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RESUMEN

Las nuevas politicas de ahorro energético en edificios han promovido la construcciéon de edificios cada vez
mas sostenibles debido, en gran medida, a la reduccion de sus necesidades energéticas. Dentro de este nuevo
escenario, la tecnologia de Vigas Frias Activas (VFA) deberia ocupar una mayor cuota de mercado, puesto
que suponen una buena alternativa a los sistemas de climatizacion todo-aire y los ventiloconvectores (FC). En
comparacion con estas tecnologias de climatizacion, las instalaciones de VFA ofrecen importantes beneficios
en términos de eficiencia energética y niveles de confort. Sin embargo, este crecimiento en el nivel de ventas
no se ha llegado a producir debido en gran parte, a la dificultad que presenta la seleccion de un control de
condensacion eficaz.

El objetivo principal de esta tesis doctoral es profundizar en el conocimiento de las prestaciones, modelado y
control de las instalaciones de VFA, con el fin de mejorar la competitividad de esta tecnologia. De esta forma,
se abarcan dos aspectos criticos para el futuro de los sistemas de VFA: (1) Optimizacion del control de
condensacion del sistema de climatizacion en el cual se integra la VFA; y (2) Comparacion de sus prestaciones
con tecnologias alternativas.

La presente tesis doctoral contiene todas las fases necesarias para el desarrollo, y validacion de un nuevo
modelo numérico del comportamiento térmico de las unidades de VFA, asi como su posterior adaptacion como
nuevo componente de un programa de simulacion térmica de sistemas de climatizacion de edificios. En primer
lugar, se presenta el estado del arte de la tecnologia de VFA desde tres puntos de vista diferentes: (1) Revision
de los modelos de transferencia de calor y célculo de aire inducido en VFA; (2) Analisis de los estudios de
prevencion de condensacion en instalaciones de VFA; y (3) Comparacion de las prestaciones de las
instalaciones de VFA y FC. De este estudio se concluye que los modelos numéricos encontrados en la literatura
utilizan correlaciones validas en rangos de nimeros de Reynolds que no se dan en las vigas frias ensayadas.
En este sentido, ha sido necesario validar experimentalmente una correlacion del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion del lado aire. Para ello, se han utilizado tres de los tipos de VFA mas comunmente
utilizados, de 1, 2 y 4 vias de impulsion de aire. En los tres casos, las correlaciones del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion del lado aire se han obtenido con un coeficiente de correlacion
comprendido entre 0.92 y 0.99. Ademas, una vez obtenidas las correlaciones para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion del lado aire, se ha comprobado que el modelo numérico propuesto
calcula con gran exactitud las potencias térmicas de la VFA bajo un amplio rango de condiciones de operacion.

A diferencia de los actuales componentes de VFA utilizados en los programas de simulacion térmica de
sistemas de climatizacion, el modelo propuesto en la presente tesis doctoral es capaz de analizar el riesgo de
condensacion, y aplicar las medidas correctoras necesarias en funcion de la estrategia de condensacion definida
por el usuario. En concreto, se han definido tres estrategias de condensacion en el modelo, cuyas peculiaridades
de control se analizan ampliamente. De estas estrategias, la utilizacion de sensores de condensacion para anular
el circuito de agua, y el control centralizado de la temperatura de impulsion de aire primario, son cominmente
utilizadas en las instalaciones. En cambio, el control distribuido de la temperatura de entrada de agua en la
bateria de la VFA es menos conocido. A diferencia del resto de sistemas, este sistema utiliza una valvula de 3
vias, y un grupo de bombeo por sala. Asi, aprovechando la mayor temperatura del agua de retorno de las VFA,
se consigue aumentar la temperatura de entrada de agua en las VFA, hasta una temperatura que evite el riesgo
de condensacion.

Mediante simulaciones dindmicas anuales, la presente tesis doctoral muestra que el sistema de prevencion de
condensacion comunmente utilizado, puede dar lugar a un elevado nimero de horas de disconfort térmico.
Para ello, se implementan modelos matematicos pseudo-estacionarios del sistema completo (VFA,
climatizadora y produccion térmica), adecuados para estimar el consumo horario para un afio tipo completo.
Con estos modelos se comparan disefios alternativos del sistema de control de condensacion en VFA.
Finalmente, se compara el consumo eléctrico de instalaciones de VFA con otras de ventiloconvectores. Aunque
existen algunos estudios previos en este sentido, sus resultados no han sido contrastados. Este estudio se ha
llevado a cabo en diferentes aplicaciones y climas de Espafia, con el fin de determinar las prestaciones de cada
tecnologia, e identificar nichos de mercado en los que el sistema de VFA puede seguir expandiéndose.
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Resumen

SUMMARY

The new energy saving policies in buildings has promoted the construction of increasingly sustainable
buildings due to the reduction of their energy needs. Within this new scenario, Active Cold Beams (ACB)
technology should occupy a larger market share, since they represent a good alternative to all air to air
conditioning systems and conventional fan-coils. Compared to these air conditioning technologies, ACB
facilities offer significant benefits in terms of energy efficiency and comfort levels. However, this sales growth
has not come true due the difficulty of selecting an effective condensation control.

The main objective of this doctoral thesis is to deepen the knowledge of the performance, modelling and control
of ACB air conditioning systems, in order to improve its competitiveness. Thus, two critical aspects for the
future of ACB systems are covered: (1) Condensation control optimization of the air conditioning system in
which the ACB is integrated; y (2) Comparison of its benefits with alternative technologies.

This doctoral thesis contains all the necessary stages for the development and validation of a new numerical
model of ACB, and its adaptation as a new component of a thermal simulation program. Firstly, the state of
the art of ACB technology is presented from three different points of view: (1) Review of heat transfer models
and calculation of air inducted in VFA; (2) Analysis of condensation prevention studies in ACB facilities; and
(3) Performance comparison of ACB and FC facilities. This study concludes that the numerical models found
in the literature use valid correlations in Reynold number ranges that do not occur in ACB. In this sense, it has
been necessary to experimentally validate a new correlation of the heat transfer coefficient of the air side. For
this, three of the most commonly used ACB models have been used, 1, 2 and 4-way air supply. In all three
cases, the correlations of the heat transfer coefficient of the air side have been obtained with a coefficient of
correlation between 0.92 and 0.99. In addition, once the correlation coefficients for the calculation of the heat
transfer coefficient of the air side are obtained, the proposed numerical model predicts with great accuracy the
thermal capabilities of a VFA under a wide range of operating conditions.

Unlike the current VFA components used in thermal simulation programs, the model proposed in this doctoral
thesis is able to analyse the risk of condensation, and apply the necessary corrective measures, depending on
the condensation strategy defined by the user. Specifically, three condensation strategies have been defined in
the model, whose control peculiarities are widely analysed. Of these strategies, the use of condensation sensors
to cancel the water circuit (system 0), and the centralized control of the primary air supply temperature (system
2), are commonly used in installations. On the other hand, the distributed control of the water inlet temperature
in the ACB (system 1) is less known. Unlike the other systems, this system uses a 3-way valve, and a pump
per room. Thus, taking advantage of the higher temperature of the VFA return water, it is possible to increase
the water inlet temperature in the VFA, to a temperature that avoids the risk of condensation.

Through annual thermal simulations, this doctoral thesis demonstrates that the commonly used condensation
prevention system (system 0), can lead to a high number of hours of thermal discomfort. For this, pseudo-
stationary mathematical models of the complete system (ACB, air conditioning and thermal production), which
are suitable for estimating the hourly consumption for a complete type year, are implemented. In addition,
these models are used in order to compare alternative designs of the condensation control system in ACB.
Finally, the electrical consumption of ACB installations is compared with other of fan coils. Although there
are some previous studies in this regard, their results have not been proven. This study is carried out in different
applications and climates in Spain, in order to determine the performance of each technology, and identify
market niches in which the VFA system can continue to expand.

10 Tesis Doctoral de José Luis Gonzalez Espin
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RESUM

Les noves politiques d’estalvi energétic en els edificis ha promogut la construccio d’edificis cada vegada més
sostenible degut, en gran mesura, a la reduccié de les seves necessitats energetiques. Dins d’aquest nou
escenari, la tecnologia de Bigues Fredes Actives (BFA) haurien d’ocupar una major quota de mercat, donat
que suposen una bona alternativa als sistemes de climatitzacid fot-aire i els fan-coils convencionals (FC). En
comparacié amb aquestes tecnologies de climatitzacio, les instal-lacions de BFA ofereixen importants
beneficis en termes d’eficiencia energetica i nivells de confort. Tanmateix, aquest creixement en el nivell de
ventes no s’ha arribat a produir degut en gran part, a la dificultat que presenta la seleccié d'un control de
condensacio eficag.

L’objecte principal de la tesis doctoral és profunditzar en el coneixement de les prestacions, modelat i control
dels sistemes de climatitzacido de les BFA, amb 1’objectiu final de millorar la competitivitat d’aquesta
tecnologia. D’aquesta forma, s’abasten dos aspectes critics pel futur dels sistemes BFA: (1) Optimitzacié del
control de condensacid del sistema de climatitzacio en el qual s’integra la BFA; (2) Comparaci6 de les seves
prestacions amb tecnologies alternatives.

La present tesis doctoral conté totes les fases necessaries pel desenvolupament i validacio, d’un nou model
numeéric de la BFA, i la seva posterior adaptacié com a nou component d’un programa de simulacid térmica
de sistemes de climatitzaci6 d’edificis. En primer lloc, es presenta 1’estat de I’art de la tecnologia de la BFA
des de tres punts de vista diferent: (1) Revisio dels models de transferéncia de calor i calcul d’aire induit en la
BFA; (2) Analisis dels estudis de prevencio de condensacio en instal-lacions de la BFA; (3) Comparacio6 de
les prestacions en les instal-lacions de la BFA i el FC. D’aquest estudi es conclou que els models numérics
trobats en la literatura utilitzen correlacions valides en rangs de nombres de Reynolds que no es donen en les
bigues fredes assajades. En aquest sentit, ha estat necessari validar experimentalment una nova correlacié del
coeficient de transferéncia de calor per conveccid del costat aire. Per aquest motiu, s’ha utilitzat tres dels
models de BFA més usualment utilitzats, de 1, 2 i 4 vies d’impulsi6 d’aire. En els tres casos, les correlacions
del coeficient de transferéncia de calor del costat aire s’ha obtingut amb un coeficient de correlacié comprés
entre 0.92 1 0.99. Una vegada obtingut els coeficients de correlacid pel calcul del coeficient de transferéncia
de calor per conveccid del costat aire, el model numeéric proposat prediu amb gran exactitud les poténcies
termiques d’una BFA sota un ampli rang de condicions de treball.

A diferéncia dels actuals components de VFA utilitzats en els programes de simulacié térmica de sistemes de
climatitzacio, el model proposat en la present tesis doctoral és capag d’analitzar el risc de condensacio, i aplicar
les mesures correctores necessaries, en funcio de 1’estratégia de condensacioé definida per 1’usuari. En concret,
s’han definit tres estratégies de condensacio en el model, on les peculiaritats de control s’analitzen ampliament.
D’aquesta estratégia, la utilitzacio de sensors de condensacié per anul-lar el circuit d’aigua, i el control
centralitzat de la temperatura d’impulsié d’aire primari, son comunament utilitzades en instal-lacions. En
canvi, el control distribuit de la temperatura d’entrada d’aigua a la bateria de la BFA és menys conegut. A
diferéncia de la resta de sistemes, aquest sistema utilitza una valvula de 3 vies, i un grup de bombament per
sala. Aixi, aprofitant la major temperatura de l'aigua de retorn de les VFA, s'aconsegueix augmentar la
temperatura d'entrada d'aigua a les VFA, per evitar el risc de condensacio

Mitjancant simulacions térmiques anuals, la present tesis doctoral demostra que el sistema de prevencié de
condensaci6é normalment utilitzat, pot donar lloc a un elevat nimero d’hores de desconfort térmic. Per a aixo,
s’implementen models matematics pseudo-estacionaris del sistema complet (BFA, climatitzadora i produccio
térmica), adequades per estimar el consum horari per un any tipus complert.
Amb aquests models es comparen dissenys alternatius de sistema de control de condensacié en VFA.
Finalment, es compara el consum eléctric d'instal-lacions de VFA amb altres de ventiloconvectors. Encara que
existeixen alguns estudis previs en aquest sentit, els seus resultats no han estat contrastats. Aquest estudi es
porta a terme en diferents aplicacions i climes d'Espanya, per tal de determinar les prestacions de cada
tecnologia, i identificar ninxols de mercat en que el sistema de BFA pot seguir expandint-se.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

El uso de energia asociada a la climatizacion esta creciendo a nivel global mas rapido que para cualquier otro
uso final en edificios, en concreto, mas del triple entre 1990 y 2016 [1]. Este crecimiento se debe
principalmente a factores climaticos y economicos: (1) El aumento de la renta per capita en los paises con
economias emergentes, especialmente aquellos con climas calidos y hiimedos con grandes poblaciones como
India o Brasil; (2) El incremento de las expectativas de confort térmico de los consumidores de paises con
economias mas desarrolladas; y (3) El crecimiento de la demanda térmica de refrigeracion por el incremento
global de las temperaturas debido al cambio climatico.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) ha proyectado que el consumo total de energia asociado a los
sistemas de climatizacion sera 4.5 veces mayor en 2050, comparado con los datos de 2010 [2]. De los 2.800
millones de personas que viven en las partes mas calurosas del mundo, actualmente, solo el 8% posee sistema
de refrigeracion. La Figura 1 muestra como los sistemas de refrigeracion estan altamente concentrados en un
pequefio numero de paises, con dos tercios de todos los sistemas en uso, instalados en solo tres paises: China,
Estados Unidos y Japon.

