placas. Este agrupa las temperaturas medidas en el intercambiador agua-
refrigerante. Muestra las temperaturas ambientes, de entrada y salida del refrigerante, temperatura
de agua de entrada y salida del intercambiador y la temperatura interna media de la camara.

Energia en el compresor. Esta grafica muestra el consumo de eléctrico del compresor en todo
momento, mostrando tanto el voltaje como la potencia real y reactiva.

Caudales. En este display se muestran los caudales de la instalacion, iniciando con el caudal del
refrigerante en el circuito de refrigerante, el caudal de aire que sale de la unidad de tratamiento de
aire, el caudal de agua que se dirige al intercambiador agua-refrigerante y el que se dirige al
intercambiador de la unidad de tratamiento de aire.

Presiones. En este display se agrupan las diferentes presiones en la que esta trabajando el sistema,
mostrando la presién en el condensador y el evaporador, los cuales son los dos intercambiadores
que se intercambian de papel dependiendo del modo de funcionamiento de la instalacion, la presion
tanto de entrada como de salida del compresor, la presion de ambas vélvulas de expansion y la
presion de la camara.

Presiones Diferenciales. Aqui se muestran las diversas presiones diferenciales, como la del interior
cambiador aire-refrigerante, la del intercambiador agua-refrigerante, la del aire al pasar por el
intercambiador aire-refrigerante, la del lado de agua del intercambiador agua-refrigerante, asi como
la del lado de agua del intercambiador de la unidad de tratamiento de aire y de la cAmara climatica.

Temperaturas entrada condensador. Esta otra grafica muestras distintas temperaturas, como la
media ambiental, la de salida y entrada de intercambiador aire-refrigerante, la de salida y entrada
del intercambiador del lado de agua y la temperatura interna de la cdmara climatica.

HR. Esta muestra el cambio que la humedad relativa de la cAmara climatica experimenta a través
del tiempo, ensefiando tanto su valor medio, como el valor superior e inferior.
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4.1.5. Control PIDs
En esta pestafia se muestran y controlan los parametros a los que deben de llegar los valores que estan
siendo controlados por los PIDs de la instalacion.

Consiste en tres columnas principales, el primero mostrando un bot6n de encendido y apagado para cada
PID, el segundo mostrando el valor actual al cual el PID intentara llegar al estas realizandose un ensayo y
la segunda columna es en donde se ingresa el valor en caso de querer cambiar el primero. En la llustracion
41 se puede observar la pestafia descrita.

llustracién 41 Pestafia de Control PIDs

Descrito el sistema base, se procede a describir las modificaciones realizadas para poder desarrollar los
dos sistemas, el Aire-Aire y el Agua-Agua.
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5. Programas Secundarios de Bomba de Calor

En este capitulo se describen ambos programas realizados para el documento, dandole mas peso al diagrama
del panel frontal del programa, que al codigo base que se encuentra detras.

Ambos programas estan basados en el programa original utilizado para la tesis doctoral “Evaluacion
Experimental y Numérica del Reemplazo de un Intercambiador de Tubo Aleteado Monopuerto por Tubo
Multipuerto en una Bomba de Calor Reversible Aire/Agua”y se utiliza un disefio de elaboracion propio
como referencia para la colocacion e identificacion de las variables basicas requeridas para instalaciones
basicas de Agua-Agua y Aire-Aire.

Al igual que el disefio original, ambos programas estan separados en circuitos, facilitando asi la
identificacion de variables y el posicionamiento de estos en el codigo fuente, para brindar una lectura limpia
y facil de modificar en caso de que se requiran hacer futuras mejoras e implementaciones al programa.

Para el programa correspondiente a la configuracion Agua-Agua, los circuitos a utilizados son:

e Circuito de Agua Caliente
e Circuito de Agua Fria
e Circuito de Refrigerante

Mientras que para el programa para la configuracion Aire-Aire, los circuitos son:

Circuito de Agua Caliente
Circuito de Aire

Circuito de Agua Fria
Circuito de Refrigerante
Seccion de Medio Ambiente

Siendo este ultimo opcional y dejado abierto en caso de se implemente un segundo circuito de aire que sirva
para el segundo segundo intercambiador multipuerto a instalarse.

La utilizacion de cada circuito se detalla en el apartado especifico de cada programa.

45



5.1. Programacién Bomba de Calor Agua-Agua
Este es el programa maés sencillo de los dos, ya que solo requiere la implementacion de 3 circuitos, siendo
uno el circuito vinculado a la absorcion de calor de la masa de agua a menor temperatura, otro el vinculado
a la aportacion de calor a la masa de agua a mayor temperatura y el circuito refrigerante que interactda entre
ambos.

Como base, se identificaron las variables a medir en los circuitos de agua caliente y de agua fria del trabajo
original, asi como las variables encontrada en el lado del intercambiador agua-refrigerante (intercambiador
de placas) y fueron introducidas a un nuevo proyecto de LabVIEW.

A continuacion, se realizé un diagrama sencillo en AutoCAD de tres secciones, siendo cada una de estas
los circuitos a utilizarse en una instalacion experimental de Agua-Agua. A continuacion, en la lustracion

42 se aprecian los tres circuitos de dicha la configuracion, tanto en modo calefaccién como en modo
refrigeracion:

Valvula de Expansion
Y

Intercambiador Intercambiador |
Evaporador Condensador

Calentador 2 & ; ‘
Valvula 4 vias

vasode (7 =Y

| Expansion
" SoLitos |
| Aqua Caliante)

750Litros
Agua Caliente

750Litros
Agua Fria

Compresor

Valvula de Expansion
-

/,——-.\.v /l/:_l 3
i | > Y |
L

7 L L

Intercambiador Intercambiador |-
Condensador Evaporador ,(_

. Valvula 4 vias

‘\ I:D |

vasode (7 =Y

| Expansion
" SoLitos |
Agua Caliente,

3

750Litros
Agua Caliente

750Litros
Agua Fria

Calentador 2

Compresor
llustracion 42 Configuracion Agua-Agua en modo calefaccion (arriba) y refrigeracion (abajo).

Estos diagramas se utilizan como panel del programa, donde se muestran la mayor parte de las variables
requeridas de los equipos principales de esta configuracién. Los equipos estan separados por cada uno de
los circuitos identificados.
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Circuito de Agua Caliente:

Deposito de Agua Caliente Grande
Depdsito de Agua Caliente Pequefio
Bomba de Agua Caliente
Intercambiador Agua-Refrigerante (1)

Circuito de Refrigerante:

e Valvula de Expansion

e Intercambiador Agua-Refrigerante (1)
e Intercambiador Agua-Refrigerante (2)
e Compresor

Circuito de Agua Fria:

o Deposito de Agua Fria Grande
e Bomba de Agua Fria
e Intercambiador Agua-Refrigerante (2)

Cabe destacar, que, dependiendo del funcionamiento de la instalacion, los intercambiadores agua-
refrigerante 1 y 2, pasaran a ser Evaporador y Condensador, respectivamente para el modo calefaccion y

viceversa en el modo refrigeracion.

A cada uno de los equipos mencionados anteriormente se les ha agregado una variable indicadora, la cual
representa numéricamente la medicion obtenida mediante los dataloggers. A continuacion, en la Tabla 7

se muestran, clasificado por circuito y por equipo, las variables que son medidas en cada configuracion.
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Tabla 7 Variables introducidas por circuito en la Configuracion Agua-Agua.

Configuracion de Bomba de Calor Agua-Agua

Circuito

Nombre de Equipo

Magnitud a Medir

Nombre de Variable

Descripcion

Deposito Agua . - .
Calliente Grande Temperatura T. Deposito C. Temperatura en el Deposito Grande de agua caliente
Deposito Agua . - « .
Caliente Pequefio Temperatura T. deposito C. Temperatura en el Depdsito pequefio de agua caliente
o Temperatura T A CA Intercam.1 Temperatura de agua en gntrada de intercambiador
Circuito Agua . agua-refrigerante 1
" Intercambiador - - -
Caliente - Temperatura de agua en salida de intercambiador
Agua-Refrigerante Temperatura T. A. C.2 Intercam.1 :
) agua-refrigerante 1
A . Pre. Difer. A. C. Diferencia de presion entre la entrada y la salida del
Presion Diferencial ; " A
Intercam.1 agua en el intercambiador agua-refrigerante 1
Bomba_de Agua Caudal Caudal A C. Caudal de agua que II_ega el intercambiador agua-
Caliente refrigerante 1
Temperatura T Valv. Temperatura de rgfrlgerante ala e_r]trada/sallda de la
valvula de expansion
Vaélvula de - Presion de refrigerante a la entrada/salida de la
> Presion Pre. Valv. . -
Expansion vélvula de expansion
. Caudal de refrigerante a la entrada/salida de la
Caudal Caudal Refri. vélvula de expansion
Temperatura T Refrit Intercam.1 Temperatura de re_)frlgerante a Ia_entrada/sallda de
intercambiador agua-refrigerante 1
Intercambiador Temperatura T. Refri.2 Intercam.1 Temper_atura ie r(_efrlgerante a Ia_sallda/entrada E
- intercambiador agua-refrigerante 1
Agua-Refrigerante Presion de refrigerante a la entrada/salida de
@ Presion Pre. Refri. Intercam.1 intercambiador agua-refrigerante 1
L . Pre. Difer. Refri. Diferencia de presion entre la entrada y la salida del
Presion Diferencial - - . ;
Intercam.1 refrigerante en el intercambiador agua-refrigerante 1
Otros Temperatura T. Ambiente Temperatura del aire en el ambiente del laboratorio
Circuito de Temperatura T. Entrada Compr. el rigr',gsrrggéf B
Refrigerante - -
. Temperatura de refrigerante en la salida del
Temperatura T. Salida Compr.
compresor
Compresor Presion Pre. Entrada Compr. Presion de refrigerante en la entrada del compresor
p Presién Pre. Salida Compr. Presion de refrigerante en la salida del compresor

Potencia Activa

Potencia Activa

Potencia activa que consume el compresor al trabajar

Potencia Reactiva

Potencia Reactiva

Potencia reactiva que consume el compresor al
trabajar

Voltaje Voltaje Voltaje al cual esta trabajando el compresor
Temperatura T. Refri1 Intercam.2 Temperatura de refrigerante a la entrada/salida de
P ' ) ) intercambiador agua-refrigerante 2
Intercambiador Temperatura T. Refri.2 Intercam.2 Uil pdelE it re_:frlgerante a Ia_sal|da/entrada i
: intercambiador agua-refrigerante 2
Agua-Refrigerante — - -
., . Presion de refrigerante a la entrada/salida de
) Presion Pre. Refri. Intercam.2 . . h
intercambiador agua-refrigerante 2
I . Pre. Difer. Refri. Diferencia de presion entre la entrada y la salida del
st Bk Intercam.2 refrigerante en el intercambiador agua-refrigerante 2
Deposito Agua Frio Temperatura T. Deposito F. Temperatura en el Depdsito Grande de agua fria
Temperatura T A E1 Intercam.2 Temperatura de agua en gntrada de intercambiador
Intercambiador agua-refrigerante 2
Circuito Agua | Agua-Refrigerante Temperatura T. A. F.2 Intercam.2 B2 6 EGLE ep _sallda de2|ntercamb|ad0r
Fria @) _ _ _ agua-re rigerante _
Presién Diferencial Pre. Difer. A. F. Diferencia de presion entre la entrada y la salida del
Intercam.2 agua en el intercambiador agua-refrigerante 2
Bomba de Agua Caudal de agua que llega el intercambiador agua-
Caliente Catee] ekl A refrigerante 2

Las variables de temperatura entrada y salida de los intercambiadores son llamados como 1y 2, y no
utilizando la denominacion “entrada” y “salida” como en el caso del compresor, debido a que, al cambiar
el modo de trabajado, de calefaccion a refrigeracion y viceversa, estas entradas y salidas son invertidas, por
lo que se mantiene el uso de los nimeros “1” y “2” para evitar confusiones.

Utilizando los diagramas de la configuracién como referencia para la colocacion de las variables requeridas,

se inicio la estructuracion del Panel Frontal del programa. El Panel Frontal y el Diagrama de Bloque se
detallan brevemente en los siguientes apartados.
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5.1.1. Panel Frontal de la configuracién Agua-Agua
La configuracion de Bomba de Calor Agua-Agua es la méas sencilla de las dos configuraciones. Teniendo
un panel frontal separado en tres partes; una seccion para el control del ensayo, una seccion reservada de
las consignas que se asignan a los PIDs de la configuracién y, por ultimo, un panel de tres pestafias que
componen la secciones donde se muestran los datos. La llustracion 43 muestra el panel frontal de la
configuracion.

Las pestafias son llamadas de las siguientes formas:

¢ Interface de Ensayo
e Graficos
e Control PIDs

| /3 > & \
S |
| et I .
Intercambiador | 750L|trqs
Condensador L — = B Agua Fria
4
LV Ta—

i

Compresor

lHustracion 43 Panel Frontal de la configuracion Agua-Agua

Estos apartados se detallan en los siguientes apartados.

5.1.1.1.  Control de Ensayo
La primera seccion del panel frontal, llamada “CONTROL DE ENSAYO”, la cual se puede apreciar en
la llustracion 44, contiene los controles necesarios para la operacion del programa.

CONTROL DEL ENSAYO

71/9:49:19
14/03/2012

g
CER
b

Caudales de agua I/h
Caudal de refrigerante g/s

llustracion 44 Control de Ensayo.
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Describiendo de izquierda a derecha y de arriba abajo, estan los siguientes controladores;

Hora Inicio Ensayo. Aqui se muestra la fecha y la hora actual a la cual estd configurado este hito
en el ordenador que se encarga de correr el programa de LabVIEW. Se usa para guardar registro
de la hora y la fecha en la que se inicia el ensayo.

Duracion del ensayo (h). En esta casilla se ingresa la cantidad de horas requeridas por el ensayo a
realizarse. Al transcurrir estas horas, el ensayo se detendra.

Periodo entre lecturas (s). En esta casilla se ingresa la cantidad de segundos que deben de pasar
entre muestreo de los datos instantdneos para su registro.

Start. Al presionar este botdn, se da inicio al programay a la operacion de este con las condiciones
de duracion (Duracion del ensayo) y lectura (periodo entre lecturas).

Para el Programa. Al presionar este botdn, se detendra de manera inmediata el programa,
guardando en el registro, el tltimo dato muestreado.

Destino de Almace. De Datos. Esta casilla abre un explorador en ordenador que corre el programa,
para seleccionar el archivo de Excel o de texto en el cual se quiere que se registren los datos del
ensayo.

Tipo de Ensayo. Esta casilla muestra el modo en el cual la configuracion operara para el ensayo a
realizarse. La activacion de la palanca cambia entre el Modo Refrigeracion y el Modo Calefaccion,
cambiando consigo los diagramas y los nombres de algunas variables para hacer la interface mas
acorde (de manera estética) con el modo de operacion de la instalacion. La llustracion 45 muestra
un ejemplo de esto.

TIPO DE ENSAYC TIPQ DE ENSAYO

’ Calefaccion * Refrigeracion

lustracion 45 Activacion de la palanca para Calefaccion a la izquierda (true) y Refrigeracion a la derecha (false).

La activacion de esta palanca solo puede realizarse antes de dar inicio al ensayo.

Indicador de Etapa. Trata de un indicador de iluminacion que parpadea (mostrando que el
programa esta corriendo y no esta congelado) e indica en qué etapa se encuentra el programa luego
de haber presionado el boton “Start”. En total hay 3 etapas.

1. Iniciando con la primera que es “ENSAYO PROGRAMADO”, con la cual inicia el
ensayo y se crean los titulos de las variables que pasan a inicio en el documento de Excel
y se guarda la informacién de cuando ha iniciado el ensayo.

2. El segundo indicador es “ENSAYO EN CURSO”, en esta etapa se realizan las lecturas
de los datos encontrados en los canales invocados de los dataloggers. Realizandose una
actualizacion de datos cada vez que se cumpla el tiempo introducido en la casilla de
“Periodo entre Lectura (s)”

3. Por (ltimo, estd el indicador llamado “ENSAYO FINALIZADO Y DATOS
ALMACENADOS?”, el cual indica que los datos de las muestras fueron guardados en el
documento correspondientes y que el ensayo ha terminado de manera correcta, lo cual
significa que se han pasado la cantidad de horas introducidas en la casilla de “Duracién
de ensayo (h)” o que se ha presionado el botdn de “Para Ensayo”.

En la llustracion 46 se muestra un ejemplo de este indicador en sus tres etapas.
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ENSAYO PROGRAMADO  ENSAYO EN CURSO

ENSAYO FINALIZADO Y
DATOS ALMACENADOS

—

lustracion 46 Ejemplo de las 3 etapas del "Indicador de Etapa" del Ensayo

e Para Ensayo. Este botdn al ser presionado envia una sefial al codigo, indicAndole al programa que
la orden de detener la recopilacion de los datos de muestra, deteniendo el programa luego de que
el préximo muestreo sea completado.

¢ Inicio de ensayo. Este indicador guarda una copia del dato proporcionado por el indicador de
“Hora inicio Ensayo” para indicar luego en qué hora se inicio el ensayo que se esta realizando o
que fue realizado anteriormente.

¢ Finde Ensayo. Este indicador muestra la hora y fecha en la cual el ensayo esta supuesto a finalizar,
siendo este la suma entre el dato introducido en el indicador “Hora Inicio ensayo” y “Duracion
del ensayo (h)”. También muestra los datos en el cual se presionaron los botones “Para el
programa” o0 “Para ensayo”

e Ultimo dato. Este indicador muestra la hora y fecha en el cual se realiz6 el Gltimo registro de
muestras. Este indicador se actualiza cada vez que se realiza una actualizacion de los datos
registrados por los dataloggers. Este dato puede coincidir o no con el que se indica en “Fin de
ensayo” dependiendo de lo ingresado en “Duracion del ensayo (h)” o de si se presiona los botones
de detenido del programa o ensayo.

e Otros. Por dltimo, se muestra las magnitudes en las que se expresan los distintos datos de
temperatura, presion y caudal que se presentan en el panel frontal.

5.1.1.2. Interface de Pestafias
La tercera entrada en el panel frontal del programa es la interface de pestafias, las cuales sirven para
visualizar las distintas variables requeridas de la instalacion, utilizando el diagrama propuesto y distintas
graficas.

¢ Interface de Ensayo
e Graficos
e Control PIDs.

En la primera pestafia se encuentra el “Interface de Ensayo”, aqui es donde se puede visualizar la
implementacion de los diagramas vistos en la lHustracion 42. Sobre el diagrama se colocaron las variables
indicadoras sobre el equipo en donde ocurre la medicién de dicha variable. En la llustracion 47 se puede
ver la primera pestafia.
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llustracion 47 Interface de Ensayo con variables. Configuracion Agua-Agua

Las variables de encontradas en esta pestafia corresponden a todas las variables mostradas en la Tabla 7 de
este documento. El diagrama este separado en tres secciones, siendo el de la izquierda correspondiente al
del circuito de agua caliente donde se encuentra el intercambiador 1, el del centro al circuito de refrigerante
y el derecho al circuito de agua fria, donde se encuentra el intercambiador 2.

En la segunda pestafia, Ilamada “Gréficos”, se presentan los valores de las variables principales a través
del tiempo utilizando los moédulos de graficos encontrados en el LabVIEW. Para esta configuracion, las
gréficas se han separado en tres secciones diferenciado por tipos; Temperaturas, Presiones, Otros.
Dentro de la seccién de “Temperaturas” se encuentran tres graficas;

e Temperaturas Generales. Aqui se encuentran las variables de temperaturas que son de caracter
general, como, por ejemplo, las temperaturas del agua contenida en los diferentes depoésitos y las
temperaturas con la que entra y sale el refrigerante del compresor.

e Temperaturas Interc.l. Aqui se encuentran la temperatura de entrada y salida del agua
proveniente del circuito de agua caliente y del refrigerante que interacttia con este intercambiador.

e Temperaturas Interc.2. En forma similar al apartado anterior, en esta grafica se ven los valores
de temperatura de entrada y salida del agua del circuito de agua fria y del refrigerante

En la seccion de “Presiones” se encuentran dos graficas:
e Presiones. Como su nombre lo indica, aqui se agrupan todos los valores de las variables de presion
del sistema.
e Presiones Diferenciales. Al igual que con la presion, en este apartado se agrupan los valores
medidos por todos los sensores de presion diferencial encontrados en el sistema.

Por dltimo, en la seccion de “Otros” se encuentran las variables restantes del programa. Hay dos graficas:

e Compresor. Aqui se ven los valores medidos desde el compresor que no son ni de temperatura ni
de presion, como lo son el Voltaje en el que opera y la Potencia Activa y Reactiva que se consume
en él.

e Caudales. En esta grafica se agrupan los valores de Caudales encontrados en el sistema.

En la lHustracion 48 se presenta una imagen de la seccion de “Temperaturas” de la pestafia de Gréaficos
del programa de la configuracion Agua-Agua.
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lustracion 48 Interface de Graficos (Temperaturas). Configuracion Agua-Agua

Por ultimo, se encuentra la pestafia “Control PIDs”, esta pestafia esta pensada la futura implementacion
de los controladores PIDs dentro del programa LabVIEW para ambas configuraciones.

5.1.2. Diagrama de Bloque
En el diagrama de bloque es donde se encuentra la programacion del software en cuestion. Utilizando un
lenguaje de blogues, se crearon los controladores y las operaciones necesarias para la recopilacion de los
datos de los dataloggers y su presentacion en el panel frontal.

El Diagrama de bloque estd conformado de una gran estructura, el cual recibe el nombre de “Cuadro
Principal”, siendo este el encargado de organizar el cddigo principal del programa, que a su vez esta dentro
de un Ciclo tipo While, que le permite correr libremente con la posibilidad de que el usuario pueda
interactuar con el codigo por medio de interruptores y botones.

5.1.2.1.  Cuadro Principal

Como se comentd anteriormente, este es el cuadro donde se encuentra la programacion principal del
software.

Este cuadro esta realizado en varias capas, siendo la primera capa un Bucle tipo While, utilizado para como
parte de una buena practica, que permite a los programas codificados el iniciar o detenerse por medio de
condiciones programados y no por medio del cerrado completo del software.

Dentro de este Ciclo tipo While, se encuentra una Estructura de Secuencia Plana (Flat Sequence
Structure), la cual nos permite, al afiadir mas secciones a esta estructura, realizar operaciones que ocurren
en sucesion directa. Esto sirve para realizar operaciones en un orden determinado. La Segunda secuencia
no inicia sin que la primera haya completado todas sus operaciones.

53



La configuracion Agua-Agua, cuenta con cinco secuencias dentro de su Estructura de Secuencia Plana. A
continuacion, se detallan cada una de estas.

1ra Secuencia
Esta secuencia contiene tres operaciones, siendo la primera de estas la obtencidon de la fecha y hora
en el que se activa la primera secuencia para ingresarla en la variable de “Hora Inicio ensayo”.

Las segunda y tercera operacion se encuentran dentro de un Bucle tipo While. La primera de estas
operaciones trata de un activador que cambia el modo de funcionamiento de la configuracién,
cambiandolas entre Modo Calefaccion y Modo Refrigeracién (que traen consigo cambios
estéticos a la interface del panel frontal), mientras que la segunda se trata de la representacion de
los botones “Start” y “Para Ensayo”, los cuales estan conectados a un Operador Logico tipo
OR que a su vez se conecta al boton de Detenido este Bucle tipo While. Al presionar uno de los
dos botones antes presionados, finaliza este Bucle tipo While, dando fin a la 1ra Secuencia y
dando paso a la 2da Secuencia.

Adicional a esto, el boton “Para Ensayo”, esta conectado al boton de Detenido del Bucle tipo
While del Cuadro Principal, por lo que presionarlo no solo finalizara el bucle que se encuentra
en la 1ra Secuencia, sino que también detiene todas las otras cuatro secuencias al finalizar con el
bucle donde se encuentran estas.

Esta Secuencia se muestra en el Anexo 2.

2da Secuencia

Esta secuencia registra los datos ingresados en “Periodo entre lecturas (s)”, “Hora inicio
ensayo”, “Duracion el ensayo (h)” y “Destino de Almace. De Datos” para su utilizacion
posterior. Se muestra en Anexo 3.

Al ser registrados estos datos, se finaliza la 2da Secuencia y se da inicio a la 3ra Secuencia.

3ra Secuencia

Esta secuencia tiene solo dos operaciones, siendo la primera un Bucle tipo While que contiene una
funcion de para la obtencion de fecha y hora para ser comparada con el valor encontrado en la
variable “Hora Inicio ensayo”. Este bucle solo se da como finalizado cuando el valor de fecha y
hora obtenido en esta secuencia es mayor o igual a la de la variable “Hora Inicio ensayo”.

Esta operacion sirve para programar ensayos a una hora diferente a la actual, ya que iniciar el
programa luego de haber ingresado manualmente una hora y fecha en la variable “Hora Inicio
ensayo” superior a la que se encuentre en el momento de operacion del equipo, este se quedara
congelado en la 3ra Secuencia hasta que la funcidn encontrada en este bucle detecte que la hora
en el ordenador sea igual o mayor a la registrada en “Hora Inicio ensayo”, dando fin al bucle y
dejando continuar la realizacion de la secuencia.

Ademas de este bucle, se encuentra una estructura llamada “In Place Element Structure” (de
ahora en adelante, “Estructura”) la cual nos permite agrupar distintas variables y operaciones, para
facilitar la lectura y la organizacion del codigo.

Dentro de esta estructura se encuentra la operacion llamada “Asignacion de Nombres”, esta
operacion permite ingresar (en un orden especifico) los nombres de las variables para la primera
fila del documento de Excel. En orden, se introduce primero el nombre “Fecha”, luego se ingresan
los nombres de las variables del Circuito Refrigerante, Circuito de Agua Fria, Circuito de Agua
Caliente y “T. Ambiente”. Cabe afadir que la operacion donde se ingresan los nombres de las
variables de los tres circuitos mencionados fueron convertidos en SubV1, para reducir el consumo
de espacio de la operacion.
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Estos nombres, son convertidos en una matriz de una fila, y se registra, por medio de una funcién,
al documento Excel seleccionado.

Se muestra en Anexo 4.

Al realizarse este registro, se da como finalizado la 3ra Secuencia y da inicio a la 4ta Secuencia.

4ta Secuencia
En esta secuencia se encuentran las operaciones de recopilacion de datos desde los dataloggers y
su posterior registro en el documento de Excel.

Las variables en esta secuencia se encuentran dentro de un bucle tipo While, agrupados en
Estructuras que los diferencias dependiendo de funcionalidad, circuito en el que se encuentra y el
equipo al que esta midiendo. Estas estructuras son las siguientes:

Validacion de Ensayo. Esta Estructura agrupa las seis variables que se consideran como
principales (Temperatura de entrada y salida de ambos intercambiadores y sus presiones
diferenciales), ingresando sus valores en un SubV1 que saca como resultado un valor True
si ninguno de esta variable presenta un valor con una alta desviacién con respecto a la
media presentada hasta el momento.

Esta operacion sirve para determinar las muestras que son vélidas y diferenciarlas de las
gue no, ya gque para ciertos ensayos se consideren como exitosos, se requieren de una
cantidad especifica de lecturas validas.

Se muestra en Anexo 5.

Circuito de Agua Caliente (Intercambiador 1). En esta Estructura se encuentran las
variables correspondientes al circuito de agua caliente presentado en el diagrama del panel
frontal.

Este circuito es el que interactta con el Intercambiador 1, debido a que es el Gnico, en el
momento, al que se le puede sacar datos en calidad de prueba, ya que corresponde al
Intercambiador de Placas del programa original.

Se muestra en Anexo 6.

Circuito de Refrigerante. Dentro de esta estructura se encuentran cuatro subestructuras
mas que corresponden a los equipos que estan dentro del circuito refrigerante. Estos
equipos son la valvula de expansion, el Intercambiador 1 (circuito agua caliente), el
Compresor y el Intercambiador 2 (circuito agua fria). Dentro de estos se encuentran las
variables que corresponden a dicho equipo.

Ademas de las subestructuras y sus variables, en esta Estructura también se encuentra la
variable del caudal del liquido refrigerante (“Caudal Refri.”)

Se muestra en Anexo 7.
Adquisicion de Datos. En esta Estructura se encuentran dos subestructuras, una asignada
para el Datalogger A y la otra para el Datalogger B, que corresponden a los dos

dataloggers encargados de la adquisicion de datos de los distintos sensores colocados en la
instalacion experimental.
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Dentro de la subestructura del Datalogger A se encuentra la funcién de llamada de
Dataloggers de Agilent (AG34970) a la cual se le asigna el equipo correspondiente
mediante una variable de ingreso (DLA). Esta funcion est conectada a cinco funciones de
lectura, las cuales se componen de tres funciones de temperatura (una normal, la segunda
para los sensores de cuatro hilos y la tercera para los termopares), una funcién de voltaje
(paralelo) y una de amperaje (serie).