Figura 1: Stock de sistemas de refrigeracion por paises a finales de 2016
(Figura: [1])

Con el objetivo de frenar este crecimiento, la industria del aire acondicionado (A/C) ha mejorado
constantemente la eficiencia energética de los sistemas de climatizacion, a través de una combinacion de
innovacion tecnoldgica, y estrategias de transformacion del mercado. Para ello, se han introducido muchas
tecnologias individuales que mejoran colectivamente la eficiencia general del sistema como: variadores de
velocidad, disefios novedosos de compresores, ventiladores, motores e intercambiadores de calor, valvulas de
expansion electronicas y controles avanzados.

Dentro de este nuevo escenario, las vigas frias activas (VFA) se han convertido en una buena alternativa a los
sistemas de climatizacion todo-aire y los fan-coils convencionales, debido al ahorro energético, mejora de las
condiciones de confort, reduccion del espacio requerido para su instalacion, etc. [3-5].

La VFA es un tipo de unidad terminal utilizada en los sistemas de climatizacion aire-agua, cuyas caracteristicas
fundamentales pueden resumirse en dos puntos: (1) es un convector por induccion, que utiliza aire primario
para inducir el paso de una corriente de aire del local a través de una bateria de enfriamiento, eliminando asi
la necesidad de ventiladores en el espacio ocupado; y (2) la bateria se alimenta con agua a una temperatura
superior al punto de rocio del espacio climatizado, a fin de poder evitar la formacion de condensados en su
superficie y poder eliminar la bandeja de condensados y la red de drenaje. En una VFA la bateria combate
entre un 60 y un 85 % de la carga sensible de la zona, mientras que el aire primario combate toda la carga
latente y el resto de la carga sensible de la zona. En la Figura 2 se representa un disefio tipico de VFA. Como
se puede apreciar, sus componentes principales son un plenum de aire primario, una serie de toberas de
inyeccion de aire, una camara de mezcla y una bateria de intercambio de calor. El aire primario o de ventilacion,
que proviene de una unidad de tratamiento de aire (UTA), se introduce en el plenum en las condiciones de
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temperatura y humedad especificadas en el disefio. Debido al disefio geométrico de las toberas, la presion
estatica fija mantenida en el interior del plenum, se convierte en presion dindmica. Asi, se genera una presion
estatica negativa en la zona de mezcla, que fuerza el paso de aire del local, conocido como aire secundario o
de induccion, a través de la bateria. Finalmente, el aire inducido se mezcla con el aire primario en la citada
camara de mezcla, y el caudal de aire de impulsion total se introduce en el local a climatizar. Asi, en una VFA
el paso de aire a través de la bateria se consigue por efecto de induccion y, por tanto, sin la necesidad de ningin
ventilador.

camara de falso
plenum mezcla

techo \ anclaje

. tobera
are anclaje
primario
L falso techo
ﬁ? 8888881 =
‘ 4 4 \
/ \ \
& : ) DA
//corriente - bateria
inducida bateria
(a) (b)

Figura 2: Ejemplo de viga fria activa (a) y de viga pasiva (b).

El coeficiente de induccion (CI) de una VFA se define como la relacion entre el caudal de aire inducido y el
caudal de aire primario. Este coeficiente es de gran importancia en la fase de desarrollo de una VFA. Un
aumento de la corriente inducida, incrementa el coeficiente convectivo del lado aire de la bateria, y como
consecuencia, incrementa la efectividad de intercambio de calor en la bateria.

A pesar de que llamamos, frecuentemente, a este producto "vigas frias", en muchos casos, las VFA pueden
emplearse tanto para la calefaccion como para la refrigeracion del ambiente interior. La VFA es una unidad
terminal idonea para aplicaciones con baja carga latente interna, por ejemplo edificios de oficinas, habitaciones
de hotel u hospitales [6-7], colegios [8], locales comerciales, etc. El principal competidor del sistema de VFA
en estos sectores es el ventiloconvector, mas cominmente conocido como fan-coil (FC). La Tabla 1, elaborada
a partir de los estudios de mercado de EUROVENT para el afio 2018 [9-10], muestra el tamafo de los mercados
nacional y europeo para ambos tipos de unidad terminal, asi como para las vigas frias pasivas (VFP) y las
unidades perimetrales por induccion (UP),tecnologias que por sus usos y caracteristicas tienen mucha menor
implantacion. En el caso de VFP, el aire primario se suministra al espacio a acondicionar a través de un sistema
de ventilacion desacoplado. De esta manera, el elemento principal de una VFP es la bateria de intercambio de
calor. Como consecuencia, el intercambio de calor aire-agua se lleva a cabo por conveccion natural, a
diferencia de una VFA, donde se lleva a cabo por conveccion forzada (ver Figura 2).

Tabla 1. Tamafio de los mercados nacional y europeo en 2018 para diferentes unidades terminales, elaborada a partir de
los informes Eurovent Market Intelligence [9-10].

VFP VFA UPpP FC TOTAL
Ventas 2018 en Euros
Espafia + Portugal 0€ 1.039.247 € 867 € 31.020.933 €  32.061.047 €
EU28 738.243 €  43.955.752€ 2.557.402€ 351.566.999€ 398.818.396 €
Porcentaje de ventas en
2018
Espafia + Portugal 0,00% 3,24% 0,00% 96,76% 100,00%
EU28 0,19% 11,02% 0,64% 88,15% 100,00%

VFP = Viga Fria Pasiva (conveccion natural, s6lo refrigeracion, montaje en techo); VFA = Viga Fria Activa (conveccion
forzada por induccion, calefaccion y refrigeracion, modelos de 2 y 4 tubos, montaje en techo); UP = Unidad Perimetral
(conveccion forzada por induccidn, calefaccion y refrigeracion, montaje vertical o a lo largo de pared en fachada); FC =
Fan Coil o ventiloconvector (conveccion forzada por ventilador, calefaccion y refrigeracion, modelos de 2 y 4 tubos,
cualquier montaje)
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De estos datos se desprende que el FC es la unidad terminal por excelencia: representa un 96,76% de las ventas
en Espana + Portugal, y un 88,15% en el ambito de la Union Europea (EU28). Este resultado era de esperar,
ya que la tecnologia del FC es madura, robusta, flexible y bien conocida por los prescriptores. En cuanto al
mercado de las VFA, sus cifras de negocio son bastante desiguales entre los paises europeos, gozando de
mayor implantacion en Escandinavia, Reino Unido y Francia. Para el afio 2006, la cuota de mercado de las
VFA en Espaiia + Portugal era del 1,85%, subiendo al 13,99% para el conjunto de la UE28. Aunque esta cifra
es significativa, la tecnologia no ha alcanzado el nivel de ventas que proyecto la industria a principios de la
década del 2000 [11]. Las ventas crecieron con fuerza entre los afios 2000 a 2008. Durante este periodo, el
sistema de VFA tenia ventajas claras sobre los sistemas de FC: menor nivel de ruido, menor consumo de
energia por unidad de refrigeracion, ademas de mejorar la calidad del aire interior debido a la ausencia de
bandeja de condensados. Sin embargo, a partir del afio 2008 se popularizaron los FC con motores
electronicamente conmutados (ECM), que reducen considerablemente el consumo de electricidad y el nivel de
ruido. Esta mejora acorté la distancia entre ambos sistemas, amplificando la importancia de ciertos
inconvenientes de la tecnologia VFA.

Para que la tecnologia VFA alcance todo su potencial, es preciso analizar y contrarrestar esos inconvenientes:

- Riesgo de condensacion: Para evitar condensacion en la bateria, el agua se suministra a una temperatura
entre 1 °Cy 2 °C por encima del punto de rocio de la zona, lo que resulta en temperaturas tipicas de entrada
de agua entre 14 °C y 18 °C [12]. Normalmente el control de la VFA se realiza en un bucle local, midiendo
la temperatura seca de la zona y controlando el caudal de agua que se introduce en la VFA. Existen varios
sistemas para prevenir la formacion de condensado, y actuar en caso de aparecer. Sin embargo, la constante
de tiempo de las VFA puede alcanzar hasta los 10 minutos [13], por lo que un aumento subito en la humedad
del local puede causar condensacion antes de que el sistema tenga tiempo de reaccionar. Para evitar este
problema, algunos fabricantes instalan un sensor de condensacién en superficie, cerca de la entrada de agua
a la viga, de manera que cuando se detecta la formacion de condensado, se corta de inmediato el suministro
de agua a la viga. Esta accion puede resolver el problema o agravarlo, ya que se pierde entre el 60% y el
85% de la potencia sensible de refrigeracion. Cuando la fuente de humedad son las personas, y se deja de
climatizar el espacio, con toda seguridad aumentara la sudoracion por falta de confort térmico. En estas
circunstancias, si la capacidad de secado del aire primario no es suficiente, el punto de rocio del aire de la
zona aumentara y la viga fria nunca podra entrar en funcionamiento, quedando totalmente bloqueado el
sistema de climatizacion. Otro problema habitual con la condensacion aparece al comenzar la operacion
del sistema en climas humedos: antes de suministrar agua a las vigas, es necesario reducir el punto de rocio
de las zonas utilizando aire primario. Esto puede llevar bastante tiempo, ya que el caudal de aire primario
es del orden del caudal de ventilacion normativo (en Europa), aproximadamente un 60% inferior al caudal
habitual de impulsion de un sistema todo-aire.

- Mayor coste de inversion: los sistemas de VFA requieren mayores superficies de intercambio que los FC,
ya que para trabajan con agua a mayor temperatura y con menor salto térmico. El interés por rebajar los
costes de inversion se acentud notablemente durante la recesion de 2008, lastrando el mercado de las VFA.

- Habitos de prescripcion: las empresas de ingenieria tienden a utilizar las soluciones que ya conocen y que
han dado buenos resultados en el pasado. En las aplicaciones objetivo de las VFA, las tecnologias mas
consolidadas y conocidas son los sistemas de FC, los sistemas todo-aire de volumen variable (VAV) y, mas
recientemente, los sistemas de volumen de refrigerante variable (VRF). En la etapa de disefio de una
instalacion de VFA, se debe de asegurar un intercambio de calor inicamente sensible en el local. En este
sentido, el aire primario suministrado a las VFA debe de ser suficiente para garantizar:

e El aire minimo de renovacion requerido segun la legislacion vigente aplicable en cada caso.

¢ Que se combate toda la carga latente generada en el interior de la sala y, por tanto, que la temperatura
de rocio del local se mantenga lo suficientemente baja, para evitar el riesgo de condensacion en la
bateria. Por supuesto, esta cantidad de aire necesaria dependera del grado de humedad absoluta del aire
primario. Cuanto mas seco esté el aire primario, menor cantidad de aire sera necesaria.

e Que la induccion de aire a través de la bateria de intercambio de calor sea suficiente, para que la
capacidad de refrigeracion de la VFA, contrarreste la generacion de carga sensible de la sala.
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- Falta de estudios contrastados sobre las prestaciones de las VFA: Relacionado con el punto anterior,
existen muy pocos estudios sobre las prestaciones del sistema VFA, y las comparativas publicadas
presentan importantes sesgos segun los intereses de los promotores del estudio. Esta situacion crea
desconfianza a todos los niveles, y en particular entre arquitectos e ingenieros. Para fomentar el uso de los
sistemas VFA, es imprescindible cuantificar y posicionar su consumo energético, considerando todas las
posibles configuraciones de sistema. También es deseable dotar a los actores del mercado de herramientas
de calculo transparentes, que permitan calcular consumos para un proyecto dado.

1.2. Estado del conocimiento.

En esta seccion se realiza una revision bibliografica con el objetivo de conocer el estado de la tecnologia de
VFA, tanto a nivel de unidad terminal como del sistema de climatizacion completo. La bibliografia disponible
se ha dividido en cuatro grupos que representan las cuatro lineas principales de la presente tesis doctoral: (1)
Modelos de la transferencia de calor en VFA; (2) Modelos de calculo del caudal de aire inducido en VFA; y
(3) Estudios de prevencion de condensacion en instalaciones de VFA; (4) Comparacion de las prestaciones de
las instalaciones de VFA y FC.

1.2.1. Modelos de la transferencia de calor en VFA.

En 2014, Chen et al. [14] ensayaron experimentalmente cuatro modelos de VFA con baterias de dos filas de
tubos al tresbolillo. Las VFA utilizadas se diferenciaban en el conexionado de los tubos, ensayandose
configuraciones de 1, 2, 4 y 8 circuitos de flujo mixto cruzado-contracorriente. Para cada VFA se hizo un
barrido de caudal de agua, que habitualmente es la variable controlada para modificar la capacidad de
refrigeracion de una VFA. Los autores llegaron a la conclusion de que la configuracion con 2 circuitos es la
opcion mas razonable en términos de efectividad y pérdida de carga. Los resultados experimentales obtenidos,
sirvieron a estos mismos autores para publicar un segundo articulo en 2015 [15]. En este nuevo articulo, los
autores profundizan en el comportamiento térmico de la unidad terminal. Desarrollan y calibran un modelo
numérico estacionario para la bateria de intercambio, que permite conectar libremente los tubos y tener en
cuenta no-uniformidades en la distribucion de aire. Utilizando este modelo, y para un caudal total de aire
determinado, investigan el efecto que la distribucion de aire tiene sobre la capacidad de refrigeracion de la
VFA, y optimizan la circuiteria para maximizarla capacidad de refrigeracion, logrando una mejora modesta de
entre un 1,7% y un 3%. Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado aire,
los autores utilizan el conocido como factor de Colburn (j = Nu/RePr'/ 3), asi como la correlacion
desarrollada por Youn et al. [16] bajo condiciones de intercambio de calor sensible. Sin embargo, esta
correlacion desarrollada por Youn et al. [ 16] es valida para ntimeros de Reynold (Re) superiores a 800, mientras
que las reducidas velocidades de paso de aire a través de la bateria de una VFA, hacen que trabajen por debajo
de este limite (Re < 800). Ademas, Chen et al. [15] en 2015 utiliza unas correlaciones del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion de calor del lado agua, que son validas en flujos completamente
desarrollados, sin embargo, en VFA se esperan condiciones en régimen de transicion

Las prestaciones estacionarias de las VFA suelen caracterizarse utilizando modelos mas sencillos. Dentro de
esta categoria encontramos los modelos hibridos, basados en principios fisicos y datos empiricos, y los modelos
empiricos, basados en regresiones de datos experimentales o de catalogo. Los modelos hibridos requieren un
menor nimero de datos experimentales para ser calibrados, sin embargo, su formulacion es mas compleja que
la de los modelos empiricos. A la categoria de modelos empiricos pertenece el modelo propuesto por Carvajal
G. etal. [17] en 2016. En esta publicacion, la transferencia de calor que se produce en la bateria de la VFA, se
caracteriza a través de una curva bicuadratica en funcion del caudal de aire inducido (V.), y el gradiente
térmico entre la entrada de aire inducido y de agua fria (AT=T,-T.).