A cada funcion de lectura se le asignan los “canales” del datalogger en donde se encuentra
la sefial de medida por medio de una constante (separando los diferentes canales con una
coma). La funcidn convierte estos datos en una matriz con el mismo orden en el que se
encuentran dentro de la constante escrita. Por tltimo, estas funciones son conectadas a las
variables correspondientes a cada canal, las cuales toman los datos encontrados en la matriz
de la funcidn de lectura, llamando al dato que se encuentra en la posicion correspondiente.

Por ejemplo, si a una funcién de lectura de temperatura se le asigna los canales “100, 1017,
de donde se registran los valores de temperatura “X” y “Y” respectivamente, esta funcién
creard una matriz tipo [X, Y]. Posteriormente, cada dato de la matriz puede ser extraido al
ser llamado por medio de funciones de matrices, las cuales requieren el conocimiento de
la posicion en donde se encuentran en la matriz, siendo la posicion “0” para el valor “X”y
el “1” para el “Y”.

Al final de las funciones de lectura se encuentra la funcién de cerrado para el datalogger y
una funcién de error, para dar fin a la conexién con el equipo.

Por otro lado, en la subestructura del Datalogger B, a la cual se ingresa por medio de la
funcién de llamada con la variable de ingreso correspondiente (DLB), se encuentran
solamente dos funciones de lectura, siendo estas dos funciones de amperaje, las cuales
siguen el mismo procedimiento de operacion antes explicado para el Datalogger A.

Se muestra en Anexo 8.

Pendientes de Asignar. Aqui se encuentran las variables que se han colocado en el
diagrama de la interface principal, pero que ain no cuentan con canales asignados dentro
de ninguno de los dos dataloggers disponibles. Se ha utilizado una Estructura para
mantenerlos agrupados.

Las variables pendientes a asignar para esta configuracion son las siguientes:

e Circuito de Agua Fria
e T.A F.l Intercam.2 (Temperatura agua fria entrante)
e T.A. F.2 Intercam.2 (Temperatura agua fria saliente)
e Pre. Difer. A. F. Intercam.2 (Diferencia de presion en el intercambiador)

e Intercambiador 2
e T.Refri.l Intercam.2 (Temperatura de refrigerador entrante)
e T.Refri.2 Intercam.2 (Temperatura de refrigerador saliente)
e Pre. Refri. Intercam.2 (Presion entrante al intercambiador)
e Pre. Difer. Refri. Intercam.2 (Diferencia de presion en el
intercambiador)

Se muestra en Anexo 9.
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e Graficas. En esta estructura se encuentran las funciones de graficas de LabVIEW para los
valores de correspondientes a caudales, compresor, temperaturas generales, presiones,
presiones diferenciales, Temperaturas en el intercambiador 1 y Temperaturas en el
intercambiador 2.

A cada grafica se le ingresan los valores de las variables correspondientes haciendo uso de
la funcion de “variable local” en modo de lectura y no mediante la conexion directa con la
variable en cuestion, para ayudar a la facil lectura e identificacion del codigo.

Se muestra en Anexo 10.

e Asignacion de Nombres. En esta estructura, al igual que la estructura del mismo nombre
en la 3ra Secuencia, se realiza una operacion que se encarga de registrar los valores que
se recogen en las variables medidas en cada lectura, para ser colocado como la siguiente
fila en el documento de Excel.

Se requiere que el orden entre el “valor de la variable” (4ta Secuencia) y el “nombre de la
variable” (3ra Secuencia) coincidan.

Se muestra en Anexo 11

e Otros. En esta Estructura solo se encuentra la variable para la temperatura ambiente (“T.
Ambiente™). Se muestra en Anexo 12.

Debido a que todas estas operaciones suceden dentro de un bucle While, las llamadas a los canales
de los Dataloggers, las lecturas y los registros se realizaran de una manera indefinida hasta que este
bucle se interrumpa. Las condiciones para la finalizacion de este bucle son el presionar uno de los
dos los botones de “Para el programa” y “Para ensayo”, 0 que se cumpla el tiempo ingresado en
la variable de “Duracién del ensayo (h)”. Mientras que no se cumplan esas condiciones, el bucle
se actualizara cada vez que se cumpla un periodo de tiempo igual al ingresado en la variable de
“Periodo entre lecturas”.

Al finalizar este bucle, se dara como finalizado la 4ta Secuencia y se inicia la 5ta Secuencia.

e 5ta Secuencia
Esta secuencia solo se usa para indicar al usuario del programa que el ensayo ha finalizado y que
los datos han sido almacenados en el documento correspondiente, haciendo uso del “Indicador de
Etapa”, como se muestra en la parte inferior de la llustracién 46.

Al finalizar esta secuencia, se dara como finalizada todas las operaciones encontradas dentro del
bucle While principal del Cuadro Principal, haciendo que, por lo tanto, vuelva a iniciarse en la 1ra
Secuencia colocando el programa en espera de activacién nuevamente.

Se muestra en Anexo 13.

El orden en el cual estan organizado tanto los canales como el orden de ingreso en las estructuras de
Asignacion de Nombres (tanto en la 3ra Secuencia como en la 4ta Secuencia) estan presentadas en la
encontrada en el Anexo 1.

Mas informacién acerca de las variables encontradas en estas secuencias se puede encontrar en el Anexo
14,
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5.2. Programacion Bomba de Calor Aire-Aire
La configuracion de Bomba de Calor Aire-Aire es la mas complicada de las dos, ya que, al basar su
funcionamiento en la obtencién de energia por medio de dos fuentes de aire, se deben cumplir ciertos
controles y operaciones adicionales que no se realizan en la configuracion de Agua-Agua.

Al igual que la configuracion Agua-Agua, a esta configuracion cuenta con un diagrama realizado en
AutoCAD para representar los circuitos que lo comprenden y el modo en el cual esta trabajando. Dichos
diagramas se pueden apreciar en la llustracion 49.
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lHustracion 49 Configuracion Aire-Aire en modo calefaccion (arriba) y refrigeracion (abajo)

A diferencia de la configuracion Agua-Agua, esta configuracion cuenta con cuatro secciones. Cada seccion
con el equipo correspondiente.

Circuito de Agua

Bomba de Agua

Deposito de Agua Caliente Grande
Depdsito de Agua Caliente Pequefio
Deposito de Agua Fria Grande

Intercambiador Agua-Aire
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Circuito de Aire

Ventilador Circuito Aire (Unidad de tratamiento de aire)
Intercambiador Agua-Aire

Ducto de Ventilacion

Ducto de Retorno

Céamara Climética

Intercambiador Aire-Refrigerante

Circuito de Refrigerante

e Valvula de Expansion
e Intercambiador Aire-Refrigerante (1)
e Intercambiador Aire-Refrigerante (2)
e Compresor

Ambiente

e Ventilador Ambiente
e Intercambiador Aire-Refrigerante (2)

A diferencia de la configuracion Agua-Agua, en esta configuracion los dos circuitos de agua (El caliente y
el frio) se han agrupado en la misma seccién, ya que en la configuracion Aire-Agua original, ambos
circuitos tienen la capacidad de interactuar con los intercambiadores en la unidad de tratamiento de aire,
ayudando asi a representar de una manera mas limpia y compacta.

Adicionalmente, debido a las dificultades que conlleva la instalacidén de una segunda unidad de tratamiento
de aire y/o una cdmara climatica adicional, se propuso el uso del aire del ambiente del Laboratorio de Frio
y Calor del Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la UPCT.

Las variables contenidas en este diagrama, clasificadas por circuito y por equipo, estan mostrados en la
Tabla 8.
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Tabla 8 Variables introducidas por circuito en la Configuracion Aire-Aire

Configuracion de Bomba de Calor Aire-Aire

Circuito Nombre de Equipo Magnitud a Medir | Nombre de Variable Nombre de Variable
Deposito Agua Caliente Grande Temperatura T. Deposito C. Temperatura en el Dep6sito Grande de agua caliente
N Deposito Agua Caliente Pequefio Temperatura T. deposito C. Temperatura en el Depo6sito pequefio de agua caliente
Circuito = = - 2F =
Agua Deposito Agua Fria Grande Temperatura T. Deposito F. Temperatura en el Deposﬂo_Grande dfe agua fria
Bomba de Agua Caudal Caudal A. C. Caudal de agua que II_ega el intercambiador agua-
refrigerante 2
Temperatura T. Agua C. UTAL Temperatura de agua en entra_da de intercambiador
. . . agua-aire caliente
i SrEl e AU AT CalEte Temperatura de agua en salida de intercambiador agua-
Temperatura T. Agua C. UTA2 P guaer B g
aire caliente
Temperatura T. Agua F. UTAL Temperatura de agua en e_ntrad_a de intercambiador
. . . agua-aire fria
Intercambiador Agua-Aire Frio Temperatura de agua en salida de intercambiador agua-
Temperatura T. Agua F. UTA2 P g aire fria g
Temperatura T. Media Airel Duc.1 Temperatura media del aire en el ducto de ventilacion
. . Frecuencia en el cual esta funcionando el ventilador de
Frecuencia Frec. Ventilador . - -
la unidad de tratamiento de aire
Ducto De Ventilacion Caudal Caudal de aire Caudal del aire que pasa por el Ducto de ventilacién
Circuito de vVelocidad Media. Vel. Aire Velocidad media del aire que pasa por el ducto de
Aire ventilacion
Presién Diferencial | Caida de Presion (Ducto) | Caida de presién del aire dentro del ducto de ventilacién
Ducto de Retorno Temperatura T. Media Aire2 Temperatura media del aire en el ducto de retorno
- Temperatura media en el exterior de las paredes de la
Temperatura T. Media Ext. CC. e ahmiie
Temperatura T Media Int. CC. Temperatura medlalen el interior de las paredes de la
camara climatica
Camara Climética Temperatura Ts Ai Cam. Temperatura media amE):ll(ierr:]térftiecr;71 el interior de la camara
Presion Pre. CC. Presion del aire dentro de la cAmara climética
A . Dife. Pre. Aire Diferencia de presion del aire cuando interactda con el
Presion Diferencial . - - .
Intercam.1 intercambiador aire-refrigerante 1
Humedad Relativa HRs Camara Humedad relativa dentro de la cdmara climatica
Temperatura T Valv. Temperatura de rgfrlgerante ala (e_qtrada/sallda de la
vélvula de expansion
a aa - Presion de refrigerante a la entrada/salida de la valvula
Valvula de Expansion Presion Pre. Valv. de expansion
. Caudal de refrigerante a la entrada/salida de la valvula
Caudal Caudal Refri. de expansién
Temperatura T. Refri.1 Intercam.1 Temperatura de refrigerante a Ia_ entrada/salida de
intercambiador aire-refrigerante 1
Temperatura T. Refri.2 Intercam.1 Tempergtura de re_frlgera_nte a Ia_ salida/entrada de
. . . intercambiador aire-refrigerante 1
Intercambiador Aire-Refrigerante (1) — - -
Presion Pre. Refri. Intercam.1 Presnon_ de refrlgc_arante a la ent(ada/sallda de de
) ) ) intercambiador aire-refrigerante 1
Presi6n Diferencial Pre. Difer. Refri. Diferencia de presion entre la entrada y la salida del
Intercam.1 refrigerante en el intercambiador aire-refrigerante 1
Circuito de Otros Temperatura T. Ambiente Temperatura del aire en el ambiente del laboratorio
Refrigerante Temperatura T. Entrada Compr. Temperatura de refrigerante en la entrada del compresor
Temperatura T. Salida Compr. Temperatura de refrigerante en la salida del compresor
Presion Pre. Entrada Compr. Presion de refrigerante en la entrada del compresor
Compresor Presién Pre. Salida Compr. Presidn de refrigerante en la salida del compresor

Potencia Activa

Potencia Activa

Potencia activa que consume el compresor al trabajar

Potencia Reactiva

Potencia Reactiva

Potencia reactiva que consume el compresor al trabajar

Voltaje Voltaje Voltaje al cual esta trabajando el compresor
. Temperatura de refrigerante a la entrada/salida de
Temperatura T. Refri.1 Intercam.2 intercambiador aire-refrigerante 2
Temperatura T Refri.2 Intercam.2 Temperz'itura de r;_fr(ljgerapte afla_ sallda/erzltrada de
Intercambiador Aire-Refrigerante (2) _|ntercam lacor aire-Te rigerante -
L . Presién de refrigerante a la entrada/salida de
Presion Pre. Refri. Intercam.2

intercambiador aire-refrigerante 2

Presion Diferencial

Pre. Difer. Refri.

Diferencia de presion entre la entrada y la salida del

Intercam.2 refrigerante en el intercambiador aire-refrigerante 2
Ventilador Ambiente n/a n/a n/a
Ambiente Intercambiador Aire-Refrigerante (2) | Presion Diferencial Dife. Pre. Aire. leerenma_de presion del aire cuan_do interactda con el
Intercam.2 intercambiador aire-refrigerante 2
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5.2.1. Panel Frontal de la configuracion Aire-Aire
El panel frontal de esta configuracion esta separado en dos partes, similar a la configuracion agua-agua.
Estas dos partes son “Control de Ensayo” y la “Interface de Pestafias”.

Para la configuracion Aire-Aire, la parte de «

Control de Ensayo” permanece igual a la presentada para la configuracion agua-agua, con sus doce
variables colocadas de igual forma.

En cambio, las parte de la “Interface de Pestaiias”, ha sido expandida para corresponder a la mayor
cantidad de variables que maneja esta configuracion.

5.2.1.1. Interface de Pestafas
La interface de pestafia del panel frontal de la configuracidn Aire-Aire es mas grande que la encontrada en
la configuracién Agua-Agua debido a la mayor cantidad de variable y equipos que esta configuracién
maneja.

Las pestarias encontradas en esta interface son las siguientes:

Interface de Ensayo
Circuito de Aire
Intercambiadores
Graficos

Control PIDs

En la primera pestafia, “Interface de Ensayo” se encuentran plasmados los diagramas mostrados en la
llustracion 49. En este diagrama, se colocaron las variables descritas en Tabla 8 en las posiciones de
circuitos y equipos correspondientes. La lustracion 50 muestra una imagen de la Interface de Ensayo.