Po=a+b-AT+c-AT>+d-Vi+e-VZ+f-AT -V, (1)

Ademas, los autores demuestran que para valores fijos de Vi, la efectividad de la bateria se mantiene constante
para diferentes valores de A7. De esta manera, consiguen reducir considerablemente el nimero de ensayos
experimentales necesarios para caracterizar completamente una VFA. En concreto, caracterizan la VFA para
un Unico valor 47, mientras que para el resto de valores de 47, la potencia térmica de la bateria se obtiene
analiticamente.
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PW (ATlﬁ Vsc) Pw (ATZ' Vsc) ATZ

SATl ~ SATl - Cmin % ATl,max ~ Cmin % ATZ,max - PW (ATZﬁ Vsc) - PW(ATlﬁ Vsc)A_Tl (2)
Debido a su menor complejidad y, por tanto, a sus reducidos costes de computacion, los modelos empiricos de
VFA son comunmente utilizados por los diferentes programas de simulacion térmica. Bezt et al. [18] en 2012
analizan los pros y los contras de los modelos térmicos de VFA incluidos en los siguientes programas de
simulacion térmica; eQuest 3.64b, Trace TRACE, IES-VE, Energy Plus v7.0 y TRNSYS 17. Su conclusion es
que el modelo térmico incluido en TRNSYS 17, ademas de ser el méas detallado, presenta una gran flexibilidad
para analizar distintas estrategias de control, haciendo uso de modelos de programacion personalizados. Sin
embargo, los autores encontraron una serie de desventajas al analizar el modelo térmico incluido en TRNSY'S
17:

e Flevado numero de iteraciones asociadas al modelo de intercambio de calor en la bateria.

e (ada VFA debe de modelarse individualmente, es decir, no es posible que a través de un inico componente
se puedan definir una agrupacion de VFA en la misma sala.

e No existe un control especifico para llevar a cabo estrategias de control de volumen de aire variable o de
reduccion del riesgo de condensacion. Sin embargo, tal y como se comentd anteriormente, estos controles
pueden llevarse a cabo a través de modelos de programacion personalizados.

Por otro lado, en cuanto a los modelos hibridos, Filipsson et al. [19] en 2017 presentan un modelo basado en
el método &-NTU, que garantiza una alta precision, sin requerir un gran nimero de medidas experimentales
para su calibracion. Puesto que no existe una correlacion e-NTU especifica para los modelos de bateria de una
VFA, los autores utilizan una correlaciéon cominmente utilizada en intercambiadores de calor de flujo cruzado
con ambos fluidos sin mezclar. En concreto, utilizan la correlacion establecida por Laskowksi et al. [20], que
es valida para intercambiadores de flujo cruzado de un solo paso, en los que caudal de aire es uniforme. En
cambio, en la bateria de una VFA no se cumplen ninguna de estas condiciones. Por otro lado, para determinar
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado aire, utilizan la correlacion propuesta por
Rabehl et al. [21], donde todos los términos geométricos se agrupan en dos coeficientes (C; y C). Estos
coeficientes se obtienen a través de ajustes por minimos cuadrados de resultados experimentales.

NTU
- (1 Tz N TS 1) Gt 1—e™ )
. 0.25
(hA)O — C1 . (msc>cz . Pr.. 0.36 , (Prair ) (4)
kair Hair “r Prai‘r,s

Por otro lado, Ke et al. [22] en 2019 proponen un modelo hibrido simplificado de VFA donde, una vez conocido
el caudal de aire inducido, s6lo requiere una ecuacion con seis coeficientes para predecir su potencia térmica.
El modelo se basa en la determinacion del coeficiente global de transmision térmica de la bateria de la VFA
(UA) y, por tanto, evita la utilizacion de correlaciones e-NTU. Ademas, a diferencia del modelo propuesto por
Filipsson et al. [19], los autores utilizan la misma correlacion para determinar los coeficientes de transmision
de calor por conveccion (4) del lado aire y agua. Esta correlacion esta basada en los numeros de Reynold (Re)
y de Prandtl (Pr), donde C, m y n son coeficientes que se obtienen mediante el método de minimos cuadrados
amortiguados, a partir de resultados experimentales.

Qw = UA(Ta,in - Tw,in) (5)
hD
Nu=——=C-Re™ Pr" (6)

Filipsson et al. [19] en 2017 y Ke et al. [22] en 2019 concluyen que sus modelos son capaces de predecir la
potencia térmica de la bateria de una VFA, en un amplio rango de condiciones de operacion. Sin embargo,
estos modelos no permiten analizar el efecto no uniforme del caudal de aire inducido. Sin embargo, tal y como
demuestra Chen et al. [15] en 2015, el caudal de aire inducido por una VFA no es uniforme. Por este motivo,
los modelos hibridos y empiricos encontrados no permiten analizar las condiciones reales de trabajo de una
VFA.
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Por otro lado, tnicamente se ha localizado un articulo de 2014 publicado por Chen et al. [23], donde se utiliza
un modelo dindmico del comportamiento térmico de una VFA. Los autores desarrollaron un modelo formado
por dos sub-modelos simplificados: uno para describir el proceso de la induccion de aire, y otro de parametros
concentrados para describir el comportamiento térmico del intercambiador de calor. El modelo es
semiempirico, con parametros ajustables cuyos valores se determinan a partir de ensayos de laboratorio que
también se discuten en el articulo.

1.2.2. Modelos de calculo del caudal de aire inducido en VFA.

El elevado efecto turbulento del aire a la salida de las toberas, convierte su analisis tedrico en un problema de
tal complejidad, que tnicamente es abordable a través de herramientas de mecanica computacional de fluidos
(CFD), con validacion experimental [24-28]. En los modelos empiricos de VFA propuestos por Chen et al.
[23] en 2014 y por Maccarini et al. [29] en 2015, el caudal de aire inducido se calcula en funcion del caudal
de aire primario, o de la presion en el interior del plenum. En cambio, Filipsson et al. [30] en 2016 analiza
diferentes metodologias experimentales utilizadas para la determinacion del CI, asi como su grado de
sensibilidad al caudal de aire primario, el caudal de agua, la temperatura de impulsion de agua y de la sala. Los
resultados obtenidos demuestran que, debido a las fuerzas de flotabilidad, CI presenta el mismo grado de
influencia de la temperatura de agua, que del caudal de aire primario. Sin embargo, los mismos autores
publicaron un segundo articulo en 2017 [19], donde plantean un CI constante e independiente de las
condiciones de operacion. Asi, comparan el efecto de las diferentes metodologias de calculo del valor de CI
propuestos en ambos articulos, sobre las prestaciones térmicas de una VFA. Los resultados obtenidos muestran
una desviacion media del 2,2% en la evaluacion de las prestaciones térmicas de una VFA.

1.2.3. Estudios de prevencion de condensacion en instalaciones de VFA.

En relacion con el estudio de los sistemas de climatizacion con VFA, la mayoria de los trabajos se centran en
estudiar la problematica asociada a la prevencion de la condensacion en la bateria de enfriamiento de la VFA.
En 2005, Kosonen et al. [31] estudian el problema de la condensacion en VFA en un edificio de oficinas en
Singapur, un clima caluroso y hiimedo. Para ello, monitorizan las condiciones de operacion de las VFA
situadas en una de las oficinas, y de la sala de conferencias. Concluyen que para que el sistema opere sin
condensacion es necesario minimizar las infiltraciones, controlar cuidadosamente el contenido de humedad
del aire primario, e implementar un procedimiento de puesta en marcha que reduzca suficientemente el punto
de rocio del aire interior antes de poner en funcionamiento el circuito de agua fria del sistema. Sin embargo, a
pesar de llevar a cabo estas medidas preventivas, comprueban que, a lo largo del periodo de operacion de las
VFA, se alcanzan situaciones de riego de condensacion. En estos casos, el sistema de control de condensacion
propuesto por los autores, es capaz de regular la temperatura de impulsion de agua fria y de aire primario. Los
resultados obtenidos demuestran que estas dos medidas son capaces de mantener la temperatura de rocio de
las estancias por debajo de la temperatura de impulsion de agua fria. Sin embargo, no se aporta informacion
sobre los consumos eléctricos asociados a la prevencion de condensacion en instalaciones de VFA.

En 2010, Wahed et al. [32] estudia la integracion de una rueda desecante en la unidad de tratamiento de aire
primario de un sistema de VFA. La aplicacion es un edificio de oficinas en Singapur, y las simulaciones se
realizan con el programa de simulacion térmica TRNSYS. En este trabajo se llega a la conclusion de que el
sistema puede operar sin problemas, manteniendo las condiciones de temperatura y humedad interiores dentro
del rango de confort. Ademas, estudia diferentes fuentes para regenerar el desecante: electricidad, calor
residual, energia solar. Finalmente, llega a la conclusion de que la regeneracion solar puede reducir el consumo
de energia hasta en un 20 %. Sin embargo, este articulo no contempla ninguna medida alternativa a la rueda
de desecantes, ni desde el punto de vista energético ni econémico.

Ademas, en los dos articulos analizados, se estudian metodologias de control de condensacion centralizadas.

De esta forma, en edificios con salas de usos variados, las exigentes necesidades de secado de unas salas con
respecto a otras, puede dar lugar a un incremento del consumo energético global del edificio.
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1.2.4. Comparacion de las prestaciones de las instalaciones de VFA y FC.

A nivel profesional, se han editado varias guias de disefio orientadas al prescriptor, destacando la segunda
edicion de la guia de REHVA (Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning
Associations) [12], la guia de la CBCA (Chilled Beam and Ceiling Association) [33], y la guia del fabricante
TROX [34]. Pueden encontrarse también diversos articulos técnicos en revistas como ASHRAE Journal o
ASHRAE Transactions, y articulos de opinion que describen el estado del sector. Dentro de este Gltimo grupo
de publicaciones, es interesante destacar una polémica surgida en el Reino Unido a raiz de la publicacion en
2013 de un estudio [35] que comparaba las prestaciones de los sistemas de VFA con los de FC para cuatro
tipologias de edificios de oficinas en Londres y Birmingham. La conclusion principal de este trabajo es que
los sistemas de VFA reducen el consumo energético anual un 22% en promedio. El estudio, financiado por la
asociacion de fabricantes de vigas frias CBCA, recibio poco después una réplica por parte de la asociacion de
fabricantes de unidades de FC, con un segundo estudio [36]. Los fabricantes de FC alegan que los resultados
de ahorro se deben a las hipotesis del estudio, que consideran sesgadas: en el sistema de VFA opera con agua
a 14 °C, mientras que el sistema de FC opera a 7 °C. El resultado es un coeficiente de eficiencia energética
(EER) mucho menor para la unidad de produccion del sistema con FC, factor que explicaria en buena medida
el ahorro logrado por el sistema de VFA. No obstante, ninguno de estos estudios resulta convincentes para un
lector independiente. Por ejemplo, es un hecho que los sistemas de FC suelen disefiarse para operar a
temperaturas menores que los sistemas de VFA. La cuestion aqui no esta inicamente en el ahorro logrado sino
también en el coste de inversion, que va a ser mayor en el sistema de VFA por requerirse mas superficie de
intercambio. En este sentido, es imprescindible cuantificar todos los costes de inversion, operacion y
mantenimiento, y no solo algunos de ellos. Por otro lado, en ninguno de los estudios se explica como se
satisface la carga latente interna y de ventilacion, ya que para llevar a cabo esta funcion se requiere agua a
unos 7 °C en condiciones punta. No aparecen esquemas de principio del sistema completo, ni datos sobre como
se ha modelado el comportamiento de los equipos a carga parcial. Como conclusion, este tipo de estudios crean
incertidumbre y dafian gravemente la imagen del sistema de VFA a los ojos de potenciales prescriptores. Asi,
existe una creciente necesidad de realizar estudios independientes, y crear herramientas de calculo abiertas y
de uso libre.

1.3. Sistemas de climatizaciéon con VFA y FC.

1.3.1. Sistema de climatizacion con VFA.

Tal y como se muestra en la Figura 3, una instalacion de VFA se compone de tres elementos principales; una
UTA, una enfriadora o bomba de calor y la propia VFA. La funcion principal de la UTA es la de deshumectar
el aire primario lo suficiente, para compensar las cargas latentes generadas en el interior del edificio. La valvula
de tres vias V1 (ver Figura 3) controla la temperatura de impulsion del aire primario T1 variando el caudal de
agua suministrado a la bateria de frio de la UTA. La temperatura T1 suele mantenerse en torno a 16 °C, para
lo cual, la temperatura de produccion de agua de la enfriadora se suele fijar a 7 °C.