[T P R —— e

Vaso de —
| Byin L
750Litros S
1 Cavarse

Agua Caliente

Valvula de Expansion

Unidad de
Tratamiento de Camara
Aire Climatica

Ducto de
Ventilacion

Aire Frio o > R (e

Intercambiador
= A Condensador Evaporador
750Litros Ducto de AR
Agua Fria Retbomo:

& T

. Valvula 4 vias
~

Compresor

llustracion 50 Interface de Ensayo con variables. Configuracion Aire-Aire

En la pestafia de Circuito de Aire, mostrada en la llustracion 51 se encuentran las variables que representan
a los valores medidos por los sensores de temperatura y humedad relativa colocados en el Ducto de
Ventilacion, en las inmediaciones del intercambiador aire-refrigerante dentro de la camara climatica y los
sensores en las paredes interiores y exteriores de la cAmara climatica. Para cada agrupacion de variables se
realiz6 un esquema por medio del software de AutoCAD.
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Ilustracion 51 Circuito de Aire con sus variables. Configuracion Aire-Aire

Para las variables encontradas en el Ducto de Ventilacion, se utilizé una reversion de la imagen encontrada
en el programa original, con la Unica diferencia de que tiene dos versiones, correspondiendo una para el
modo calefaccion y la otra para el modo refrigeracion cuando la unidad de tratamiento de aire este
manejando aire caliente o aire frio, respectivamente. La llustracion 52 presenta estas dos versiones.

lustracion 52 Diagrama de Ducto de Ventilacion para Modo Calefaccion (izquierda) y Refrigeracion (derecha).

Para las variables representantes de los sensores encontrados en la red colocada luego del intercambiador
aire-refrigerador, se realiz6 un esquema sencillo, similar al encontrado en el programa original, solo que,
al igual que con el diagrama del Ducto de Ventilacion, se realizaron dos versiones para el modo calefaccion
y el modo refrigeracion. La llustracion 53 muestra estas dos versiones.

lustracion 53 Diagrama de Red de Sensores para Modo Calefaccion (izquierda) y Refrigeracion (derecha).

Por ultimo, para los sensores colocados en las paredes de la camara climatica, se empled un diagrama
original que representa una estructura en tres dimensiones en donde se colocaron las variables en las paredes
correspondientes. Al igual que las partes anteriores, este diagrama cuenta con dos versiones diferentes como
se presenta en la llustracién 54.
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llustracion 54 Diagrama de Camara Climatica para Modo Calefaccion (izquierda) y Refrigeracion (derecha).

En la tercera pestafia, llamada “Intercambiadores”, se realiza una representacion grafica de los dos
intercambiadores aire-refrigerante del circuito de refrigerante. En estos diagramas se encuentran las
variables de entrada y salida de temperatura de refrigerante y de los sensores de termopares que se instalaron
en puntos definidos de las tuberias de los intercambiadores. Una captura de esta pestafia se muestra en la
lustracion 55

tosayo | Cicuito do Aie | Gratcos | |

 Intercambiador 1 | -

Intercambiador 2
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lustracion 55 Intercambiadores con sus variables. Configuracion Aire-Aire

Al igual que los diagramas anteriores, los diagramas de cada intercambiador cuenta con versiones para el
modo de refrigeracion y para el modo de calefaccion. Estos son presentados en la lustracion 56.
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llustracion 56 Diagramas de Intercambiador 1 (calefaccion) e Intercambiador 2 (refrigeracion) en la izquierda.
Diagrama Intercambiador 2 (calefaccion) e Intercambiador 1 (refrigeracion) en la derecha.

La cuarta pestafia, llamada “Graficos”, funciona de igual manera que la pestaia homonima de la
configuracion Agua-Agua. En este caso, al igual que el anterior, las graficas se agrupan en tres grupos,
Temperaturas, Presiones, Otros. La llustracion 57 muestra una captura de la seccion de graficas de la
configuracion.
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Dentro de la seccion de “Temperaturas” se encuentran tres graficas;

Temperaturas Generales. Esta grafica contiene las mismas variables encontradas en la grafica
de mismo nombre en la configuracion Agua-Agua, con la adicién de las temperaturas medias

medidas en el ducto de ventilacion, el ducto de retorno y el interior y exterior de la camara
climética.

Temperaturas Camara Climatica 1. En esta grafica se encuentran las variables de temperatura
medidas por los sensores instalados en el interior y exterior de las paredes, techo y suelo de la
camara climética.

Temperaturas Interc.1. Aqui se encuentran la temperatura del refrigerante a la entrada y la salida
del intercambiador aire-refrigerante 1, ademdas de los valores medidos por los termopares
instalados en estos.

Temperaturas Interc.2. Aqui se encuentran la temperatura del refrigerante a la entrada y la salida
del intercambiador aire-refrigerante 1, ademdas de los valores medidos por los termopares
instalados en estos.

En la seccidn de “Presiones” se encuentran dos graficas:

Presiones. Como su nombre indica, aqui se agrupan todos los valores de las variables de presion
del sistema.

Presiones Diferenciales. Al igual gue con la presion, en este apartado se agrupan los valores
medidos por todos los sensores de presion diferencial encontrados en el sistema.

Por ultimo, en la seccidn de “Otros” se encuentran las variables restantes del programa. Hay dos graficas:

Compresor. Aqui se ven los valores medidos desde el compresor que no son ni de temperatura ni

de presion, como lo son el Voltaje en el que opera y la Potencia Activa y Reactiva que se consume
en el.

Humedad Relativa. Aqui se encuentran los valores de las variables de humedad relativa medidas
por los sensores encontrados en el ducto de ventilacion y la cdmara climética.

Velocidad del Aire. En esta grafica se visualiza la variacion a través del tiempo de la velocidad
del aire medida en el ducto de ventilacion.

Caudales. En esta grafica se agrupan los valores de caudales encontrados en el sistema.
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lustracion 57 Gracias con sus variables. Configuracién Aire-Aire
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Por altimo, esta la pestafia dedicada a la insercion de los controles de PIDs de la configuracién, “Control
PIDS”. Esta tiene el mismo objetivo que la encontrada en la configuracion de Agua-Agua.

5.2.2. Diagrama de Bloques
El diagrama de bloques de la configuracion Aire-Aire esta programada y distribuido de manera similar a la
de la configuracién Agua-Agua, conteniendo ligeras diferencias para ser adaptado al aumento de variables
y equipos que requiere esta configuracion.

De igual manera que lo vito anteriormente, este Diagrama de Bloques contiene dos partes o “cuadros”.
Estos cuadros estan hechos basados en los encontrados en la configuracion Agua-Agua, por lo que solo se
daré importancia a la diferencia que tiene una de la otra.

5.2.2.1.  Cuadro Principal
El cuadro principal de esta configuracion esta estructurado simular a la de la configuracion Agua-Agua,
con un Bucle tipo While principal, al que se le coloca adentro una Estructura de Secuencia Plana de
cinco Secuencias.

Debido a que la 1ra Secuencia, la 2da Secuencia y 5ta Secuencia son secuencias genéricas para la para la
utilizacion del programa, se han mantenido iguales a las encontradas en la configuracion Agua-Agua.

La 1ra, 2da y 5ta Secuencia se muestran en Anexo 16, Anexo 17 y Anexo 31 respectivamente.

La 3ra Secuencia y la 4ta Secuencia, fueron adaptadas a esta configuracion, siendo la primera en menor
magnitud comparada con la segunda. A continuacion, se detallan las principales diferencias entre estas dos
secuencias con sus homénimas en la configuracion Agua-Agua.

e 3ra Secuencia
La diferencia entre esta secuencia y la encontrada en la configuracién Agua-Agua es la operacion
contenida dentro de la Estructura llamada “Asignacion de Nombres” debido a que esta operacion
se adaptd a las cantidades y variaciones de variables encontradas en esta configuracion.

El orden de la fila propuesta para el registro de datos comienza con “Fecha”, para luego empezar
con los SubVI de los circuitos mencionados anteriormente, empezando por Circuito de
Refrigerante, Circuito de Agua, Circuito de Aire y finalizando con la entrada de “T. Ambiente”

Se muestra en Anexo 18.

e 4ta Secuencia
La estructura de esta secuencia se mantiene de manera similar a la de la configuracion Agua-Agua,
cambiando solo las Estructuras encontradas dentro del Bucle tipo While dentro de esta secuencia.

Las Estructuras propuestas para esta secuencia de la configuracién son las siguientes:

e Validacion de Ensayo. Esta estructura sigue la misma operacion para validar los datos
registrados que en la configuracion Agua-Agua, utilizando las variables de temperatura de
entrada y salida de refrigerante en ambos intercambiadores y las diferencias de presiones
que sufre el refrigerante al pasar por dichos intercambiadores. Se muestra en Anexo 19.

e Circuito de Agua. En esta agrupacion, se encuentran las temperaturas del agua en la
entradas y salidas de los intercambiadores encontrados en la unidad de tratamiento de aire,
ademas de la variable de medicion del caudal del agua que llega a dicha unidad. Se muestra
en

e Anexo 20.
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Depositos de Agua. En esta estructura se encuentran las variables de las temperaturas de
los tres depdsitos de agua de la instalacion. Se muestra en Anexo 21.

Intercambiador 1. En esta agrupacion se encuentran todas las variables relacionadas con
el Intercambiador aire-refrigerador. Aqui se encuentran las variables temperatura de
entrada y salida del refrigerante en el intercambiador, los valores de la presion diferencial
del aire y del refrigerador al pasar por el intercambiador y la presion de entrada/salida del
refrigerante. Se muestra en

Anexo 22.

Céamara Climatica. Esta estructura contiene tanto las variables de temperatura del
ambiente interior de la cdmara climéatica como las variables de humedad relativa y la
presion dentro de la carama.

Ademas, cuenta con dos subestructuras, una para las Sondas de Temperaturas Exteriores y
otra para las Sondas de Temperaturas Interiores, que agrupan todas las variables de
temperatura de las paredes interiores y exteriores de la camara climatica.

Se muestra en

Anexo 23.

Fuente de Aire 1. Esta estructura agrupa todo lo relacionado con la fuente de aire nimero
1, que en este caso corresponde a la unidad de tratamiento de aire en el circuito de aire
disponible para la instalacion.

Dentro de esta agrupacion se encuentran cuatro subestructuras. Siendo la primera
Temperatura Aire 1, donde se agrupan las variables de los sensores de temperaturas
ubicados en el ducto de ventilacién, seguido por la subestructura de HR Ducto 1, donde
estan las variables de Humedad Relativa ubicados en los extremos del ducto de ventilacion.
La tercera subestructura es llamada Temperatura Aire 2, agrupandose en ellas las
variables de temperaturas correspondientes a la red instalada posterior al intercambiador
aire-refrigerador 1.

Por Gltimo, esta la agrupacion llamada “Otros Datos de Conductol”, donde se contiene
las variables de velocidad y caudal del conducto de ventilacion.

Se muestra en
Anexo 24,

Circuito de Refrigerante. A diferencia que en la configuracion Agua-Agua que contiene
menos variables, las subestructuras que representan las variables de los intercambiadores
han sido removidas, y solo permanecen las subestructuras para la Valvula de Expansion
y para el Compresor con sus respectivas variables de presion, temperatura y potencia. Se
muestra en Anexo 25.

Adquisicion de Datos. Funcionando de igual manera que su contraparte de Agua-Agua,

esta estructura contiene las funciones de llamada, lectura y cierre de los dataloggers
requeridos para la obtencion de los datos medidos por los sensores de la instalacion.
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Al igual que la anterior, esta se divide en Datalloger A y Datalogger B. El A cuenta con
una funcién de lectura de la intensidad, una de voltaje y cuatro de temperatura (dos
normales, una para las termocuplas y uno para el sensor de cuatro lineas). Mientras que el
B cuenta con uno de intensidad, uno de voltaje y uno de temperatura.

Se muestra en Anexo 26.

e Pendientes de Asignar. Aqui se encuentran las variables que aun requieren que se les
asigne un canal dentro de los Dataloggers Ay B.

En este caso, contiene la subestructura de las variables correspondientes al Intercambiador
Aire-Refrigerante 2, el cual no cuenta con mediciones, aunque si cuentan con su ubicacion
en la pestafia de “Intercambiadores”, del panel frontal.

Estas variables son:

e Termopares. Estos corresponden a los termopares del 1 al 9

e Temperatura Refrigerante. Medida en la entrada y la salida del intercambiador

e Temperaturas. Tanto de entrada y de salida del aire que interactia con el
intercambiador.

e Presion. Presion de entrada/salida del intercambiador.

e Presion Diferencial. Para las diferencias de presiones en el refrigerante y en el
aire del ambiente.

Se muestra en Anexo 27.

e Graficas. Al igual que lo descrito en la configuracion Agua-Agua, aqui se encuentran
agrupados cada grafica utilizada en la interfaz del panel frontal. Utilizando variables
locales de lectura para proporcionar los datos requeridos por las graficas en cuestion. Se
muestra en Anexo 28.

e Asignacion de Nombres. De manera similar, esta estructura guarda los datos registrados
de todas las variables encontradas en el panel frontal y las que pueden ser leidas en las
gréficas, respetando el mismo orden en el cual se ingresaron sus nombres en la Estructura
del mismo nombre en la 3ra Secuencia. Se muestra en Anexo 29.

e Otros. Esta estructura se reserva para las variables que no miden magnitudes relacionadas
con un equipo en especifico. En esta ocasion, e igual a la anterior, aqui se encuentra la
temperatura medida en el ambiente (“T, Ambiente”). Se muestra en Anexo 30.

El orden en el cual estan organizado tanto los canales como el orden de ingreso en las estructuras de
Asignacion de Nombres (tanto en la 3ra Secuencia como en la 4ta Secuencia) estan presentadas en la
encontrada en el Anexo 1.

Mas informacion acerca de las variables encontradas en estas secuencias se puede encontrar en el Anexo
32.
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5.3. Controladores PIDs de los programas.
En este segmento se habla a detalle de los controladores PIDs requeridos por el programa de la
configuracion Agua-Aguay el de la configuracion Aire-Aire, como también del programa utilizado para la
realizacion del control de dichos PIDs.

5.3.1. Controladores PIDs requeridos por los programas.
El programa original al cual est& basado los otros dos programas, utiliza un total de seis PIDs diferentes,
detallados anteriormente en la Tabla 6.

Debido a que las configuraciones Agua-Agua y Aire-Aire tienen diferentes equipos que los encontrados en
la configuracion original Aire-Agua, estos requieren una cantidad diferentes de controladores PIDs para la
correcta realizacion de los ensayos.

Para la Configuracion Agua-Agua, se tienen dos circuitos auxiliares al Circuito de Refrigerante, los cuales
son el Circuito de Agua Caliente y el Circuito de Agua Fria, para la correcta realizacion de los ensayos, es
de conveniencia controlar la temperatura del agua en la entrada y la salida de ambos intercambiadores de
la instalacion.

Esto quiere decir que de manera esencial la configuracion Agua-Agua requiere cuatro controladores PIDs,
los cuales se describen en la Tabla 9.

Tabla 9 Controladores PIDs requeridos por la configuracion Agua-Agua.

ID Variable a Controlar Actuador Disponible
PID 1 | Temp. Agua a la entrada del Intercambiador 1 |  Valvula de tres vias intercambiador 1 Si
PID 2 | Temp. Agua a la salida del Intercambiador 1 | Bomba de agua Circuito de Agua Caliente Si
PID 3 | Temp. Agua a la entrada del Intercambiador 2 |  Valvula de tres vias intercambiador 2 No
PID 4 | Temp. Agua a la salida del Intercambiador 2 Bomba de agua Circuito de Agua Fria No

De los controladores descritos en la tabla anterior, actualmente solo se cuentan con los controladores con
ID PID 1y PID 2, que corresponden a los controladores PID 2 y PID 3 de la Tabla 5. Se requiere la
instalacién de los dos controladores adicionales a la hora de realizar completamente los ensayos para esta
configuracion.

Mientras que el modo de funcionamiento de cada PID de la configuracion Agua-Agua se indica en la Tabla
10.

Tabla 10 Modo de funcionamiento de los PIDs en cada modo de funcionamiento de la configuracion Agua-Agua.

ID | Modo Calefaccion (MC) | Modo Refrigeracion (MR)
PID 1| Accion Directa (COOL) | Accidn Directa (COOL)
PID 2 | Accion Directa (COOL) | Accidn Directa (COOL)
PID 3| Accidn Inversa (HEAT) Accioén Inversa (HEAT)
PID 4 | Accidn Directa (COOL) Accion Directa (COOL)

Por otro lado, para la Configuracion Aire-Aire, al ser mas complejo que la configuracion Agua-Agua,
requiere un numero mayor de controladores ya que requiere controlar los valores de temperatura y humedad
dentro de la cdmara climéatica. Tomando en cuenta de que se utiliza el aire del ambiente como segunda
fuente de Aire para la configuracion Aire-Aire y no otra camara climatica, los PIDs para esta configuracion
estan indicados en Tabla 11.
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Tabla 11 Controladores PIDs requeridos por la configuracion Aire-Aire.

ID Variable a Controlar Actuador Disponible
PID 1 Temp. Agua a la entrada de la UTA Valvula de tres vias UTA Si
PID 2 | Temp. Ambiente en el interior de la cAmara climatica Bomba de agua UTA Si
PID 3 Caudal de aire UTA Variador de frecuencia UTA Si
PID 4 | Humedad relativa en el interior de la cAmara climética Humectadora Si

Para el modo de funcionamiento de los controladores de la configuracidn Aire-Aire mostrados en la tabla
anterior, se puede usar como referencia la Tabla 12.

Tabla 12 Modo de funcionamiento de los PIDs en cada modo de funcionamiento de la configuracion Aire-Aire.

PID 1| Accidn Directa (COOL) Accion Inversa (HEAT)
PID 2 | Accidn Inversa (HEAT) Accién Directa (COOL)
PID 3| Accién Inversa (HEAT) Accién Directa (COOL)
PID 4| Accién Inversa (HEAT) Accioén Directa (COOL)

Cabe destacar, que dependiendo de cuél sea la Fuente de Aire 2 definitiva para la configuracién Aire-Aire,
sea el aire del ambiente del laboratorio, la inclusion de otra camara climética u otra fuente funcional, la
cantidad y tipos de controladores PIDs que requiere la configuracion Aire-Aire cambiara.

5.3.2. Programa auxiliar EZ-ZONE Configurator.
Para el control de los PIDs de los programas realizados, se hizo uso del programa auxiliar EZ-ZONE
Configurator de Watlow, la casa productora de los PIDs disponibles en el laboratorio.

Se intento implementar el control de los PIDs por medio de LabVIEW, pero debido a la incompatibilidad
de los recursos disponibles con la version de LabVIEW del 2017, el cual corre en una arquitectura de 64bits
(incompatibles con los controladores disponibles que corren en arquitectura de 32bits), se tomo la decision,
por el momento de contar con el programa de Watlow, EZ-ZONE Configurator.

EZ-ZONE Configurator es un programa simple, ideado para realizar la comunicacién entre una PC y
PIDs conectados a ella mediante adaptadores de tipo Universal Serial Bus (USB). Al abrir el programa, se
elige el puerto en donde estan conectados los PIDs y el programa realiza un escaneo de los dispositivos que
estén conectados a la PC, que, para este caso, corresponde a los cinco PIDs que se utilizan para la
configuracion original. Un ejemplo de esto se puede ver en la llustracion 58.

/&) Watlow EZ-ZONE® CONFIGURATOR o X
Secan Netwark far F7.ZONF device VMQ‘A

When the EZ-ZONE device that you want to
configure appears in the list select it, and click Next.

Available EZ-ZONE Devices:

Port Address | Device Name | Model Number Serial Number
com3 2 T2Fria PM6C1FJ-1AFAA... 77364
com3 3 Sallplacas PMBC1FJ-1AFAA.. 101870
COM3 4 T2Camara PM6CTFJ-1AFAA... 101869
com3 5 Ventilador PMEC1FJ-TAFAA... 77362

| RepeatSc |

S — |
< Back I Next > I ]

Cancel I Help l

llustracién 58 EZ-ZONE CONFIGURATOR mostrando los 5 PIDs conectado a la instalacion experimental.
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Por medio de EZ-ZONE se puede ingresar a cada uno de estos PIDs para ver, modificar e ingresar el valor
de la consigna que se requiere de ellos para los ensayos que se quieran realizar, como también permite
realizar configuraciones avanzadas y el proceso de ajuste de los PIDs. Un ejemplo de esta pégina de
configuracion se puede ver en la lustracion 59.

@ Watlow EZ-ZONE® CONFIGURATOR = O X
Edit Device Settings On-Line - Model PM6C1FJ-1AFAAAA M
Click a Menu in the tree to view and edit its settings. Click Finish to save and exit. 'l
Parameter Menus Parameters: Operations: Control Loop 1 Parameter Help
E-T2UTA 4/}
£ Setup Control Mode |Auto v
© [l Analog Input Autotune Set Point (90 %
Control Loop Autotune |[No v
Oufpi Set Point [17,66 °C
[#-Alarm N
Function Key Idle Set Point (14,01 °C
Global | Heat Proportional Band (8,34 °C
Communicaions On/Off Heat Hysteresis (1,67 °C
[=J- Operations )
Analog Input Cool Proportional Band |5,56 °C
Monitor On/Off Cool Hysteresis {1,67 °C
[=)-Control Loop ~
\ Time Integral |15
Alarm Time Derivative |3
&l Factory Dead Band 0,00 °C
Manual Power |0,0 %
| Range: (ot Applicable
Cancel Help < Back | Next > | Finish

lustracién 59 Pantalla de configuracion de setpoint del PID 1 del EZ-ZONE Configurator.

El inconveniente de la utilizacion de este programa comparado con una implementacion directa en el
programa de LabVIEW, es el hecho que para ver y modificar las consignas de cada PIDs, se debe ingresar
a la pagina de modificacién de cada uno de ellos uno por uno, esto quiere decir que si se esta monitoreando
los valores de consigna del PID 1, y se requiere ajustar el valor para el PID 2, se tiene que salir de la pagina
de configuracién de PID 1y entrar al 2, perdiendo asi la monitorizacién de los datos encontrados en la
pagina del PID a favor de los encontrados en la pagina del PID 2.

La ventaja que tiene una implementacion directa en LabVIEW es la posibilidad de poder modificar y

monitorizar todos los PIDs requeridos por el ensayo en cualquier momento, siendo un procedimiento mas
efectivo y seguro, ya que en todo momento se puede supervisar los cambios en los controladores PIDs.
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6. Resultados: Pruebas y Ensayos

Debido a que, a fecha de la realizacion de este documento, la instalacién experimental aun no cuenta con
todos los equipos y sensores requeridos para realizar los ensayos de “prueba” de los dos programas
realizados, la prueba de su funcionamiento se vera confirmada por la capacidad que tienen estos programas
de recibir y transmitir los datos de las variables utilizando como referencia los datos obtenidos mediante
una prueba con el programa original de referencia.

Para la conexion de los dataloggers a los programas de las dos configuraciones, se utilizaron dos programas
auxiliares, el Keysight Connection Expert 2019 y el MAX (Measurement & Automation Explorer) de
LabVIEW. Es importante la utilizacion del Keysight Connection Expert 2019, ya que este programa de
la casa productora de los dataloggers AGILENT 34970A, utilizados para la instalacion, permite la correcta
instalacién de los controladores para permitir que la PC del usuario pueda trabajar con dichos dataloggers,
por otro lado, este programa también proporciona los permisos para que el programa MAX, pueda
interactuar con los dataloggers. La interface de Keysight Connection Expert 2019 se muestra en la
llustracion 60

K Keysight Connection Expert 2019 T2 e OF X
nstruments  PXI/AXIe Chassis
My Instruments +Add T B Y Details for HEWLETT-PACKARD 34970A
v GPIB-USB (GPIBO); ~~ & y
¥ O o L ez x A H £
03497011, HEWLETT-PACKARD Check Edit Remove Interactive 10 Monitor Command BenchVue
GPIRO::9: INSTR Status 10 Expert

LA

v ) Gem-uss (GPIs1)

= Manufacturer: HEWLETT-PACKARD
Model 34970A ': 1]
€ 345708, HEWLETT-PACKARD -

Serial Number: <Unknown Serial Number>
GPIBL::9:INSTR

o Firmware Version: 13-2-2

Web Information:  Product Page
VO LAN (1CRIPO)

Connection Strings
v ) com (asaz)
VISA Address Alases SICL Address

}0’ GPIDO::0: :INSTR oA []] geb0,9

vV USB (UsB0)

nstalied V1 Dovers @0 Update

Remote 10 Server Off 3-8 Keysght VISA & Secondery  Version: 16.1.24716.0

lustracion 60 Interface de Keysight Connection Expert 2019 mostrando los dos dataloggers utilizados para la instalacion
experimental.

Una vez teniendo los permisos de utilizacion para el uso de los dataloggers proporcionados por Keysight
Connection Experte 2019, se abre el programa auxiliar de automatizacion de LabVIEW, el MAX, para
cerciorar que LabVIEW esta recibiendo comunicacion con los dataloggers requeridos. En esta pantalla
mostrada en la llustracién 61, se encuentra el VISA Resource Name, el cual es nombre que utiliza los
blogues de comunicacion de datalogger dentro de los programas de LabVIEW para comunicarse con los
dataloggers fisicos. Esta direccion fue introducida en el bloque dedicado al Datalogger A (DLA) vy al
Datalogger B (DLB).

Finalmente, teniendo todos los equipos en estado neutro (apagados) y solo encendiendo los dataloggers,
conectados por medio de la interface MAX, se prosiguid a iniciar los ensayos uno por uno para cada uno
de los tres programas disponibles y se realizaron capturas de cada una de las interfaces de los tres programas
para comparar los datos obtenidos por cada uno de ellos.
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:{“ GPIB0:9:INSTR "1DLA" - Measurement & Automation Explorer

= a X
File Edit View Tools Help
~ E My System [E save & Refresh | 5 Open VISA Test Panel > Hide Help
< @ Devi For—
@' Devices zinii Interfances s @Back 8 -
7 GPIB0:9:INSTR "1DLA' = —
#3 GPIB1:9:INSTR "1DLB" Settings What do
4 Network Devices ¥°':‘ want
%) Miscellaneous VISA Resources Name 1DLA : o
Rename
» &1 Software Status Present my resource
B8 Remote Systems » Communica
VISA Resource Name GPIB0:9:INSTR ? v

lustracion 61 Interface MAX de LabVIEW mostrando los dos dataloggers.

6.1. Prueba de “Interface de Ensayo”

Para la interface de Ensayo, se realiz6 un Unico muestreo y se realizd una impresién del panel frontal de
cada uno de los programas.

Para el programa original se presenta particularmente el diagrama principal donde se muestran la mayor
cantidad de datos. Como se puede apreciar en la , muchas de las temperaturas permanecen constantes y

cercanas a 20°C, el cual corresponde a la temperatura ambiente del laboratorio al momento de realizar el
“ensayo”.

¥ DATOS ALMACENADOS
Tmedia Aire Salida Coil =1500.3C caydal de agua UTA
y 19.6407 18381  TUTAwI
—— P Cémara (mbar) Tmedia aire Entrada
- e 18836 TyTAWO

20.0548
-45.000 TsAiCam Tmedia Interior cdmara 18377 TyTAcwi
-25.000 HRs Camara 20.0338 18633 TUTAcwo
19795  Tambiente TrCoilo | SSA°EFIE TrCoili

20.135 i DprCoil -
50000 frecyencia Ventilaglt PrintCoil & e
_300.00¢ Dpaventuri (Pa) g a0:2o0
-0.000 PrCompo ~12:500

NaN" caydal aire(m3/ DpaCoil

-0.00011 Venturi (mA) 18.802 Tvalvi
| |
12498 prya)yi

TrCompo 18.643

PrCompi 0000
TrCompi 19-126

TrPlacaso .
Presiones en bar
19.539
i TrPlacasi PrintPlacas Temperaturas en °C
Caudal de refrigerante Dprplacas

12,500 "— 9.080 1 Co5400: ‘0-000 ﬁ Caudales de agua I/h

= % CaudaldeaguaPlac@a24.855 TdepGew Caudal de refrigerante g/s |

S

-999.97¢ 19.528
Two 18.748 e ee— TdephW  caudal de aire m3/s

B —— &
——-0250 ppaguapiaca USEZOM Twi 989999 TgenGhw

lustracion 62 Muestra de datos en Interface de Ensayo de programa Original.