Por otra parte, para cada zona, una valvula de dos vias (V2) varia el caudal de agua suministrado a las vigas
con el objetivo de mantener la temperatura de consigna de la zona (T2). Con el objetivo de evitar la
condensacion, la temperatura de agua suministrada a las VFA se fija normalmente entre 14 y 18 °C. Asi, en
instalaciones con una Unica enfriadora que suministra agua fria tanto a las VFA como a la UTA, la valvula
diversora V3 controla la temperatura de agua suministrada a las VFA. De esta forma, se aprovecha la
temperatura del agua de retorno de las VFA para aumentar la temperatura de agua suministrada a las VFA. En
cambio, en instalaciones con dos enfriadoras, se define una temperatura de produccion de agua fria diferente
para cada circuito. De esta manera, se mejora razonablemente el COP de la enfriadora del circuito de VFA.
Sin embargo, este tipo de instalacién supone un incremento el coste de inversion inicial, y considerando que
unicamente una fraccion de la demanda térmica total es combatida por la potencia térmica del lado agua de
una VFA, el beneficio energético asociado a la utilizacion de dos unidades de produccion puede no ser
suficiente para garantizar la amortizacion de la instalacion en un periodo de tiempo razonable.

Por ultimo, la compuerta de caudal de aire constante (CC) garantiza que el caudal de aire inyectado a través
de las toberas de induccion se mantenga constante. De esta manera, se asegura que el caudal de aire de
induccion se mantenga constante, a la vez que se evita un incremento de la potencia sonora. En algunos casos,
antes de CC se suelen instalar unas compuertas todo-nada, que evitan la ventilacion de zonas no ocupadas, con
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el consecuente ahorro energético. Por este motivo, los ventiladores utilizados en la UTA son de velocidad
variable, y su control se lleva a cabo a través de la medicion de la diferencia de presiones (DP) entre la red de
impulsion y retorno de aire.

Unidad de tratamiento de aire primario Unidad de tratamiento de aire primario

Recuperador !
Ventiladdr V1o
Bateria -

Recuperador
Ventilador
Bateria

| Vélvula de
J‘ control T
=~ aire primario

Bomba velocidad Bomba velocidad

variable

<
Valvula de control

\\ > T aire primario
B1 ‘

Valvula control

>
\5\1 ‘.' T /de z0na

Vélvula de control T
de zona

Enfriadora/s \ ' Enfriadora/s Enfriadora/s

= = ' = = = o '
Vilvula control Taguavia | ([ZF----- N Bomba veé‘oc\dad ,,,,, 3

ZONA @ Sensor de condensacién variable ZONA

@ Sonda temperatura seca

@ Compuerta de caudal de aire constate
(a) (b)

Figura 3: Esquema de una instalacion de VFA con una (a) y dos (b) enfriadoras.

1.3.2. Sistema de climatizacion con FC.

Un FC es una unidad compacta de transferencia de calor de alto rendimiento, que se compone de un ventilador,
un filtro de aire de retorno, una bateria de intercambio de calor y una bandeja de drenaje de condensado. Tal y
como se puede apreciar en la Figura 4, el esquema de una instalacion con FC es mas sencillo que el de una
instalacion con VFA. La valvula de dos vias (V2) controla el caudal de agua suministrado a los FC con el
objetivo de mantener la temperatura de consigna de la zona (T2). Este control puede ser todo-nada o
proporcional. Adicionalmente, el control de la temperatura de zona también se puede llevar a cabo regulando
la velocidad del ventilador, aunque en la mayoria de las instalaciones la seleccion de la velocidad del ventilador
se deja en manos del usuario. Por otro lado, el aire primario o de renovacion no necesita ser deshumectado,
por lo que seria suficiente con la utilizacion de un recuperador de calor. En cambio, la presencia de la bandeja
de drenaje o condensado conlleva un incremento de los costes asociados al mantenimiento de la instalacion de
FC.
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Figura 4: Esquema de una instalacioén con FC.

1.4. Evaluacion de las distintas estrategias de control para evitar la condensacion en VFA.

Tal y como se plantea en el estudio del arte de la tecnologia de VFA, la condensacion sobre la superficie de la
bateria, es uno de los principales inconvenientes en las instalaciones de VFA. El nivel de confort asociado a
una instalacion de VFA depende, en gran medida, de la seleccion de una adecuada estrategia de control de
condensacion. A continuacion, se describen tres estrategias de control de condensacion aplicables en
instalaciones de VFA. De estas estrategias, la primera (sistema 0) y la tercera (sistema 2), son cominmente
utilizadas en instalaciones reales. En cambio, el control distribuido de la temperatura de entrada de agua en la
bateria de la VFA mediante valvulas de 3 vias (sistema 1), es menos conocido y utilizado.
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1.4.1. Sistema 0: Sensor de condensacion.

Se trata del esquema de control mas sencillo, siendo utilizado por muchos fabricantes de VFA (Figura 5 (a)).
En cada zona se instala un sensor de condensacion (C) sobre la superficie de la bateria o en la tuberia de entrada
de agua fria. Si el sensor detecta gotas de agua liquida, se corta el paso de agua por la valvula (72). Como
consecuencia, pierde entre el 60% y el 85% de la potencia sensible de refrigeracion. Tal y como se comentd
anteriormente, este sistema puede conducir al bloqueo de la instalacién de VFA. Por este motivo, se proponen
otros tres sistemas de prevencion de condensacion adicionales.
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Figura 5: Sistema 0: sensor de condensacion (a). Sistema 1: control distribuido de la temperatura de entrada de agua
en la bateria (b).

1.4.2. Sistema 1: Control distribuido de la temperatura de entrada de agua en la bateria.

El esquema de principio se representa en la Figura 5 (b). En este caso, se reemplaza la sonda de condensacion
por un sistema mas elaborado que mide la temperatura de la superficie del tubo de agua fria (73) y la
temperatura de rocio del aire del local a partir de la temperatura seca (72), la humedad relativa (R2) y la presion.
Si existe riesgo de condensacion (73 <Trociozonat 0.5 °C), se actuara sobre la valvula diversora situada a la salida
de la bateria de agua de retorno para aumentar la temperatura de entrada de agua en la VFA hasta un valor que
evite el riesgo de condensacion (73 = Trociozonat 1 °C). Este control se llevara a cabo de forma individualizada
para cada local. De esta forma, la reduccion de potencia térmica asociada a este aumento de temperatura de
entrada de agua en la bateria, s6lo afectara al local con riesgo de condensacion. El inconveniente de este sistema
es tener que utilizar la bomba B3. Aunque se trata de una bomba de reducidas dimensiones, el mantenimiento
y ruido asociados hacen que los fabricantes raramente opten por esta solucion.

1.4.3. Sistema 2: Control centralizado de la temperatura de impulsion de aire primario.

El objetivo de esta estrategia es reducir el contenido de humedad del aire primario cuando se detecta riesgo de
condensacion. En caso de riesgo de condensacion, algunos fabricantes reducen la temperatura de impulsion
del aire primario (Punto T1 de la imagen de la izquierda de la Figura 6) que en condiciones nominales de
trabajo se mantiene en 16 °C. La temperatura de consigna se reduce hasta que desaparece el riesgo de
condensacion. Sin embargo, se define un limite inferior de control de dicha temperatura, que se sitia en los 14
°C. Llegado a este limite inferior, si persiste el riesgo de condensacion, el sistema anula el paso de agua a través
de la bateria. En este sistema, el control del contenido de humedad del aire primario no es directo, sino
consecuencia del hecho de reducir la temperatura superficial de la bateria de frio. Notese ademas que la
reduccién de la temperatura de consigna del aire primario se aplica a todos los locales. Asi, se lleva a cabo un
incremento de la demanda térmica aportada por el aire primario, y como consecuencia, una reduccion de la
aportada por el lado agua de la VFA.
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Figura 6: Control centralizado de la temperatura de impulsion de aire primario (sistema 2).

1.5. Objetivos de la tesis.

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es adquirir nuevo conocimiento sobre los sistemas de VFA,
tanto a nivel de la unidad terminal como del sistema de climatizacion en que se integra, con la finalidad de
mejorar la aplicabilidad e implantacion de la tecnologia.

Considerando la situacion del mercado y de los conocimientos cientificos técnicos sobre la tecnologia, el
objetivo general anteriormente enunciado se concreta en los siguientes objetivos especificos:

OE1. Caracterizar experimentalmente los tipos de VFA mas cominmente utilizados, con el objetivo de
determinar sus prestaciones en régimen estacionario dentro de un rango amplio de condiciones de
funcionamiento.

OE2. Desarrollar y validar un modelo numérico del comportamiento térmico de las unidades de VFA en estado
estacionario.

OE3. Desarrollar un nuevo componente de VFA que pueda ser utilizado en el programa de simulacion
dinamica TRNSYS [37-38] y, por tanto, permita calcular el consumo anual de energia de las configuraciones
tipicas de los sistema de climatizacion aire-agua con VFA.

OEA4. Estudiar nuevas estrategias de prevencion de condensacion aplicables a instalaciones de VFA.
OES. Comparar las prestaciones de los sistemas de VFA con los de FC diferentes climas de Espaiia.

1.6. Metodologia y alcance.

Al comienzo de la presente tesis doctoral, el estudio del arte de la tecnologia de VFA permitié comprobar que
las VFA suelen caracterizarse utilizando modelos empiricos, que se basan en regresiones de datos
experimentales. En este sentido, como parte de un proyecto final del Master titulado “Tecnologias de
climatizacion y eficiencia energética”, e impartido en la Universidad Rovira y Virgili, el autor de la presente
tesis doctoral supervisa el desarrollo de un modelo empirico de VFA [17]. Este modelo se basa en los ensayos
experimentales llevados a cabo sobre una VFA de 4 vias de impulsion.

Sin embargo, ¢l caudal de aire inducido por una VFA no es uniforme, y un modelo empirico no permite analizar
este efecto. Por este motivo, se decide desarrollar un modelo numérico que resuelva la transferencia de calor
en régimen estacionario en la bateria de una VFA. En un modelo numérico, donde la bateria se divide en un
numero determinado de celdas, el caudal de aire inducido se puede distribuir convenientemente a través de
estas celdas. De esta forma, permite analizar distribuciones de aire inducido no uniforme.
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Tal y como se demuestra en la presente tesis doctoral, los valores de Re del lado aire en VFA se sitiian en el
rango 300 < Re < 800. De esta manera, la correlacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
del lado aire desarrollada por Youn et al. [16] y, utilizada en el modelo numérico desarrollado por Chen et al.
[15], queda fuera del rango de aplicacion de una VFA (Re < 800). Ademas, se observan condiciones en régimen
de transicion en el lado agua, por lo cual, las correlaciones del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del lado agua utilizadas por Chen et al. [15] en 2015, tampoco serian validas.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire es el mas importante, ya que es donde ocurre
la mayor resistencia y, por tanto, domina la transferencia de calor. De esta manera, la capacidad del modelo
numérico para predecir el comportamiento térmico de una VFA, en gran medida, dependera de la utilizacion
de una correlacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado aire adecuada a sus
condiciones de trabajo. En este sentido, en la presente tesis doctoral se presenta una metodologia de calculo
de los coeficientes de correlacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado aire. Estos
coeficientes son libremente ajustables y, por tanto, se ajustan a la respuesta del modelo numérico a resultados
experimentales. Esta nueva metodologia se valida a través de los resultados experimentales obtenidos de la
caracterizacion térmica de tres modelos diferentes de VFA. Todos los ensayos se realizan siguiendo la norma
UNE-EN 15116 [40] en el laboratorio de ensayos descrito en la seccion 3.1.

Ademas, a pesar de la menor importancia del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua, en
la presente tesis doctoral se utilizan correlaciones vélidas en la region de desarrollo térmico e hidrodindmico
del flujo (Region de entrada).

Para terminar de modelar el comportamiento de una VFA, se desarrolla un modelo empirico que permite
caracterizar el CI. A partir del estudio del arte, se concluye que el analisis teérico del fenémeno de induccion
es un problema de tal complejidad, que lo hace quedar fuera del alcance de la presente tesis doctoral. Ademas,
se comprueba la escasa influencia de los diferentes modelos empiricos de calculo de CI, sobre la prediccion
de las prestaciones de otros modelos térmicos de VFA. De esta forma, se propone un modelo empirico en
funcion del caudal de aire primario.

Una vez que el nuevo modelo numérico de VFA ha sido validado, se adapta para ser utilizado en el programa
de simulacion térmica TRNSYSS [37-38]. El modelo recibe como entrada las cargas horarias sensible y latente
de cada zona del edificio, asi como las caracteristicas del resto de equipos que componen el sistema
(enfriadoras, unidad de tratamiento de aire, etc...). Estas simulaciones seran anules con paso horario, utilizando
modelos pseudo-estacionarios de los componentes, a fin de reducir el coste computacional. Los resultados
obtenidos a partir de estas simulaciones térmica anuales, permiten llevar a cabo los siguientes estudios
comparativos:

1. Evaluar diversas estrategias de control de condensacion centralizadas y distribuidas aplicables a
instalaciones de VFA. La eficacia de una de las estrategias de condensacion propuestas en la presente
tesis doctoral (sistema 2), fue validada en una instalacion real por Kosonen et al. [31]. Sin embargo,
no aportan informacion sobre los consumos eléctricos asociados a la prevencion de condensacion en
instalaciones de VFA.