Por otro lado, debido a la diferencia de tamafios entre el diagrama original y los diagramas de los dos

programas realizados para este documento, los dos siguiente son mostrados por secciones para facilitar la
vision de los datos encontrados en las capturas.
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En la parte superior de la Hustracion 63 se pueden ver los depositos de Agua caliente del Circuito de Agua
Caliente para la configuracion Agua-Agua, el cual comparte datos similares para la temperatura del agua
de los depositos, como para la temperatura de entrada y de salida de agua caliente en el intercambiador de
placas. Mientras que en la parte inferior se aprecia el Circuito de Agua Fria de la misma configuracion, que
muestra los datos de temperatura del deposito de Agua Fria similares al del programa original, pero no
presenta datos para la entrada ni la salida del agua que interactua con el intercambiador, ya que en el
momento no esta instalado este equipo.

En la lustracion 64 se pueden ver los depositos de agua para la configuracion Aire-Aire mostrando
mediciones de temperatura similares para cada deposito.

Pre. Difer. A. C.
Intercam.1 025

T.AC1
Intercam.1 18787

T. Deposito C.

T. deposito C.

Vaso de
Expansion

-1000.01

Calentador 2

T.AC2
Intercam.1

19.261

Calentador 1

0 Pre. Difer. A. F. T. Deposito F.

Intercam.2

o 24831
0 LA FL

Intercam.2

750Litros
Caudal A. F. Agua Fria

~1.645E-

T.A.F2
Intercam.2

lustracion 63 Muestra de datos en Interface de Ensayo de programa de la configuracion Agua-Agua (Seccion de Circuito Agua
Caliente (Arriba) y Circuito de Agua Fria (Abajo)).
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T. deposito C.

llustracion 64 Muestra de datos en Interface de Ensayo de programa de la configuracion Aire-Aire (Seccion de Dep6sitos de

Agua).

En la lustracion 65 y la lustracion 66, se presentan capturas del circuito de refrigerante de ambas
configuraciones, mostrando datos similares entre si y con el programa original.

Valvula de Expansion

T. Ambiente
19.808

Caudal Refri.

12495

19.111 T. Refri.1 Intercam.1

T. Valv. Pre. Valv.

18818 mm-12.5 “

T.Refri.2 Intercam2 0

0 Pre. Refri. Intercam.1

T

Pre. Difer.

1.50002 Refri. Intercam.1 Pre. Difer. Refri. 0

Intercam.2
Intercambiador Intercambiador
Booleal
Condensador Evaporador
T. Refri.1 Intercam. 2 0
19571 - Refri2 Intercam.1 Valvula 4 vias Pre. Refri. Intercam.2 u
Pre. Entrada Compr. g 399¢ ~12.503¢ Pre- Salida Compr.
T. Entrada Compr. S 18.666 T. Salida Compr.
_0.0136¢ Potencia Activa
Voltaje _g 00162 D _0.0132¢ Potencia Reactiva

llustracion 65 Muestra de datos en Interface de Ensayo de programa de la configuracion Agua-Agua (Seccién de Circuito de

Refrigerante).
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19.929

llustracion 66 Muestra de datos en Interface de Ensayo de programa de la configuracion Aire-Aire (Secciones de Circuito

T.1 Refri. Intercam. 1
L _12.499; Pre. Intercam.1

5 T.2 Refri. Intercam. 1

Pre. Entrada Compr. 71848

T. Entrada Compr. 19.142

Valvula de Expansion

Caudal Refri.
-12.500z

T.Valv. Pre. Valv.

T.2 Refri. Intercam. 2 0

15 Oife; Fre, Refil Dife. Pre. Refri.
Intercam.1 o

Intercam.2

Intercambiador Intercambiador
Condensador Evaporador

T.1 Refri. Intercam. 2 0

Valvula 4 vias

Pre. Intercam.2 0

4

~12,503¢ Pre. Salida Compr.
18.658 T. Salida Compr.

-0.0070¢ Potencia Activa

-0.0088¢ Potencia Reactiva

Voltaje g 00242

Refrigerante y Fuente de Aire 2 (Ambiente)).

Por dltimo, la lustracién 67 muestra la Fuente de Aire 1 de la configuracidén Aire-Aire, donde muestran
las temperaturas y los datos de presion dentro del a camara climética, similares a las encontradas en el

programa original.

18401 T-AguaC.UTA1

18854 T-AguaC. UTA2
T. Media Ext. CC.  19.767

Unidad de
Tratamiento de Camara
Aire Climatica
Ducto de
Ventilaciéon
Frec. Ventilador ]
-anoc Aire Frio
%
_)
SR (i
1 ) Caida de Presion (Ducto)
)

T. Media Int. CC.  19.9537

Ducto de
Retorno

—

18399 T-AguaF.UTA1

18656 T-AguaF.UTA2

llustracion 67 Muestra de datos en Interface de Ensayo de programa de la configuracion Aire-Aire (Seccién de Fuente de Aire

(UTA)).
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6.2. Prueba de “Circuito de Aire”
Para la pestafia de “Circuito de Aire” de la configuracién Aire-Aire se hizo la comparacién de las muestras
de datos encontrados en esta pestaila con los encontrados en la pestaia “Temperaturas del aire
(conducto/camara/ambiente).

En la llustracion 68 se muestra la pestafia mencionada del programa original, con las muestras de los datos
de las variables encontradas en el ducto de aire, la red de sensores y las temperaturas de la camara climatica.

Media 2 19641

llustracion 68 Muestra de datos en Temperaturas del aire (conducto/cdmara/ambiente) del programa Original (Seccion de
Fuente de Aire (UTA)).

Mientras que en la llustracion 69 se pueden apreciar las dos secciones del Ducto de Aire y la de la Red de
Sensores y de la Camara Climatica, respectivamente. En estas iméagenes se pueden apreciar al similitud
entre los datos obtenidos en ambos ensayos.
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llustracion 69 Muestra de datos en Interface de Ensayo de programa de la configuracion Aire-Aire (Secciones de Ducto de Aire
(Arriba) y de Red de Sensores y Camara Climatica (Abajo)).
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6.3. Prueba de “Intercambiadores”
Para la pestafia de los intercambiadores, se comparan los resultados encontrados en el programa original
con el de la configuracion Aire-Aire. En la se muestra la pestafia correspondiente al programa original con
el intercambiador encontrado dentro de la cdmara climatica de la instalacion experimental. Mientras que en
la se muestra los dos intercambiadores de la configuracién Aire-Aire, el Intercambiador 1 es aquel que
corresponde al instalado en la camara climética, mientras que le Intercambiador 2 ain no est4 instalado
en la instalacion experimental, por lo que no cuenta con valores medidos.

lustracion 71 Muestra de datos en Intercambiadores del programa de la configuracion Aire-Aire.

Como se puede apreciar en ambas ilustraciones, los valores mostrados son similares, con ligeras diferencias
atribuyéndose a la diferencia de horario en que se realizaron los ensayos para las capturas.
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6.4. Prueba de “Graficos”
Finalmente, para la parte de los graficos, se muestran las pestafias correspondientes a los tres programas.
Para las pestafias de la configuracidbn Agua-Agua y Aire-Aire, solo se muestran los graficos

correspondientes a el valor de “Temperatura”, mientras que para el programa original se tomaran en
cuenta los valores medidos en los intercambiadores instalados.

Control ensayo | del aire i ] enel Coil  Graficas | Control PIDs
Intercambiador camara oC Intercambiador placas oc| |
b L CI
257 20.05 90" 19.80
24 119.64 i 19.08
® 23 ®
g 19.92 (e 1954
B 25+ 2014 3 192
'én 70 3 9.23
B0 1953 5 40 1875
< 2486 120.03
A p I 10-7 1]
o * 0 1
i Tai = Tima Tamb =
Time &1 1 oy | ™o | e &% 5 o ey Ticons) [
. Tri (cond ; ) Tro (cond
Temperatura | & 4¥{11] cond) Y 17 U (cors) 1
trocond) [ | Twi [V/]
e v
Caudales Tdepc [ | Presiones ricam [

llustracion 72 Muestra de datos en Graficas del programa Original para el Intercambiador camara (Aire) y el Intercambiador
placas (Agua).

Interface de Fnsayo ~ Graficos | Control PIDs

Temperaturas
Temperaturas Generales

A s A Deposito Frio
20003 0 ‘ [[] Deposito Cal. \
954 ‘ 4 deposiocal. [l
1015 é e 2 kutrada compr. [l
e SRl 4 salida Compr. -

4 valvula [~V]
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0 44
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+@e |

o
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[orados - 181214

Temperaturas Interc.1

0.00

. -
2071 ] Aqua cal. 1 j0.00
aguaca2 [

0 44

Temperaturas Interc.2
o

; 4 Agua Fria 1
Aqua Fria 2 -
retrigerante 1 [
4 retrigerante 2 [

0 a4

iemp

1
po Bl ua

Fliempo |0 x[2f o) | e +Hi@el |
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llustracion 73 Muestra de datos en Graficos del programa de la configuracion Agua-Agua (Seccion de Temperaturas).

Como se aprecia en la llustracién 73, los valores correspondientes al grafico de Intercambiador 1 son
similares a los encontrados en el gréafico de Intercambiador placas del programa original, mostrado en la
lustracion 72. Mientras que los valores para el Intercambiador 2 de la configuracion Agua-Agua se

mantiene en cero debido a que, como se ha mencionado anteriormente, este intercambiador ain no se ha
instalado a fecha de creacion de este documento.
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En la llustracion 74 se pueden ver los Graficos correspondientes a la configuracion Aire-Aire, en esta se
puede ver los datos del Intercambiador 1, que, en este caso, corresponde al intercambiador encontrado en
la cdmara climética, el cual es el Intercambiador camara, del programa original. Al igual que en el
anterior caso, los datos del Intercambiador 2 se mantienen en cero por que este equipo ain no se ha
instalado.

Interface de Ensayo | Circuito de Aire | Intercambiadores | Graficos | Control PIDs |
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2233 § [ Termoparo [l 000 g [ Termoparzo [l
{2225 EL 2 [ Termopar 1 [ S § [ Termopar2 1 [l
- 13
(2162 & [ Termopar 2 [ 2 5 1 Temoparz 2 [
pr— Termopar 3 [l jooo 2 Temoparz 3 [l
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lustracion 74 Muestra de datos en Graficos del programa de la configuracion Aire-Aire.
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7. Conclusiones

El objetivo general de este trabajo es el de desarrollar dos interfaces o programas interactivos a partir de
LabVIEW, una que pueda realizar ensayo a una instalacién experimental de bomba de calor con una
configuracion Agua-Agua, y otra, que haga lo mismo, pero para una bomba de calor con una configuracion
Aire-Aire.

En este documento se ha cumplido correctamente con este objetivo, desarrollando dos interfaces requerida
para los futuros ensayos realizados a la instalacion experimental en el Laboratorio de Frio y calor del
Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la UPCT.

Aunque lamentablemente, no se hayan podido probar a profundidad las interfaces realizadas para este
documento, ya que la instalacion experimental aun no cuenta con todos los equipos y sensores requeridos
para actuar correctamente como una configuracién Agua-Agua o como una configuracion Aire-Aire, por
lo que una revision compleja de los programas con el objetivo de eliminar cualquier inconveniente que
pueda haber en el cddigo, aun no se es posible de realizar a la fecha de entrega de este documento.

Pero, el hecho de que estos dos programas ya estén preparados para su uso, puede servir como guia para
las futuras implementaciones que puedan agregarse a la instalacion experimental. Ademas de lo anterior,
en su estado actual, estos dos trabajos pueden servir como base para que estos sean modificados acordes a
las necesidades futuras que pueda requerir la instalacion.

Para futuras mejoras de este programa, al tener un disefio definitivo de la instalacién experimental, en el
cual se tenga claro todos los componentes relacionados a esto para su completo funcionamiento en la
configuracion Aire-Agua, Agua-Agua y Aire-Aire, resulta interesante unir los tres programas o interfaces
en una sola, capaz de alternar su configuracion de entre las tres posibles combinaciones y también su modo
de funcionamiento entre calefaccion y refrigeracion.

La manera en que los “circuitos” que componen las configuraciones estan disefiados, cada uno con su propia
seccion, da la ventaja de que cada “seccion” pueda ser intercambiable por otra, dando como posibilidad la
inclusion de un mayor nimero de configuraciones en una sola interface sin tener que cambiar de manera
impactante el codigo fuente de los mismos programas.

Pero, por ahora, resulta mas conveniente que estos programas se mantengan en su version individual, ya
gue, de esta manera, resulta mas facil su modificacion y correccidn, en estas etapas tempranas del proyecto
en el que la instalacién experimental aun no cuenta con la capacidad de funcionar como las configuraciones
requeridas.

Por otro lado, también para modificaciones futuras, es conveniente realizar la implementacién de los
controladores PIDs de cada configuracién para que estas funcionen dentro del mismo programa de
LabVIEW en ordenadores que funcionen con el sistema operativo de Windows 10 y no se requiera el uso
del software EZ-ZONE Configurator debido a, aunque facil y sencilla, limitante forma de funcionamiento.
Mientras que ya se ha podido probar dicha implementacién para ordenadores méas antiguos que utilizan la
version de LabVIEW 8.6 y el sistema operativo de Windows XP que funciona con una arquitectura de 32x,
siendo ya obsoleta. EI hecho de que la utilizacién de los controladores PIDs esta limitada a una version
antigua de LabVIEW limita la propagacion y el facil uso del programa en otros ordenadores de la
actualidad.
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8. Anexos

En este capitulo se insertan los anexos al documento, se presentan detalles e imagenes que muestran el
codigo utilizado para las dos configuraciones, asi como también tablas que buscan ayudar identificar y
modificar las variables contenidas

8.1. Anexo A. Configuracion Bomba de Calor Agua-Agua
8.1.1. Cddigo fuente de la ventana de bloques de la configuracion agua-agua.
En este segmento se insertan imagenes del codigo fuente de la configuracidén agua-agua para expandir el
entendimiento a como se programo la interface.

Para mostrarlo de la manera mas limpia posible, primero se presenta una imagen general de la programacion
y luego una imagen por “Secuencias” de la estructura de secuencia.

En los siguientes anexos se mostraran las siguientes imagenes:

Cadigo fuente general
lra Secuencia
2da Secuencia
3ra Secuencia
4ta Secuencia
5ta Secuencia

Para la seccion de “Cdédigo fuente general”, se muestra la estructura de secuencia completa, mientras que
para cada una de las secuencias en detalle, se muestran cada uno de las “Estructuras” que los componen al
en iméagenes dedicadas.
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8.1.1.1.  Cddigo fuente general
Anexo 1 Codigo fuente general configuracion Agua-Agua extraido de LabVIEW. (Vista Horizontal)

=g
e
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8.1.1.2. 1ra Secuencia

Anexo 2 Cadigo de Inicio/Terminacién de Programa y Cambio de Modo de Trabajo de la configuracién Agua-Agua.