2. Analizar las ventajas de operacion de las instalaciones de VFA con respecto a los FC en diversas
condiciones de trabajo.

Estos estudios se llevar a cabo en diferentes climas de Espaiia, a fin de determinar pautas para el disefio y
seleccion de los sistemas de VFA.
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1.7. Estructura de la memoria.

La presente memoria se estructura en los capitulos que se describen a continuacion.

En el capitulo 1 se analizan los fundamentos de los sistemas de climatizacion con VFA, asi como de los FC,
su maximo competidor en el mercado de los sistemas de intercambio aire-agua. Posteriormente, se analizan
las estrategias de condensacion comunmente utilizadas en el control de instalaciones de VFA. Ademas, se
realiza una revision del estado del arte donde se analizan los siguientes puntos:

1. Las ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de modelos térmicos de VFA encontrados en la
bibliografia.

2. Carencias de los modelos numéricos de VFA similares al propuesto en la presente tesis doctoral, y
justificacion de la necesidad de los ensayos experimentales para obtener una correlacion del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado aire.

3. La necesidad de aportar nuevas soluciones para el control de condensacion de VFA, asi como de
estudios comparativos con otros sistemas de intercambio de calor aire-agua.

Por ultimo, se enumeran los objetivos especificos, la metodologia, ¢l alcance y la estructura de la memoria de
la presente tesis doctoral.

En la primera parte del capitulo 2 se describe detalladamente el modelo numérico utilizado para caracterizar
las prestaciones estacionarias de las VFA. A continuacidn, se describe y argumenta, el modelo empirico
utilizado para caracterizar el caudal de aire inducido de una VFA.

La descripcion del analisis y tratamiento de los datos experimentales se lleva a cabo en el capitulo 3. En este
capitulo se describe el laboratorio de ensayo, asi como los tipos de VFA analizados experimentalmente.
Posteriormente, se muestran los resultados experimentales utilizados para obtener los coeficientes de
correlacion de calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire, y del caudal de aire
inducido. Finalmente, se analiza la capacidad del modelo numérico de VFA desarrollado en el capitulo 2, para
reproducir los resultados experimentales de potencia térmica, y su sensibilidad al efecto de la distribucion no
uniforme del caudal de aire inducido.

En el capitulo 4 se presenta un nuevo componente de VFA programado en Fortran [38], para su uso en el
programa de simulacion térmica TRNSY'S. Se describe la integracion del nuevo componente de VFA dentro
de una instalacion completa, que permita analizar las prestaciones de las estrategias de condensacion descritas.
Ademas, se lleva a cabo una breve descripcion del resto de modelos de la libreria de TRNSYS utilizados.
Dentro de estos modelos, se analizan los cambios llevados a cabo sobre el modelo de FC propuesto de la
libreria HVAC de TESS [39]. Estos cambios se justifican con el objetivo de que la comparacion de las
prestaciones de las instalaciones de VFA y FC sea mas justa.

Los casos de estudio y resultados obtenidos se analizan en el capitulo 5. Se describe detalladamente el edificio
de oficinas utilizado en las simulaciones, asi como los perfiles de uso de cada sala. Ademas, se analizan los
criterios de seleccion de los equipos utilizados en las simulaciones. Finalmente, se lleva a cabo la comparativa
de los sistemas de climatizacion simulados. La comparacion se lleva a cabo teniendo en cuenta los criterios de
ahorro energético y confort. En primer lugar, se comparan los resultados de las simulaciones térmicas de las
distintas estrategias de control de condensacion en VFA. Posteriormente, se plantea la comparativa entre los
sistemas de climatizacion de VFA y FC.

En el capitulo 6 se definen las conclusiones y las lineas de trabajos futuros.
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CAPITULO 2: MODELO DE CALCULO DE LAS PRESTACIONES
DE VIGAS FRIAS ACTIVAS.

2.1. Introduccion.

Existen varias razones para utilizar un modelo numérico de VFA, en vez de un modelo mas sencillo (empirico
o hibridos): (1) no existen correlaciones ¢-NTU para algunos de los tipos de baterias cominmente utilizadas
en VFA; (2) el caudal de aire inducido por una VFA no es uniforme, y este modelo permite analizar este efecto;
y (3) un modelo dinamico podria ser necesario para analizar la efectividad de alguna de las estrategias de
control de condensacion.

El modelo se basa en la division de la bateria en un nimero determinado de celdas, a través de las cuales se
distribuye en caudal de aire. De esta forma, cada celda se trata como un intercambiador de calor de flujo
cruzado y un so6lo paso. Ademas, la hipdtesis de caudal de aire uniforme es valida en cada celda, por lo cual
existe una correlacion € — NTU contrastada para ser utilizada. En este sentido, antes de resolver el balance
térmico de cada celda, se ordenan segun el recorrido del circuito de agua. Asi, sus condiciones de contorno se
establecen en funcion de las condiciones de salida del aire y agua, de las celdas adyacentes.

En el calculo del coeficiente global de transferencia de calor (UA), se utilizan correlaciones suficiente
conocidas y contrastadas, para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
lado agua, y de la eficiencia superficial global de las aletas. Sin embargo, no se ha encontrado en la bibliografia
ninguna correlacion valida, para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado aire
con bajos valores de Re (Re < 800). En este sentido, en la presente tesis doctoral se presenta una metodologia
de calculo de los coeficientes de correlacion, que se ajustan a la respuesta del modelo numérico a resultados
experimentales (ver seccion 3.5.2).

Las hipotesis de calculo del modelo numérico propuesto en la presente tesis doctoral se enumeran a
continuacion:

1. No se produce condensacion en la bateria.

2. Las propiedades térmicas del aire y agua se calculan a las temperaturas medias de todas las celdas que
componen el modelo numérico. Asi, los coeficientes de transferencia de calor del lado aire y agua
utilizados son globales.

Los tubos se consideran adiabaticos en los codos que conectan el final e inicio de los tubos.

4. Se utiliza la aproximacion descrita por Schmidt [45] para el calculo de la eficiencia superficial global
de las aletas.

La primera de las hip6tesis muestra un principio general de funcionamiento de las instalaciones de VFA, ya
que se debe de evitar la condensacion sobre la superficie de la bateria. Por otro lado, las variaciones de las
propiedades térmicas del aire y agua en los rangos de temperaturas de trabajo de una VFA son muy reducidas,
por este motivo, la utilizacion de las temperaturas medias resulta una aproximacion con una baja influencia
sobre el comportamiento del modelo. Por Gltimo, las dos tltimas hipotesis son muy comunes en el desarrollo
de modelos térmicos de intercambiadores de calor.

2.2. Modelo numérico para la resolucion del intercambio de calor en una bateria de una VFA.

El modelo numérico propuesto utiliza como datos de entrada, las principales caracteristicas constructivas de
las baterias, el numero de celdas en que cada tubo se divide longitudinalmente, y la matriz de conectividad. La
Tabla 2 muestra el listado completo de las de caracteristicas constructivas de la bateria necesarias para resolver
el modelo numérico propuesto. Por otro lado, la Figura 7 muestra el ejemplo de una matriz de conectividad
utilizada como dato de entrada del modelo numérico, para una bateria de dos filas y cuatro tubos por fila. En
estas matrices, cada tubo se identifica por un valor numérico secuencial en funcion del recorrido seguido por
el agua. Ademas, la direccion de circulacion del agua por cada tubo se especifica en funcion del signo utilizado.
En el ejemplo utilizado, el signo positivo indica que el agua circula en la direccién de entrada al papel. Por
ultimo, el nimero de celdas en que se divide longitudinalmente cada tubo es un parametro seleccionable por
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el usuario del modelo numérico. En concreto, todos los resultados experimentales que se muestran en la
presente tesis doctoral se han calculado con 10 celdas por tubo.

La matriz de conectividad es utilizada para ordenar de forma secuencial las celdas que recorre el agua, desde
la entrada hasta la salida de la bateria. La Figura 8 muestra un ejemplo de ordenacion de las celdas en una
bateria de dos filas, cuatro tubos por fila, y dos celdas de division por tubo. Como se puede apreciar, el modelo
de ejemplo se compone de un total de 16 celdas, donde la primera y ultima celda (C; y Ci¢), corresponden con
la entrada y salida de agua respectivamente. Cada una de las celdas, y como consecuencia todas las propiedades
térmicas asociadas a las mismas (temperaturas de entrada y salida de agua y aire, potencia térmica, etc) se
ordenan en matrices tridimensionales. La Tabla 3 indica los indices de las matrices tridimensionales de
ordenacion de las celdas: (1) namero de fila (M), (2) nimero de tubo dentro de la fila (Nuse); (3) nimero de
celda dentro del tubo (Neen).

Tabla 2. Listado de las caracteristicas constructivas de las baterias.

1 | N° de filas 10 | Disposicion de los tubos

2 | N° de tubos por fila 11 | Material del tubo

3 | N° de circuitos 12 | Longitud de un tubo (L)

4 | Tipo de aleta 13 | Diametro interior tubos

5 | Material de la aleta 14 | Diametro exterior tubos

6 | Ancho de aleta (W) 15 | Distancia tubo-tubo direccion de flujo de aire (SL)

7 | Alto de aleta (H) 16 | Distancia tubo-tubo direccion perpendicular al flujo de aire (ST)

8 | Espesor de aleta (efin) | 17 | Longitud proyectada de media ondulacion de las aletas corrugadas (XF)

9 | Paso de aleta (PF) 18 | Amplitud de ondulacion de aletas corrugadas (pico-valle sin incluir espesor aleta) (PD)

|

Matriz de conectividad =[1-23 -4 5 -6 7 -8]

®
® | O

Figura 7. Ejemplo de definicion de la matriz de conectividad del modelo numérico

Nfile
Neell

Direccion del caudal
de aire

Direccion del caudal
de aire

Figura 8. Ejemplo de aplicacion del modelo numérico en una bateria de 2 filas, 4 tubos por fila y 2 celdas por tubo.
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Tabla 3. Ejemplo de ordenacion de celdas del modelo numérico.

File 1 File 2
Cell N file Nube Neelt Cell N file Nube Neelt
Ci 2 2 1 Co 1 3 1
C 2 2 2 Cuo 1 3 2
Cs 2 1 2 Cu 1 4 2
C4 2 1 1 Cu 1 4 1
Cs 1 1 1 Ci3 2 4 1
Cs 1 1 2 Cus 2 4 2
C; 1 2 2 Cis 2 3 2
Cs 1 2 1 Cie 2 3 1

El caudal de agua que circula por cada celda es el mismo (Ec. 7), por lo que se cumple que la temperatura de
entrada de agua de una celda, serd igual a la temperatura del agua de salida la inmediata anterior (Ec. 8) .

Vi.ciy=Viw.ci-1 @)

Tvicy= Two,cli-ny (8)

En el lado del aire, en una primera aproximacion, la distribucion del caudal de aire a través del intercambiador
de calor se considera uniforme. Sin embargo, también se comprueba el efecto de una distribucion triangular.
En cualquier caso, no se considera cambio en la distribucion del aire al pasar de una fila a otra de la bateria
(Ec.9).

Vec (Nfile' Neybes Ncell) = Vi (Nfile =1, Neypes Ncell) )

Para el caso de configuraciones de baterias con tubos escalonados, las condiciones de contorno son algo mas
complejas (ver Figura 9, derecha). La temperatura y humedad de entrada de aire a una celda interna se calcula
mezclando los flujos provenientes de las dos celdas adyacentes justo debajo de la misma (Ec. 10). Sin embargo,
en configuraciones de baterias con tubos en linea, la temperatura de entrada de una celda interna sera igual a
la de salida de la celda inferior (Ec. 11). En ambos casos, la temperatura y humedad de entrada en una celda
inferior se considera uniforme, e igual a la temperatura del aire inducido.

Tao(Nfile - 1: NtuberNcell) + Tao (Nfile -1, Ntube + 1: Ncell)

Tai(Nfile'Ntube'Ncell) = 2 (10)
Tai(Nfile: Niype, Ncell) =Tao (Nfile — 1, Neupe, Ncell) (11)

‘Tao (2,1,1) ‘Tao (2,1,1)
| C1(2,2,1) C16(23,1) || C13(24.1) p\ C1(2,2,1) C16(23,1) | C13(24.1)

Teo (LL1) | C8(12,1) o (1,3,1) Ci2 (L,41) Tao (L,L,1) [ Teo(L,2,1) || Co(L3,1) C12 (L,4,1)

(a) (b)
Figura 9. Definicion de las temperaturas de entrada de aire en las celdas de filas superiores en baterias de tubos en linea (a) y al
tresbolillo (b).

Cada celda se trata como un intercambiador de calor de flujo cruzado y un soélo paso, donde el aire se asume
un fluido no mezclado, y el agua es el fluido mezclado. De esta manera, la efectividad del intercambio de calor
producido en cada celda, se puede calcular utilizando la siguiente relacion € — NTU.

exp(—NTU-C*) —1

SiChiy >Cpme=1—exp o

(12)
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1 —exp{—C*[1 —exp(—=NTU)]}

— (13)

SiChr <Cy, me=

Cmin
cr= (14)
Cmax
Una vez conocida la efectividad de intercambio de calor de cada celda, su potencia térmica podria calcularse
a través de la siguiente ecuacion.