Hora Inicio ensayo

e

Inicio/ Terminacion de Programa

inico
®

Para Programa

° 4 »

Cambio de Modo de Trabajo
TIPO DE ENSAYO Interface de Ensayo

Calefacci
-

8.1.1.3. 2da Secuencia

Anexo 3 Bloques para ingresar "Periodo entre lecturas (s)", "Hora inicio de ensayo", "Duracion del ensayo (h)"y "Destino de
Almace. De Datos" de la configuracion Agua-Agua.

Dooo00o0000000000000000000000000

Periodo entre lecturas (s)

Inicio de ensayo

b 1200
I

Destino de Almace. De Datos

2

=
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8.1.1.4. 3ra Secuencia

Anexo 4 Bloques de cambio de estado del ensayo, "Validador de Ensayo Programado” y Estructura de Asignacion de Nombres
de la configuracion Agua-Agua.

ENSAYO ENSAYO ENSAYO
[F—s) [ — 1] [re—)
& @HBlinking]  [ENSAYO PROGRAMADOH'CaptIon.Te)d

Validador de Ensayo Programado

de ensayo Asignacion de Nombres

lT‘ Ambiente}w czac|

[Circuito Agua Caliente Nombres(SubVI).vi

8.1.1.5. 4ta Secuencia

Anexo 5 Estructura de "Validacion de Ensayos"” de la configuracion Agua-Agua.

Validacion del Ensayo

AT A C.1 Intercam.1»

2 Intercam.1»

|0P'c Difer. A. C. Intercam.1 '] Ensayo valido
[E_EO
ifer. Refri. Intercam.2 '|’ & PVisible

7
Ensayo valido

n

AT, A F.1. Intercam.2?

AT. A F.2 Intercam.2»

Anexo 6 Estructura que agrupa las variables del "Circuito de Agua Caliente (Intercambiador 1)" de la configuracion Agua-
Agua. A

Circuito de Agua Caliente (Intercambiador 1)

] ) {Eza - I’ripifer. A. C. Intercam.1
{:@ > I

T. A C. 2 Intercam.1
bzl

T. A. C.1 Intercam.1

T = @, ] e
i

T. deposito C.

E bfizs]
e

Caudal A. C.

85



Anexo 7 Estructura que agrupa las variables del "Circuito de Refrigerante™ de la configuraciéon Agua-Agua.

Circtuito de Refrigerante

Valvula de Expansion

T. Valv.
Sl b
L

Pre. Valv.

biEz

I

Intercambiador 1

T. Refri.1 Intercam.1

d [
4] - -_ Pre. Refri. Intercam.1
F@
L]

T. Refri.2 Intercam.1

\LT%J Pre. Difer.
E’ Re i Intercam.1
E_PE‘] e O e

Compresor

Voltaje
i -’“ Potencia Activa
=]

| |

J——j b2l ||
Potencia Reactiva

|

EH e

Pre. Entrada Compr.
a |
i:.—P l =l

ada Compr.

Pre. Salida Compr.
b

ol

I-H" ! . E;gal Refri.
12, 5 ’
m

Circuito de Agua Fria (Intercambiador 2)




Anexo 8 Estructura de "Adquisicion de Datos" donde se encuentran los bloques correspondientes a los Dataloggers de la
configuracion Agua-Agua.

Adquisicion de Datos Il

Datalogger B

121,

Dataloger A

107,

+ Default (Last)

103, 104,
105, 106,
201, 301,

204, 205,

206 208

RGI4910

* GPIBO:9:INSTR [

;.,‘
(L

« Thermocouple

Anexo 9 Estructura de variables "Pendientes de Asignar" de la configuracion Agua-Agua.

Pendientes de Asignar

Intercambiador 2

Circuito de Agua Fria

T. Refri.2 Intercam.2
T. A. F.1. Intercam.2 {PBEL]

¥oBL]|

—

I;Bf_fr” Intercam. 2
Pre. Difer. A. F. Intercam.2 {poBL]|

fpiEi | i

Pre. Refri. Intercam.2
T. A F.2 Intercam.2 )
» DBL ]

Pre. Difer. Refri. Intercam.2

¥ ]|




Anexo 10 Estructura de "Graficas" de la configuraciéon Agua-Agua.

Graficas

Caudales

fCaudal A C.»

Caudales

fACaudal A. F.»

A Caudal Refri.»

Compresor

Compresor

# Potencia Activa v_\ﬁ

#® Potencia Reactiva .1

Presiones

APre. Valv.»

_3_45 Entrada Compr. -_n.,

Presiones

Temperaturas Intercambiador 1

—ia A. C.1 Intercam.1»

Temperaturas Interc.1

#T. A, C. 2 Intercam.1?}—

| YoE!

TP@. Salida Compr. v_m

| riCEY

#Pre. Refri. Intercam.1 ._.

®Pre, Refri. Intercam.2 LI

NT. Refri.1 Intercam.1»

AT, Refri.2 Intercam.1*

Temperaturas Generales

Presiones Diferenciales

—?Po, Difer. A, C. Intercam.1 ._1

#T_Deposito F.»

_3 I. Deposito m,..-_J

Temperaturas

L A sito C.»
Sepesa & Generales

#T. Entrada Compr.»

—34 Salida Compr.»

AT Ambiente»

AT, Valv.»

_QPm. Difer. A. F. Intercam.2*

# Pre, Difer. Refri. Intercam.1»

# Pre. Difer. Refri. Intercam.2 -_!

Presiones

Temperaturas Intercambiador 2

_2. A F.1. __:m_.nm&.xv_J

_3ﬂ A. F.2 Intercam.2 -T

Temperaturas Interc.2

T Refri.1 Intercam. mv_v

1

N

—3,., Refri.2 Intercam
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Anexo 11 Estructura de “Asignacion de Nombres” para el registro de datos de las variables de la configuracion Agua-Agua

Asignacion de Nombres

AT Ambiente»

Circuito Agua Caliente

AT A C1 Intercam.1#»

AT. A C 2 Intercam.1»

APre, Difer. A, C Intercam 'Jl

ACaudal A C |

Circuito Agua Fria

A1 A F 1. Intercam. 2 v}~
8T A F.2 Intercam.2*
AT, Depasito F.»

#APre. Difer. A F |l:'.L"<.dlr}."}

ACaudal A, F.»

Circuito Refrigerante

AT Refri.1 intercam.1 »

AT Salida Compr. »
Refri, 1 Intercam. 2 ¥
AT, Refri.2 Intercam 2 »

#Pre. Difer. Refti. Intercam.1 o} —

N Pre, Difer. Refri Intercam 1 .},

#Pre, Entrada Compr, »

A Pre_Salida Compr. ¥

#Pre. Refri, Intercam.2 ¥}~

#Pce. Difer. Refri. Intercam 2 v}

AFre Valy b

#Caudal Refri.»

Anexo 12 Estructura de "Otros" de la configuracion Agua-Agua.

Otros

T. Ambiente

8.1.1.6. 5ta Secuencia

Anexo 13 Bloques de cambio de estado del ensayo de la configuracion Agua-Agua.

7t — 71
ENSAYO FINALIZADO Y DATOS ALMACENADOS |’|: Cap(ion.TexlI

ENSAYO
@ Foining]
3 i ensavo
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8.1.2. Datos complementarios de la configuracion agua-agua.

En este segmento se mostraran tablas con datos e informacion complementaria para el cdigo del programa.

Anexo 14 Informacion sobre las variables encontradas en la configuracion Agua-Agua.

Nombre Original Datalogger Nombre de variable Orden Canal
Fecha N/A Fecha 1 n/a
TeRIntPlaca A T. Refri.1 Intercam.1 2 106
TsRIntPlaca A T. Refri.2 Intercam.1 3 105
TeComp A T. Entrada Compr. 4 104
TsComp A T. Salida Compr. 5 103
Nuevos T. Refri.1. Intercam.2 6 n/a
Nuevos T. Refri.2. Intercam.2 7 n/a
TeValv A T. Valv. 8 301
PsIntPlaca A Pre. Refri. Intercam.1 9 212
Nuevos Pre. Difer. Refri. Intercam.l 10 122
PeComp A Pre. Entrada Compr. 11 208
PsComp B Pre. Salida Compr. 12 222
Nuevos Pre. Refri. Intercam.2 13 Pendiente
Nuevos Pre. Difer. Refri. Intercamb.2 14 Pendiente
PeValExp B Pre. Valv. 15 322
CaudalRe A Caudal de Reffri. 16 322
WatimetroA A Potencia Activa 17 204
WatimetroB A Potencia Reactiva 18 205
WatimetroC A Voltaje 19 206
Nuevos T.A.F.L Intercam.2 20 Pendiente
Nuevos T. A. F.2 Intercam.2 21 Pendiente
Nuevos T. Deposito F. 22 310
Nuevos Pre. Difer. A. F. Intercam.2 23 Pendiente
Nuevos Caudal A. F. 24 Pendiente
TeAgIntPlaca A T.A.C.1. Intercam.1 25 108
TsAglntPlaca A T. A. C.2 Intercam.1 26 107
TdepGraAgCal A T. Deposito C. 27 306
TdepAgCal A T. deposito C. 28 303
DPAgua B Pre. Difer. A. C. Intercam.1 29 121
CaudalAgCal A Caudal A. C. 30 321
TAmb A T. Ambiente 31 201

Las columnas de la tabla anterior se describen de la siguiente manera:

¢ Nombre Original. Se muestra el nombre original que recibia la variable en el programa de base.

o Datalogger.

Muestra el

datalogger que proporciona

la medicion de dicha variable.

¢ Nombre de variable. Es el nombre que recibe cada variable encontrada en la configuracion.

e Orden. Es el orden en el que esta ingresada cada variable dentro de la estructura “Asignacion de
Nombres”. Es importante usar como referencia esta orden cuando se haga una modificacion a dicha

estructura.

e Canal. Es el canal donde se encuentra dicha variable dentro del datalogger correspondiente.
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8.2. Anexo B. Configuracion Bomba de Calor Aire-Aire

8.2.1. Cddigo fuente de la ventana de bloques de la configuracidn aire-aire.
Al igual que con el segmento anterior, aqui se presentan imagines de los bloques utilizados para programar
la configuracion aire-aire.

8.2.1.1.  Cddigo fuente general

Anexo 15 Cadigo fuente general configuracion Aire-Aire extraido de LabVIEW. (Vista Vertical)

= =
r- -

=
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8.2.1.2. 1ra Secuencia

Anexo 16 Codigo de Inicio/Terminacion de Programa y Cambio de Modo de Trabajo de la configuracion Aire-Aire

Hora Inicio ensayo

Inicio / Terminacion de Programa

Parar programa

Cambio de Modo de Trabajo
Diagrama Ducto

p -
21028
Diagrama Camara Climatica

y PO DE | Diagrama Intercambiador 1
oD
Ly

Diagrama Intercambiador 2

16

Diagrama de Interface de Ensayo

o> b

Sl
Calefaccion M
{8

8.2.1.3. 2da Secuencia

Anexo 17 Bloques para ingresar "Periodo entre lecturas (s)", "Hora inicio de ensayo", "Duracion del ensayo (h)" y "Destino de
Almace. De Datos" de la configuracién Aire-Aire

Periodo entre lecturas (s)

= Inicio de ensayo
Hora Inicio ensayo U
=

y-qi

Duracién del ensayo (h)

izt -
!

S ER=l

Destino de Almace. De Datos
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8.2.1.4. 3ra Secuencia

Anexo 18 Bloques de cambio de estado del ensayo, "Validador de Ensayo Programado” y Estructura de Asignacion de Nombres

de la configuracion Aire-Aire.

OO0 OO O D O 00000 0000000000000 00000000000000007 OO O 000000000000 00000000000

ENSAYO ENSAYO ENSAYO

[ — 1] [21” e— 1 [ 7 e— ¢ |
Blinking [ENSAYO PROGRAMADO H»Caption‘Text

Validador de Ensayo Programado

E >—@
Fin de ensayo
+ { EZZW -
) ol

Asignacion de Nombres

Circuio de Aire Nombres Aire-Aire(SubVI).vi

=

1

Circuito Agua Caliente Nombres Aire-Aire(SubVI).vi @-L -

if

1

Circuito Agua Fria Nombres Aire-Aire(SubVI).vi

@

1

Circuio Refrigerante Nombres Aire-Aire(SubVI).vi

8.2.1.5. 4ta Secuencia

Anexo 19 Estructura de "Validacion de Ensayos™ de la configuracion Aire-Aire

Validacion del Ensayo

[ﬁ T.1 Refri. Intercam. 1 »}7
In 1.2 Refri. Intercam. 1 'l—

& Dife. Pre. Aire Intercam.1 »1 Ensayo valido 2

21— .’!|
SIS 11:::Z!:i‘::!::::‘l::::::,z .Visible

@: Ensayo valido 2

.

# T.1 Refri. Intercam. 2 »

Iﬁ T.2 Refri. Intercam. 2 »
[ﬁ Dife. Pre. Refri. Intercam.2 »
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Anexo 20 Estructura que agrupa las variables del "Circuito de Agua a Fuente de Aire 1 (UTA)" de la configuracion Aire-Aire

Circuito de Agua a Fuente de Aire 1 (UTA)
_[L T. Aqua F. UTA1

T.Agua F. UTA 2
1231

CEL

T. Agua C. UTA 1

k)

4

B | T.AquaC.UTA2

2=
;ﬂ
_%_

= Caudal Agua UTA

=|1soo I-D ”@

Anexo 21 Estructura que agrupa las variables de los "Depo6sitos de Agua" de la configuracion Aire-Aire

Depositos de Agua
T. deposito C.

'T. Deposito E

T. Deposito F.
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Anexo 22 Estructura que agrupa las variables del "Intercambiador 1 (COIL)" de la configuracion Aire-Aire

Intercambiador 1 (COIL)
T. Termopar 7

T. Termopar 8

- -
-tn_@ % @

(LIgEL |
i 8 =t O JoELL

T. Termopar 1

DEL

T.Termopar2  __T. Termopar 3

0 -Pai =) IS T

T. Termopar 4 ] T. Termopar 5

; |

&
]

i

OE

-

-—f

T. Termopar 6 T. Termopar 0

i 4.

=rol [l 1

T

B
15

Dife. Pre. Refri. Intercam.1

[z > {2

Dife. Pre. Aire Intercam.1

L
|

T. Entrada T.1 Refri. Intercam. 1

W =

E T.2 Refri. Intercam. 1 T. Salida
.

Ly

—d
OEL

~
o] =)
of 10
=] 1ed




Anexo 23 Estructura que agrupa las variables de la "Camara Climatica 1" de la configuracion Aire-Aire.

Camara Climatica 1

emiRE=CiEnts

T.SUE. Int. :C.T' Media Interior
N =
——E.—.— o
T.[TEC. Int. CC.

| [

T. Mgdia Exterior
L] =

|LIgET]

Ts Ai C 3
i Sondas Temperaturas Exteriores
[Ei_f:l Ts Ai Cam T ANT. Ext. CC.
1 vl | ]
i =i
HRs Ca s
s A O8] 1 (AT Ext CC.
"} 123
FIREEE
2 n
T. POS. Ext. CC.
- =
Sensores Temperaturas Interiores I -TJ E{ﬂ
g | L=
T.ANT. Int. CC. b=l ¢ AT
— =
P23 aH= o | b
e 2
—H=e) ¢ i ce —
el 8 [
D123
] ol [—
3=t o
2t T. POS. Int. CC. T. SUE. Ext. C
] plizs] plizst
§ 7] B | .= T. Media Int. CC. ——
| T.LAT.2 Int. CC. ' T.TEC. Ext. CC.
|l bfizg
5 “;; bzl e glﬁ'il
| Ey ) CEL
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Anexo 24 Estructura que agrupa las variables de la "Fuente de Aire 1 (UTA) " de la configuracion Aire-Aire.

Fuente de Aire 1(UTA)

Temperatura Aire 1

T. Aire11

- 8 | ]
T. Aire1 6 -
) [ﬂ »1

T. Aire1 5

[
[ B g
-

T. Aire1 9
T. Aire1 8

_.+
T 1. Aire1 7 -

—i)
e ARl
A

Temperatura Aire 2

. T. Aire2 6
2
E’. MTdia Airel T.Aire2 3
2| el
T. Media Duc.1
: &4‘ T. Aire2 4
o TeHa kb
e
-
T. Aire2 5
|
12

T. Media Aire2

EEL T.Aire1 4 0,02807
L] ’ T. Aire1 2
= |Lewm.]
oF] ‘
o
HR Ducto 1 Otros Datos de Conductol
HR Duct. LAT1 Caudal aire(m3/s)
(10
it T. Duct.1 SUP.
- mlm > ==
s>
] HR Duc.1 LAT2
m E el Caudal de aire
dptflow (m3/h)
T. Duct.1 INF.

i g | —— [a5] -
28,92012
E L!l T. HR Duct.1 LAT1

[11 &> _@MIM

— HR Duc.t INF.

(T s i

!m"’ HR Duct SUP
122}

-@i>

Desv Tipica Vel. Aire

tel

97




Anexo 25 Estructura que agrupa las variables del "Circuito de Refrigerante " de la configuracién Aire-Aire

Circtuito de Refrigerante

Caudal Refri.

Compresor

E.‘ ai,, 1 Caud
--> 1he> b

Valvula de Expansion

Pre. Salida Compr.

(o T. Valv. e
2.

Pre. Valv.

Pre. Entrada Compr.

bfiz3]

Lieen!

Potencia Activa

Potencia Reactiva

Lfoen

Voltaj
bfizs]

Leen

Anexo 26 Estructura que agrupa las variables de "Adquisicion de Datos" de la configuracion Aire-Aire

Adquisicion de Datos

Datalogger B

101, 102, 103, 104, 105, 106,
107, 108, 110, 201, 202, 204,
205, 206, 207, 208, 209, 301,

|221, 222, 321, I—j

Dataloger A
101, 102, 310
103, 104
iy 203, 204,
109, 110, 304, 305 g
202, 209, , 206,
121, 122, 210, 213, 207, 208,
221.222 214, 215,
&

«+ Default (Last) j
 4-Wire RTD —|




Anexo 27 Estructura que agrupa las variables de los "Pendientes por Asignar (Intercambiador 2)" de la configuracién Aire-Aire

Pendientes por Asignar (Intercambiador 2)

T. Entrada 2
—
blizE]

|LJgen

T. Salida 2

=
iI_J
)

[

Dife. Pre. Aire Intercam.2

5

BE!

j

‘Dife. Pre. Refri. Intercam.2

|

T. Termopar2 5

T. Termopar2 4

S

DEL

T. Termopar?2 3

T. Termopar?2 2

Pre. Intercam.2 T. Termopar2 1

bzl

{Lmen )

T. Termopar2 9 T. Termopar2 0

=

bfize

{Lpen )

T. Termopar2 8 T.1 Refri. Intercam. 2

biz3] ‘

:L G ?

T. Termopar2 7 T.2 Refri. Intercam. 2

123 ;

) =l

T. Termopar2 6

i

Anexo 28 Estructura de “Graficas” de la configuracion Aire-Aire.

Graficas
Frasiones Compresor Presiones Diferenciales Temperaturas Camara Climatica 1

LIS lev.'l

# Pre. [ntrada Compr. »

®Pre, Intercam,1»

#Pro. Salida Compr.»}—] l

£

Presiones

@
= |
=N

[ﬁPo:pnrm Rea

# Dife. Pre. Aire Intercam. 1 »

a ™
Pre. Aire Intercam.2 =:ﬂl

n i

i Intercambiador 1

Caudales

| #Caudal Agua UTA»

Presiones
Diferencial

P
lﬁTf Refri. Intercam. 1+
|QT Termopar 4»

AT Termopar 5»

=
=
=1
—
=
s

AT, Termopar 6»
AT, Termopar 7¥
Inl Termapar 8»

®1. Termopar 9

]
=
1
r
=1 5
= 0

peratu

e

Temperaturas
Interc2

Termopar2 3»

T, Termopar2 4»

T. Termopar2 5¢

#1, lermopar? b
AT, Termopar2 7»
"

I, Termopar? B»

®1, Termopar

Velocidad del Aire

Temperaturas
G

a0
]
-
=

AT, Ambientes}—B8]
T. Ambiente -
o

AT, Media Aire1»

&T. Media Aire2r]

A1, Media Ext. CC»

Velocidad del Aire IH

AVelocidad Aire » E9

1. Media Int, CC. »!

& T.ANT. Int. CC.»
AT LAT.1 Ext. CC ¥
8T LAT1 Int CC»

Al LAL2 Int. CC»

& T.POS. Ext. CC_ »
AT, POS. Int. CC. ¥|

& 1. SUE. Ext. CC»
A1 TEC Ext. CC.»

&1 TEC. Int. CC.»

?

Humedad Relativa
A HR Duc 1 SUP. »|

o Dot A7

=1l

B
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Anexo 29 Estructura de “Asignacion de Nombres” para el registro de datos de las variables de la configuracién Aire-Aire

Asignacion de Nombres
Circuito de Aire Datos Circuito de Refrigerante Datos
@Caudal Agua UTA»| ® 1.1 Refri. Intercam. 1+
i}

AT, Termopar )

|

[T Termapar 1)

:

7 Termopar 27
[T Termopar 39
[#7_Termopar 4
A1 Termopar 6

!
‘
#7. HR Duct.1 LAT2»

® 1.2 Refri Intercam 1 o}
O —

Il

!

8T, Termapar2 0»)

ol

(81 Termopar2 2+]
(81 _Termopar2 3]

2 Ao}

1. Termopar,

A1 Termopar2 19
|

A1 Termopar2 62

T Termopar2 7 }— “
8T Termopar2 8|

@ 7.2 Refii_ Inteccam. 2 »)

|

®Pre Intercam 1
|
-

[#pre. intercam 27}

# Dife Pre. Refrl. Intercam.2 »|

#Voltajer)

~ Gircuito Agua Fria

% 1.POS. Ext. CC ») | #T.Agua F. UTAT»

(@ 7. Agua F.UTA 2 o}
e

Circuko Agua Callente Datos
Frcma)—— l

T

AT TEC Int. CC.») qu: 2 e T

&1 _deposito (o)

Anexo 30 Estructura de "Otros" de la configuracion Aire-Aire

Otros

T. Ambiente

2|

8.2.1.6. 5ta Secuencia

Anexo 31 Bloques de cambio de estado del ensayo de la configuracion Aire-Aire.

ENSAYO
IENSAYO FINALIZADO Y DATOS ALMACENADOS I—|' Caption.Text|

ENSAYO
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8.2.2. Datos complementarios de la configuracion aire-aire.
En este segmento se mostraran tablas con datos e informacion complementaria para el codigo del programa.

Anexo 32 Informacién sobre las variables encontradas en la configuracién Aire-Aire

Nombre Original | Datalogger Nombre de variable Orden | Canal | Nombre Original | Datalogger Nombre de variable Orden | Canal
Fecha n/a Fecha 1 n/a Nuevos Caudal del Aire 48 Pendiente
TelntTubo A T.1 Refri. Intercam.1 2 101 FrecVent B Frecuencia del Ventilador 49 203
TO A T. Termopar 0 3 209 VelocidadAire B Velocidad del Aire 50 310
T1 A T. Termopar 1 4 210 Nuevos Desv. Tipica. Vel. Aire 51 | Pendiente
T2 A T. Termopar 2 5 202 DPaire2 A Pre. Difer Aire Intercam.1 52 121
T3 A T. Termopar 3 6 213 HRaSupDuc A HR Duc.1 SUP. 53 312
T4 A T. Termopar 4 7 214 HRLat A HR Duc.1 LAT1 54 307
T5 A T. Termopar 5 8 215 HRLat2 A HR Duc.1 LAT?2 55 320
T6 A T. Termopar 6 9 216 HRalnfDuc A HR Duc.1 INF. 56 207
T7 A T. Termopar 7 10 217 TaSupDuc A T. Duc.1 SUP. 57 317
T8 A T. Termopar 8 11 218 TalnfDuc A T. Duc.1 INF. 58 203
T9 A T. Termopar 9 12 219 THRLat A T.HR Duc.1 LAT1 59 302
TsIntTubo A T.2 Refri. Intercam.1 13 102 THRLat2 A T.HR Duc.1 LAT?2 60 308
TeComp A T. Entrada Compr. 14 104 Tcal B T. Airell 61 301
TsComp A T. Salida Compr. 15 103 Tca2 B T. Airel 2 62 302
Nuevos T.1 Refri. Intercam.2 16 Pendiente Tca3 B T. Airel 3 63 303
Nuevos T. Termopar2 0 17 | Pendiente Tcad B T. Airel 4 64 304
Nuevos T. Termopar2 1 18 | Pendiente Tcas B T. Airel 5 65 305
Nuevos T. Termopar2 2 19 | Pendiente Tcab B T. Airel 6 66 306
Nuevos T. Termopar2 3 20 | Pendiente Tca? B T.Airel?7 67 307
Nuevos T. Termopar2 4 21 | Pendiente Tca8 B T. Airel 8 68 308
Nuevos T. Termopar2 5 22 Pendiente Tca9 B T.Airel9 69 309
Nuevos T. Termopar2 6 23 | Pendiente Nuevos T. Media Airel 70 | Pendiente
Nuevos T. Termopar2 7 24 | Pendiente Tael B T.Aire21 71 204
Nuevos T. Termopar2 8 25 | Pendiente Tae2 B T. Aire2 2 72 205
Nuevos T. Termopar2 9 26 Pendiente Tae3 B T. Aire2 3 73 206
Nuevos T.2 Refri. Intercam.2 27 | Pendiente Taed B T. Aire2 4 74 207
TeValv A T. Valv. 28 301 Tae5 B T. Aire2 5 75 208
PsIntTubo B Pre. Refri. Intercam.1 29 221 Taeb B T. Aire2 6 76 209
TsAglntPlaca A Pre. Difer. Refri. Intercam.1 30 222 Nuevos T. Media Aire2 77 | Pendiente
PeComp A Pre. Entrada Compr. 31 208 HRCamara B HRs Camara 78 210
PsComp B Pre. Salida Compr. 32 222 PCamara A Pre. CC. 79 221
Nuevos Pre. Intercam.2 33 Pendiente Tcall B T. ANT. Ext. CC. 80 101
Nuevos Pre. Difer. Refri. Intercam.2 | 34 | Pendiente TaEntint B T. ANT. Int. CC. 81 102
PeValExp B Pre. Valv. 35 322 Tcall B T. LAT.1 Ext. CC. 82 103
CaudalRe A Caudal de Refrigerantes 36 322 TaUTAInt B T.LAT.1 Int. CC. 83 104
WatimetroA A Potencia Activa 37 204 Tcal2 B T.LAT.2 Ext. CC. 84 105
WatimetroB A Potencia Reactiva 38 205 TaParint B T. LAT2. Int. CC. 85 106
WatimetroC A Voltaje 39 206 Tcal3 B T. POS. Ext. CC. 86 107
TeUTAAgFria A T.AguaF. UTA1 40 110 TaTrasInt B T. POS. Int. CC. 87 108
TsUTAAgFria A T.Agua F. UTA2 41 109 Tcal? B T. SUE. Ext. CC. 88 201
DPAgua T. Deposito F. 42 310 TaSuelnt B T. SUE. Int. CC. 89 202
TeUTAAgCal A T.AguaC. UTA 1 43 305 Tcald B T. TEC. Ext. CC. 90 109
TsUTAAgCal A T. Agua C. UTA 2 44 304 TaTecInt B T. TEC. Int. CC. 91 110
TdepGraAgCal A T. Deposito C. 45 306 TAmb A T. Ambiente 92 201
TdepAgCal A T. deposito C. 46 303 Nuevos Pre. Difer. Aire Intercam.2 | 93 | Pendiente
CaudalAgFria B Caudal Aguaa UTA 47 321
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Las columnas de la tabla anterior se describen de la siguiente manera:
e Nombre Original. Se muestra el nombre original que recibia la variable en el programa de base.
o Datalogger. Muestra el datalogger que proporciona la medicion de dicha variable.
o Nombre de variable. Es el nombre que recibe cada variable encontrada en la configuracion.
e Orden. Es el orden en el que esté ingresada cada variable dentro de la estructura “Asignacion de
Nombres”. Es importante usar como referencia esta orden cuando se haga una modificacion a dicha

estructura.

e Canal. Es el canal donde se encuentra dicha variable dentro del datalogger correspondiente.
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