Qcers = ngax,cell =& Cmin(Tai - Twi) (15)

Asi, para poder calcular la potencia térmica de cada celda (Ec. 15), es necesario determinar el valor del nimero
de unidades de transferencia (NTU), que a su vez depende del coeficiente global de transferencia de calor (UA).
En términos de resistencia general a la transferencia de calor, y despreciando el fenomeno de conduccion de

1 D . .
In —C), el coeficiente global de transferencia
2koL " D,

calor a través del area de conexion de las aletas con el tubo (
de calor se puede calcular a través de la siguiente relacion.
1 1 1 D, 1

— = In=2
UA " A 2L D, T nohody (16)

donde: 4; y A4; son los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y el area interior de los tubos; &,
ko son la conductividad térmica de los tubos y de las aletas; n,, /9 y Ao son la eficiencia superficial, el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion de lado aire y el area de las aletas; D;, D, y D. son los diametros
interior y exterior de tubo, y el didmetro exterior total de la superficie primaria (D, = D, + 26;).

De esta manera, para conseguir resolver el balance térmico de cada una de las celdas en las que se divide el
intercambiador de calor, es necesario calcular los siguientes parametros: (1) area interior de tubo y de aletas
(4; v Ag); (2) coeficientes de transferencia de calor por conveccion del lado aire y agua (h; y hg); y (3) la
eficiencia superficial de las aletas (1,).

Los balances del lado de aire y del lado de agua se iteran numéricamente hasta la convergencia, que se verifica
mediante el monitoreo de la temperatura de salida del aire y agua de cada celda (7,0, ¥ Two,i). Al inicio del
calculo iterativo, las temperaturas de entrada de aire de las celdas de correspondientes a tubos situados en filas
superiores (Nse > 1) se inicializan, e igualan a la temperatura de entrada del aire en la bateria (7). Este valor
de temperatura es un parametro de entrada del modelo, que fija la temperatura de entrada de aire en las celdas
situadas en la primera fila.

Ty init(Nfile'Ntube'Ncell) =T = Tai(lﬁNtube'Ncell) (17)

De esta manera, partiendo de la primera celda (C1), cuya temperatura de entrada de agua es conocida (7,in),
se comienza a resolver el balance de energia de cada celda secuencialmente. Para ello, es necesario utilizar las
condiciones de contorno del lado agua y aire definidas en las Ecuaciones 7 a 11. Una vez resuelto el balance
de energia en cada celda, se calculan las nuevas temperaturas de salida de aire y agua de cada celda (7o new,i v
Twonew,i). Asi, se considerara que el modelo ha convergido, si la suma de las diferencias de las temperaturas de
salida de aire y agua entre dos pasos de iteracion, no supera el valor de tolerancia establecido (Ecs. 18 y 19).

AT, = Z(Tao‘new,i T o1as) < Toleracia = 1.d — 10 (18)

AT,, = Z(Two_newyi — Ty o) < Toleracia = 1.d — 10 (19)

Si las condiciones de convergencia del modelo numérico no se cumplen, se actualizan los valores de Ty, 014 i
Y Two,o1a,i (Ecs. 20y 21), y se pasa al siguiente paso de iteracion para calcular los nuevos (Tgo new.i ¥ Taonew,i)

Tao,old,i = Tao,new,i (20)

Two,old,i = Two,new,i (21)

De la misma forma, al final de cada paso de iteracion se calculan las temperaturas medias del aire y agua a su
paso por toda la bateria (Ecs. 22 y 23). El valor de estas temperaturas se utiliza para calcular las propiedades
térmicas medias de ambos fluidos, utilizadas para la determinacion de los coeficientes de transferencia de calor
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por conveccion del aire y agua.

T, _ 2 (Tai 1, Niupes Ncell) + Tao (Nfile' Ntuve, Ncell)) (22)
AlrAVR = (nFile + 1) - nTubesFile - nCellTube

T, _ % (Twi (Nfile' Niypes Ncell)) + Two
LigAVR ™ (nFile - nTubesFile - nCellTube) + 1

(23)

donde: nFile es el nimero de filas, nTubesFile es el nimero de tubos por fila, nCellTube es el nimero de celdas
en que se divide cada tubo y T, es la temperatura de salida del agua de la bateria.

La Figura 10 muestra el diagrama de flujo del proceso de resolucion del modelo.

Lecturalos datos geométricos
y las condiciones de entrada
de la bateria

Comprobacion de
los datos de entrada

Correcto

NO

Calculo de los areas de tubo y
aleta de la bateria

l

Calculo de la distribucion de
caudales de aire inducido

l

Definicion de la secuencia
ordenada de celdas por
donde circula el agua

l

Inicializacion de temperaturas

Tapiniti = Taootai = Twootai=Tr

CALCULO ITERATIVO

Uso del método &-NTU para
calcular la intercambio de
calor de cada celda (Q..;)

l

Caélculo de las nuevas temperaturas
de salida de aire y agua de cada
celda (T newis Tonewi)

Se guardan de las temperaturas de
salida de aire y agua de cada celda
del ultimo paso de iteracion

l Taa,old i Tao new,i

Evaluacion de la convergencia del modelo Two,ota,i = Twomew,i

ATy = Z(Tao,new,i - Tao,old,i)

Z( wonew,i — waoldz)

NO

Convergencia

Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de resolucion del modelo.
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2.2.1. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire

Segun Jin G. et. al. [41], el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn se puede calcular en funcioén
del nimero de Nusselt y Reynold (Nuairy Reqir). La Ecuacion 24 muestra la correlacion propuesta por Jin G. et.
al. [41], donde se considera como dimension caracteristica el diametro exterior total de la superficie primaria

(D).

ho - D
> =C-Rel. - Prl.; D, = Dy + 25 (24)

air
kair

donde: C, n y m son coeficientes de correlacion experimentales y &5 es el espesor de las aletas.

Por otro lado, Rabehl et al. [21] presenta una formulacion derivada de la Ecuacion 24, que permiten expresar
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del lado aire a través de la Ecuacion 25.

. Cy ) 0.25
(hA)O = C1 . (mSL') " P’rai‘rO'36 . <—Pralr ) (25)

kair air Prair,s

donde: C; y C; son coeficientes que se obtienen a través de los resultados experimentales que se presentan en
la seccion 3.3, k- es la conductividad térmica del aire, mg, es el flujo masico de aire inducido, pg;- es la
viscosidad dindmica del aire, Pr,;, es el nimero de Prandtl del aire y Prg;; s €s el nimero de Prandt del aire
evaluado a la temperatura de la superficie de la bateria, que se supone igual a la temperatura media del agua
( T WaterA VR) .

De la comparacion de las Ecuaciones 24 y 25, se comprueba que Rabehl et al. [21] utiliza el area de las aletas
como dimension caracteristica. Asi, la Ecuacion 25 podria reescribirse en los términos de la Ecuacion 27. De
esta forma, se decide utilizar la formulacion presentada por Rabehl et al. [21].

pYA, My
aire.do Uair Uair ( )
(hA)O C. Prair 028
= C,Re’? . pr.. 036, o 27
kair 1 eaLT.AO Tair Prair,s ( )

Los valores de Pry u se evaliian a la temperatura media de aire a su paso por toda la bateria (74;4rz). Para
ello, se utiliza el valor de T4.4yr obtenido en el paso de iteracion anterior (T4irarr, oia). De €sta manera, cuando
se cumpla la condicion de convergencia del modelo, esta hipotesis de calculo sera valida.

ATy = Z(Tao,new,i - Tao,old,i) < Tolerancia =1.d — 10 - TAirAVR,new ~ TAL’rAVR,old (28)

2.2.2. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua (4;) se calcula a través del valor medio del
numero de Nusselt (Nu). Para ello, se utilizan unas correlaciones validas para cualquier longitud de tuberia y,
por tanto, aplicables en la region de desarrollo térmico e hidrodinamico del flujo (Region de entrada) [43]. En
concreto, se propone una correlacion distinta en régimen laminar (Ec. 30), Re < 2300, y turbulento (Ec. 31),
Re > 10000.

En VFA se esperan condiciones en régimen de transicion, o turbulento con bajos valores de Re, en las cuales
la region de entrada cobrar mayor importancia. Ademas, a pesar de que el valor de 4; calculado es global, y
por tanto, se podria justificar que la suma de las longitudes de todos los tubos que componen la bateria es lo
suficientemente grande como para despreciar el efecto de la region de entrada, la union entre tubos se lleva a
cabo mediante codos, que pueden alterar la situacion de desarrollo del agua al iniciar cada tubo. Asi, la
metodologia de calculo de h; utilizada en la presente tesis doctoral queda justificada.

_ Nu . kf
h; = D, (29)
Nu, = {3.663 +0.73 + (Nuy, — 07)° + Nu;3}; Nu, , = 1.6153/Re - Pr - d;/L ; (30)
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2 1/6

_ . o . 1/2
N3 <1+22-Pr) (Re - Pr-di/L)
(¢/8)Re - Pr

T 1+ 127JE/8 (Pre/i— 1)

[1+(d;/L)?/?]; € = (1.8-log,oRe — 1.5)72 (31)

donde: L es la longitud de tubo; d; es el diametro interior del tubo; Pr es el nimero de Prandtl y Re el numero
de Reynold.

Los valores de Pry Re se evalian a la temperatura media del agua a su paso por toda la bateria (7ziurz). Puesto
que el valor de la temperatura media del agua de cada paso iterativo del modelo numérico (Trigarr, new), NO €S
conocido hasta que se resuelve el balance de energia de cada celda, se utiliza el valor calculado en el paso
iterativo anterior (Trigavr, oid ). Asi, cuando el modelo numérico converge, la hipotesis planteada sera valida
(Trigavr . new = TLigavr . old)

ATy, = Z(Two,new,i - Two,old,i) < Tolerancia =1.d — 10 - TLiqAVR,new ~ TLiqAVR,old (32)

Por otro lado, las situaciones de régimen de transicion (2300 < Re < 10000) se resuelven mediante una
interpolacion lineal entre ambos regimenes. Para ello, se calculan los valores de Nu en los limites del régimen
de transici()n, NuL(Rezzgoo) y NuT(Re:moo).
Re — 2300 Re — 2300
Nitp, = (1 ~ 1000 — 2300) Nt re=2300) * (1000 - 2300) Niir(re=1000) 33)

2.3.2. Calculo del area interior y exterior de tubos y aletas.

El area interior de tubo se calcula a través de la siguiente ecuacion.
Ai = Niupos,total (mD;L) (34)

donde: Nupos i representa el nimero total de tubos de la bateria y L es la longitud de tubo.

Por otro lado, el calculo del area de aleta se divide en dos tramos. El area de aleta en contacto con el tubo (Ec.
35), y el area extendida de la misma (Ec. 36). El area en contacto con el tubo, se corresponde con las partes
cilindricas de las aletas, a través de las cuales pasan los tubos de agua, y que sirven para definir la separacion
entre ellas. Esta area esta en contacto con el aire, y por tanto, debe de tenerse en cuenta a la hora de calcular la
transferencia de calor por conveccion del lado aire.

efin
Aopase = Niuvos,total (mD.L) (1 - W) (35
nD.*
AO,ext = FM(Z ' Neletas) W-H-— Ntubos,total T (36)
Ao = Agext + Ao pase 37

donde: Wy H son el ancho y alto de las aletas; Nuiws €s €l nimero total de aletas y FM un factor multiplicador
de area para aplicar en el caso de aletas corrugadas.

- 1
cos(atan(PD /XF))

(3%)
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Figura 11: Nomenclatura de las dimensiones geométricas de las aletas y tubos de una bateria.
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2.2.3. Calculo de la eficiencia superficial global o efectividad de la temperatura de las aletas.

Por simplicidad, la eficiencia superficial global o efectividad de la temperatura de las aletas se calcula
utilizando la aproximacion descrita por Schmidt [45] para aletas circulares.

_ tanh[m(D./2)0] 2 h, (R Req
EOW ’kf-af 0= (DC/Z B 1) [1 035 (DC/2>] 35
donde R, es radio de equivalente para aletas circulares, que puede ser calculado a través de las Ecuacion 40

para los modelos de bateria con configuracion de tubos al tresbolillo, y la Ecuacion 41 para modelos de bateria
con configuracion de tubos en linea.

X 1/2 ST ST\?> SI?
Req = 1.27Xy, (ﬁ— 0.3) X=X = (7) +=- (40)
ST /SL 1/2
Req = 1287(§ - 02) (41)

donde: ST es la distancia tubo-tubo direccion perpendicular al flujo de aire y SL es la distancia tubo-tubo
direccion de flujo de aire.

2.3. Modelo empirico del caudal de aire inducido (V) a partir del caudal de aire primario.

Si plantemos un balance de energia en un volumen de control alrededor de una de las toberas, suponiendo que
la velocidad del aire primario en el interior del plenum es cero, se obtiene:

1
P, + Pcl,mr = Ppr; Py, = Epvtzobera (42)

donde: P, y Paqw son las presiones estatica y dinamica en la camara de mezcla; P, es la presion estatica
medida en el interior del plenum de la VFA; viopera €5 la velocidad de salida del aire a través de las toberas

Se deduce, que para una presion estatica fija en el interior del plenum (P,, ), a mayor velocidad de salida del
aire a través de las toberas (v;,perq), 1a presion estatica de la camara de mezcla (B,,.) disminuye. Si la velocidad
de salida de aire de la tobera es lo suficientemente alta, se cumplird que (Pyn, > B, ), dando lugar a una
presion negativa en la zona de mezcla (B,,,), que forzara la induccion de aire. De esta manera, se comprueba
que el caudal de induccioén de aire (V) depende directamente de la presion dinamica a la salida de la tobera.
Ademas, para un didmetro fijo de tobera, es directamente proporcional al caudal de aire primario.

Vsc = f(Pd,mr)~f(vtobera)~f(vpr) (43)

Como consecuencia, al igual que Ji et. Al [42], se propone una relacion Gnicamente en funcion del caudal de
aire primario.

Ve = G-V, (44)

donde los coeficientes, C y m se calculan a partir de los resultados experimentales.
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2.4. Conclusiones.

El modelo de VFA propuesto en la presente tesis doctoral se divide en dos: (1) El modelo empirico que permite
caracterizar el fendmeno de induccion en VFA; y (2) El modelo numérico que resuelve el intercambio de calor
en una VFA.

En la bibliografia consultada, existen dos tendencias claramente identificadas a la hora de caracterizar el
fenémeno de induccion en VFA. Encontramos los modelos que tienen en cuanta el efecto de las fuerzas
gravitaciones, debido a las diferencias de temperaturas entre el aire y agua, y los modelos que lo desprecian.
Con el objetivo de reducir en nimero de ensayos experimentales, y basandonos en estudios anteriores, se utiliza
un modelo empirico basado tinicamente en el caudal de aire primario.

Por otro lado, se decide utilizar un modelo numérico con el que se evitan hipdtesis simplificadoras y
restrictivas, como la que se refiere a la uniformidad de la distribucion del aire a través de la bateria, que limitan
el alcance del modelo. Ademas, aunque se le presupone una menor influencia sobre el modelo, se utilizan
correlaciones del valor de 4;, validas incluso en la region de entrada.

De esta forma, el modelo numérico propuesto resuelve las carencias de los modelos hibridos y numéricos, que
tal y como se ha deducido del estudio del arte, predicen la potencia térmica de una VFA con una buena
precision.

1. En comparacion con los modelos hibridos analizados, permite analizar la influencia de la no
uniformidad del caudal de aire inducido.

2. Comparado con el modelo numérico estudiado, utiliza correlaciones de los coeficientes de conveccion
de calor del aire y agua, mas adecuadas a las condiciones de trabajo reales de una VFA.
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CAPITULO 3: ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS VIGAS
FRIAS ACTIVAS.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se analiza la metodologia de ensayo seguida en la caracterizacion térmica de las VFA. En
primer lugar, se lleva a cabo una detallada descripcion del laboratorio de ensayo, asi como, de las caracteristicas
técnicas de los tres tipos de VFA ensayados. A continuacion, se resumen los resultados experimentales
obtenidos, que se utilizan con un doble objetivo:

1. Obtener los coeficientes de correlacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
lado aire (hy).

2. Validar el modelo numérico desarrollado en el Capitulo 2.

3.2. Descripcion del laboratorio de ensayo.

La Figura 12 muestra el esquema completo del banco de ensayo utilizado en la medicion de las potencias
térmicas de las VFA en condiciones estacionarias. El laboratorio consta de una doble cadmara climatica, cuyas
dimensiones exteriores se muestran en la Figura 13, y un grupo de produccion de agua fria a la temperatura
deseada. Las paredes de ambas camaras se componen de paneles auto-portantes de 100 mm de espesor, con
aislamiento térmico tipo saindwich en poliuretano termo inyectado de alta densidad (41-42 kg/m?), y muy bajo
coeficiente de conductividad térmica (0,022 W/m°C).

Tiristor [oTTTTTTTTToTTTT D T o 1
| Agua de red |
- -
Variador de frecuencia } - }
. - L \vA | I
Caudalimetro electromagnético ©) @ | } }
- . N I |
Sensor de presion diferencial Depdsito — CM |
[07] § Dep O
@ Sondas de temperatura PT-100 Bomba de calor @ !
aire-agua Bomba }
: = = I
® Sensor de humedad relativa Intercambiador de placas  Resistencia eléctrica 4
4
; N . - !
I
Toberas }
I
|
|
I
Linealizador }
de flujo DPr !
I I
I I
I b —— |
msc ms
§ \ § \
Ventiladores de Resistencias Filtros Inyectores de Bateria de
velocidad variable eléctricas vapor frio

Figura 12. Esquema del laboratorio de caracterizacion térmica de VFA.
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Camara 2

Camaral

Figura 13. Dimensiones exteriores la doble camara climatica.

La VFA se introduce en la Camara 1, que controla la temperatura y humedad del aire inducido por la VFA (7,
y HR,). Por otro lado, el aire primario es conducido al plenum de la VFA a través de un ventilador situado en
la Camara 2, que controla la temperatura y humedad de aire primario (7,-y HR,). El caudal de aire primario
se mide a través de un banco de toberas de precision (ver Figura 12 y 14 (b)). Su medicion se lleva a cabo por
diferencia de presiones (DPy), para lo cual se utiliza un transmisor de presion WIKA modelo DP-10, con una
incertidumbre del 0.25% sobre el fondo de escala de 1000 Pa. Por otro lado, la medicion del caudal de agua
(V) se lleva a cabo con un caudalimetro magnético alimentado con corriente continua. El mismo esta
compuesto por un sensor tipo MAG 1100 que genera una salida en voltaje proporcional a la velocidad del
fluido, y un transmisor tipo MAG 6000. La incertidumbre global del sensor y transmisor es del 1% sobre el
valor medido.

Ademas, se llevan a cabo medidas directas de presion estatica en el interior del plenum de la VFA (P,,), asi
como la presion diferencial en la bateria de agua (DP,). Para ello, se utilizan un transmisor de presion
diferencial WIKA modelo DP-10, con una incertidumbre igual al 0.25% sobre el fondo de escala de 400 Pa, y
un transmisor SITRANS P DS III respectivamente. Este tltimo sensor es de rango dinamico, por lo cual su
precision depende del fondo de escala seleccionado. En nuestro caso, al trabajar con un fondo de escala de 25
kPa, la precision de medida es del 0.55% sobre dicho fondo de escala. Las temperaturas de impulsion y retorno
de agua (T, y Tw,) también son directamente medidas a través de sensores de temperatura tipo Pt-100 de 4
hilos. La Tabla 4 muestra un resumen de la precision de los equipos de medicion utilizados.

La medicion del caudal de aire inducido (m,.) se lleva a cabo de forma indirecta. El motivo es el que las
velocidades del aire inducido son tan bajas, que no se encuentra un equipo de medicion de velocidad de aire
lo suficientemente preciso como para garantizar una correcta medicion. Sin embargo, tal y como se analiza en
la seccion 3.3, puede ser calculado indirectamente planteando el balance energético de la VFA. Para ello, es
necesario instalar varios sensores de temperatura Pt-100 a lo largo de la VFA para medir la temperatura de
induccion e impulsion de la VFA respectivamente (7, y T).

Tabla 4. Precision de los equipos de medida utilizados.

Medicion Sensor Precision
Tpr, Tr, Twi, Two ¥ Ts Pt-100 +0.15K
DPr Sensor presion diferencial de aire (WIKA DP-10) + 0,25 % fle.
Vw Caudalimetro magnético + 0.5 % v.m.
APwater Sensor presion diferencial de agua (SITRANS P DS III) +0.55 % fe.
HR: y HRpr Sensor de humedad relativa (EE99-1) + (1.3+0.3 % v.m)
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(@) (b)

Figura 14. Distribucion de sensores sobre la VFA (a). Banco de toberas de medicion del caudal de aire primario (b).

El equipo de adquisicion de datos utilizado es un Agilent 34970A, capaz de medir y convertir 11 sefales de
entrada distintas: temperatura con termopares; RTD y termistores; tension AC/DC; resistencias a 2 y 4 hilos;
frecuencia y periodo; corriente AC/DC. Sin embargo, el software visualizacion y andlisis de datos en tiempo
real, se elabord a medida para el laboratorio de ensayo. Ademas, este software incluye la gestion de control de
ambas camaras climaticas. En cuanto a la frecuencia de adquisicion de datos, es uno de los parametros
libremente configurables que permite el software de gestion. En el caso de los ensayos experimentales que se
muestran en la presente tesis doctoral, se utiliz6 una frecuencia de adquisicion de 1 min.

Ambas camaras climaticas disponen de un sistema de control, compuesto por un grupo frigorifico, resistencias
eléctricas y un grupo de generacion de humedad, que permite mantener la temperatura y humedad deseadas
entre los siguientes rangos de trabajo:

e Temperatura (7, y T,,): 10 a 60 °C
e Humedad (HR,y HR,,): 20 al 90%

El grupo frigorifico de ambas camaras estd compuesto por un compresor semi-hermético de 2 cilindros de
FRASCOLD, con capacidad de regulacion electronica mediante PLC de control, y un condesador de aire. Por
otro lado, la Figura 15 muestra el interior de los modulos del sistema de control situados en la Camara 1. En
cambio, en el interior de la Camara 2, de menores dimensiones que la Camara 1, inicamente se sitia el modulo
derecho. Las principales caracteristicas térmicas del sistema de control de ambas camaras se resumen en la
Tabla 5.
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CONJUNTO MODULO
DERECHO

CONJUNTD MODULO
I70UTERDD

4 VENTILADORES AXIAL EBM
CODIGO: W2D 300-CD02-02

4 VENTILADORES AXIAL EBM
CODIGO: W2D 300-CD02-02

2 CONJUNTOS DE
3 RESISTENCIAS
1250W DIMENSION ALETA
50x25 LONG: 620

2 CONJUNTOS DE
3 RESISTENCIAS .
1250W DIMEMSION ALETA |~
50x25 LONG: 620 T 2 EVAPORADORES FRIO
1500x360x160
COLECTORES MANO DERECHA

2 EVAPORADORES FRIO
1500x360x160
COLECTORES MANC TZQUIERDA

1 CONJUNTO HUMIDIFICADOR
[1-~.3 RESISTENCIAS x&00W

1 CONJUNTO HUMIDIFICADOR
3 RESISTENCIAS xB00W

T CONJUNTO D'E@OSZ{T
EXPANSION HUMEDAD

r:[

Figura 15. Composicion interior de los modulos de control de ambas camaras climaticas.

Tabla 5. Descripcion térmica de los modulos de control de las Camaras 1 y 2.

Camara 1 Camara 2 Grupo Agua
Medio Refrigerante R507 R507 R507
N° Ciclos de Compresion 1 1 1
Capacidad Frigorifica (kW) 15 15 5
Grupo Potencia Eléctrica (KW) 2,58 2,58 0,89
Frigorifico Modelo de Compresor SA3-13D-Y/2 | SA3-13D-Y/2 SA 1-6 A-Y/2
Numero 4 2 1
Evaporador | o\ ensiones (mm) | 1500x360x160 | 1500x360x160 | \Mtercambiador
de placas
Ventiladores Numero 8 4 -
. . Numero 12 6 2
LHEANITEET Dimensién de la Aleta (mm) 50x25 50x25
Eléctricas .
Aleteadas Longitud (mm) 620 620 o
Potencia por Resistencia (W) 1250 1250 2000
Numero de Conjuntos 2 1 -
Conjunto Numero de Resistencias por 3 3 .
Humidificador Conjunto
Potencia por Resistencia (W) 600 600 o

Finalmente, el grupo generador de agua dispone de un depdsito de 80 litros con control de nivel electronico,
un intercambiador de placas para enfriar el agua, y un deposito intercambiador de agua con dos resistencias
eléctricas de 2000 W cada una. Ademas, se instala una bomba de caudal variable que permite controlar el
caudal de agua de impulsion en la VFA a ensayar.

3.2. Caracteristicas técnicas de las vigas frias ensayadas.

La Figura 16 muestra los tres modelos de VFA ensayados experimentalmente. Los modelos de la izquierda y
derecha son VFA de 4 y 2 vias de difusion de aire respectivamente, disefiadas para su instalacion en techos
modulares. Por otro lado, el modelo del centro es de 1 via de difusion aire y, ha sido disefiada para su
instalacion en techos de escayola (por ejemplo, habitaciones de hotel). Como caracteristica comtn, ambos
modelos disponen de tres tipos de toberas seleccionables, con diametros de salida diferentes (7G: Tobera
Grande;, TM: Tobera Medina; TP: Tobera Pequeiia). De esta manera, se consigue aumentar en rango de

46 Tesis Doctoral de José Luis Gonzalez Espin



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION TERMICA Y OPTIMIZACION DE LAS ESTRATEGIAS DE OPERACION DE VIGAS FRIAS
ACTIVAS EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION DE EDIFICIOS

José Luis Gonzalez Espin . ., . , . . e, [
Caracterizacion térmica y optimizacion de las estrategias de operacion de vigas frias activas en sistemas de climatizacion de edificios

trabajo de caudales de aire primario de ambas VFA.

(a) (b) (c)
Figura 16. Modelos de VFA ensayadas: VFA de 4 vias (a), VFA de 1 via (b), VFA de 2 vias (c)

Los modelos de VFA analizadas, contienen los tres tipos de baterias mas comunmente utilizados en el disefio
de VFA. Sus caracteristicas constructivas se resumen en la Tabla 6. El modelo de 4 vias presenta una
distribucion de tubos en linea con aletas lisas, mientras que los modelos de 1 y 2 vias, presentan una
distribucion de tubos al tresbolillo con aletas corrugadas. Ademas, dentro de los modelos de baterias ensayados
nos encontramos dos baterias de cuatro tubos (2 circuitos), y una de dos tubos (1 circuito). La Figura 17 muestra

las dimensiones que caracterizan una aleta corrugada (izquierda) y lisa (derecha).

Tabla 6. Caracteristicas constructivas de las baterias analizadas experimentalmente.

Modelo: VFA de 4 vias | VFA de 1 via | VFA de 2 vias
Numero de filas 2 2 2
Niimero de tubos por fila 12 10 8
Niimero de circuitos 2 2 1
Tipo de aleta Lisa Corrugada Corrugada
Material de la aleta Aluminio Aluminio Aluminio
Ancho de aleta (W) 420 mm 317,7 mm 317,7 mm
Alto de aleta (H) 70 mm 55 mm 55 mm
Espesor de aleta (efin) 0,12 mm 0,12 mm 0,12 mm
Paso de aleta (PF) 3 mm 3 mm 3 mm
Disposicion de los tubos En linea Escalonados | Escalonados
Material del tubo Cobre Cobre Cobre
Longitud de un tubo (L) 948 mm 1051 mm 1325 mm
Diametro interior tubos 12 mm 12 mm 12 mm
Diametro exterior tubos 12,7mm 12,7mm 12,7mm
Distancia tubo-tubo direccién de flujo de aire (SL) 35 mm 27,5 mm 27,5 mm
Distancia tubo-tubo direccién perpendicular al flujo de aire (ST) 35 mm 31,75 mm 31,75 mm
Longitud proyectada de media ondulacion (XF) --- 5 mm 5 mm
Amplitud ondulacién (pico-valle sin incluir espesor aleta) (PD) - 1,25 mm 1,25 mm
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Figura 17. Dimensiones que caracterizan una aleta corrugada (a) y plana (b).

A pesar de que las VFA también pueden ser utilizadas en modo calefaccion, en la presente tesis doctoral
unicamente se analizaran datos experimentales obtenidos en modo frio. Las Figuras 18, 19 y 20 muestran la
descripcion del conexionado de los tubos de cada circuito, para los tres modelos de baterias analizados.
Ademas, se identifican las matrices de conexionado necesarias en el modelo numérico. Como se puede
apreciar, en los modelos de baterias de 4 tubos, las matrices de conexionado de ambos circuitos deben de tener
el mismo nimero de elementos. Asi, se debe de rellenar con ceros la matriz de conexionado del circuito que
tenga menor numero de tubos.

- T ——

W

Circuito (1,:)=[12-11 01 -02 03 -04 05 -06 07 -08 09 -10 20 -19]
Circuito (2,:)=[13-1415-1617-18000000 0 0]

Figura 18. Esquema de conexion de los tubos del modelo VFA de 1 via.

15 16 17
i X—0)
)

13/\ 14/\
i ) )
H
" 1 2 3 4 5
O—R—0—®—20 ¢
SL—

ST

f—pg————————————————————————— W/

Circuito (1 ,:) =[15-14 13 -01 02 -03 04 -05 06 -07 08 -09 10 -11 12 -24 23 -22]
Circuito (2,:)=[16-1718-1920-210000000000 0 0]

Figura 19. Esquema de conexion de los tubos del modelo VFA de 4 vias.
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Circuito (1,:)=[10-09 01-02 11 -03 12 -04 13 -05 14 -06 07 -08 16 -15]
Figura 20. Esquema de conexion de los tubos del modelo VFA de 2 vias.

3.3. Metodologia de ensayo.

Los resultados experimentales se se realizan en condiciones de régimen estacionario, modificando el caudal
de aire primario (V,,), mientras que se mantienen constantes el resto de variables esenciales en la
caracterizacion térmica de una VFA (T, V. y T,). En concreto, se ensayan entre 3 6 4 caudales de aire primario
(V) por cada una de los tres tipos de toberas seleccionables de las VFA ensayadas. De esta forma, se obtiene
un total de entre 9 y 12 puntos de ensayo por cada VFA ensayada. En cuanto a la temperatura de aire primario
(T), al no ser un parametro critico, se mantiene constante en un rango comprendido entre los 20 y 24 °C.

Todos los resultados se obtienen bajo la condicion de estado estacionario, ya que las desviaciones estandares
de los registros de las variables medidas, estan dentro de los limites establecidos por la norma UNE EN-15116
[40], durante al menos 60 minutos: + 0.05 K para T, £ 0.05 K para Twiy Twe, 1% para Vw, 1.5% para Vpr, y £
0.2 K para Tpr.

3.4. Resultados experimentales.

Las Tablas 7, 8 y 9 muestran los resultados experimentales obtenidos para los tres tipos de VFA ensayados.
Por otro lado, estos resultados experimentales se utilizan para obtener las variables calculadas mostradas en
las Tablas 10, 11 y 12. El caudal de aire primario se calcula a partir de la diferencia de presiones medida en
las toberas de precision (APr).

Vo = kpfBP; (45)

donde k7 es el coeficiente de descarga de la tobera. Su valor lo calcula internamente el software de control de
la camara climatica, utilizando la formulacion definida en la norma ISO 5167-3 [46].

La transferencia de calor en la bateria puede ser calculada a través del balance de energia del lado agua.
Qw = prwcp,w (Tw,o - Tw,i) (46)

donde c,,,, se evalua a la temperatura media de agua y p,, se considera constante e igual 1000 kg/m?®.

Por ultimo, el caudal de aire inducido se calcula a través del siguiente balance de energia en la cdmara de
mezcla entre el aire primario y el de induccion.

mprhpr + mschr = (mpr - msc)hs = mshs 47)

donde # es la entalpia a la temperatura, humedad y presion correspondiente.

Los resultados de estos calculos junto con los errores propagados se resumen en las Tablas 10, 11y 12.

Universidad Rovira i Virgili, Tarragona 2019 49



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION TERMICA Y OPTIMIZACION DE LAS ESTRATEGIAS DE OPERACION DE VIGAS FRIAS
ACTIVAS EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION DE EDIFICIOS

José Luis Gonzalez Espin

Capitulo 3: Analisis Experimental

Tabla 7. Variables medidas en los ensayos de caracterizacion del modelo de bateria
de la VFA de 4 vias.

Caso | Twi(°C) | Two(°C) | V(W) | T (°C) | Ts (°C) | Tor (°C) | APr (Pa) | kr

1(TG) | 16.00 | 21.17 | 170.1 | 2598 | 22.41 | 23.61 | 276.16 |[13.75
2(TG) | 1597 | 20.64 | 169.7 | 26.02 | 21.98 | 23.43 | 183.65 |13.77
3(TG) | 1599 | 19.85 | 1704 | 2598 | 21.26 | 22.7 | 297.31 | 7.91
4(TM) | 16.02 | 20.65 | 1704 | 2599 | 21.64 | 23.03 | 31652 | 7.92
5(TM) | 16.03 | 19.95 | 170.5 | 26.02 | 20.94 | 22.01 | 192.12 | 7.92
6(TM) | 16.02 | 1938 | 169.9 | 26.02 | 20.52 | 21.65 | 128.19 | 7.93
7(TP) | 16.02 | 202 | 1702 | 2599 | 2143 | 23.3 148.1 | 7.93
8(TP) | 1597 | 19.76 | 1703 | 26.04 | 21 | 222 1093 | 7.92
9(TP) | 1598 | 1921 | 170.5 | 26.03 | 20.69 | 21.92 | 74.08 | 7.92

Tabla 8. Variables medidas en los ensayos de caracterizacion del modelo de bateria de la VFA de 1 via.

Caso | Twi (°C) | Two(°C) | ViWh) | T (°C) | Ts (°C) | Tpr (°C) | APr(Pa) | kr

1(TG) | 1599 | 2142 | 1102 | 2588 | 22.11 | 22.13 | 2184 |12.98
2 (TG) 16 21.09 | 1102 | 2592 | 21.76 | 21.8 | 161.76 |12.61
3(TG) | 16.02 | 2062 | 1104 | 2598 | 21.34 | 21.59 | 108.8 |12.91
4(TG) | 16.07 | 1995 | 109.7 | 25.95 | 20.84 | 21.55 | 62.96 |12.90
5(TM) | 1599 | 21.67 | 109.7 | 25.99 | 22.36 | 22.07 | 1289 |[12.86
6(TM) | 1601 | 2122 | 1104 | 26 |21.93 | 2232 | 23194 | 7.72
7(TM) | 1601 | 2042 | 1103 | 26.03 | 21.17 | 21.99 | 119.68 | 7.67
8(TM) | 16.03 | 19.82 | 1107 | 2596 | 20.70 | 21.98 | 77.05 | 7.61

9(TP) | 1598 | 21.13 | 109.7 | 25.94 | 21.84 | 223 | 126.04 | 7.67
10(TP) | 1599 | 207 | 109.8 | 26.02 | 21.43 | 2221 | 84.92 | 7.73

11(TP) | 16.02 | 2037 | 109.7 | 2595 | 21.15 | 22.30 | 6558 | 7.78
12(TP) | 16.02 | 19.86 | 109.9 | 25.96 | 20.79 | 22.46 | 44.14 | 7.82

Tabla 9. Variables medidas en los ensayos de caracterizacion del modelo de bateria
de la VFA de 2 vias.

Caso | Tvwi(°C) | Two(°C) | Vi(@Wh) | T: (°C) | Ts (°C) | Tpr (°C) | APr (Pa) | kr

1(TG) | 16.00 | 22.38 | 1109 | 26.01 | 22.59 | 22.36 | 241.18 |13.74
2(TG) | 1598 | 21.98 | 110.8 | 26.04 | 22.18 | 21.89 | 183.28 |13.73
3(TG) | 16.03 | 21.32 | 110.0 | 26.04 | 21.79 | 22.28 | 335.00 | 7.92
4(TM) | 16.00 | 22.70 | 109.7 | 26.02 | 22.77 | 22.46 | 159.86 |13.74
5(TM) | 16.03 | 22.10 | 109.7 | 25.98 | 22.29 | 22.51 | 316.79 | 7.92
6 (TM) | 16.01 21.34 | 109.7 | 26.01 | 21.57 | 21.91 193.82 | 7.91
7(TP) | 16.02 | 22.21 110.2 | 26.01 | 22.48 | 22.90 | 186.11 | 7.92
8(TP) | 16.00 21.62 110.7 | 25.98 | 21.89 | 22.18 130.75 | 7.92
9(TP) | 16.00 | 20.84 | 111.0 | 25.97 | 21.23 | 21.89 81.68 | 7.93
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Tabla 10. Variables calculadas para el modelo de bateria de la VFA de 4 vias.

Caso Vor (m’/h) Vie(m’/h) ow (W)
1(TG) | 228.6 +0.8 762 +53 1021 +59
2 (TG) 186.6 +1.0 600 +45 920 +59
3(TG) 136.5 +0.5 433 +38 764 +59
4(TM)| 1410 | 404 | 572 | +41 | 916 | +59
5(TM)| 1097 | +0.6 | 425 | +35 | 776 | 459
6(TM)| 898 | +0.7 | 335 | 432 | 663 +59
7 (TP) 96.5 +0.7 492 +39 826 +59
8(TP) | 828 | 408 | 416 | +35 | 749 | 459
9 (TP) 68.2 +0.9 335 133 668 +59

Tabla 11. Variables calculadas para el modelo de bateria de la VFA de 1 via.

Caso Vor (m*/h) Vse(m’/h) Oow (W)
1(TG) 191.9 +0.9 537 133 695 +38
2 (TG) 160.3 +1.0 456 +29 651 +38
3 (TG) 134.7 +1.2 365 126 590 +39
4(TG) | 1024 | +16 | 269 | +23 | 494 | +38
5(TM) | 1460 | +1.1 | 3596 | +33 | 723 | +38
6(TM) | 1175 | 05 | 471 | +29 | 668 | +39
7(TM) | 839 | +0.7 | 327 | +24 | 565 | 439
8(TM) | 642 | 09 | 255 | +22 | 487 | +39
9 (TP) 86.1 +0.7 461 +28 656 +39
10 (TP) 71.2 +0.8 371 125 600 +38
11(TP) | 63.0 | +1.0 | 324 | +24 | 554 | 438
12 (TP) 52.0 +1.2 259 +22 490 +38

Tabla 12. Variables calculadas para el modelo de bateria de la VFA de 2 vias.

Caso Vor (m*/h) Vse(m>/h) ow (W)
1(TG) | 2130 | £09 | 719 | +38 | 81 [ +38
2(TG) | 1860 | £1.0 | 600 | +33 | 771 | +39
3(TG) | 1450 | £04 | 448 | +28 | 676 | +39
5(TM) | 1410 | +04 | 572 | +41 | 916 | +59
6(TM) | 1097 | +06 | 425 | +35 | 777 | +59
7(TM) | 898 | +07 | 335 | 432 | 664 | +59
9(TP) | 962 | +0.6 | 492 | +39 | 827 | +59
10 (TP) 82.8 +0.8 416 +35 749 +59
11(TP) | 682 | £09 | 335 | +33 | 639 | +59

3.5.2. Calculo de los coeficientes de correlacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
lado aire.

En el Capitulo 3 se han utilizado correlaciones suficientemente contrastas y conocidas para describir las
prestaciones térmicas de una VFA, a excepcion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
aire (hy). Asi, para el calculo de 4y se propuso una correlacion con coeficientes ajustables a partir de resultados
experimentales. Para ello, se desarrolla un programa de Matlab que calcula, para cada punto de ensayo, el valor
de Ay que minimiza la diferencia entre la potencia térmica calculada por el modelo numérico (Qw,models) v 1a
medida experimentalmente (Qy..x,). Para ello, se utiliza un algoritmo de busqueda de ceros programado en
Matlab. La Figura 21 muestra el diagrama de flujo de célculo de los coeficientes de correlacion de 4. Para el
intercambio de datos entre Matlab y Visual Studio se ha utilizado una API programada en Fortran. Asi, el
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algoritmo de biisqueda de cero de Matlab ira proponiendo nuevos valores de /4 hasta alcanzar la condicion de
convergencia. En este momento, con toda la informacion obtenido a partir de modelo numeérico, se procede a
la resolucion del ajuste por minimos cuadrados a la Ecuacion 48 para obtener los coeficientes de correlacion
(C1y C;). Los resultados de estos ajustes obtenidos para cada uno de los tipos de baterias de VFA ensayados
se muestran en la Tabla 13 y la Figura 22.

(hA), Cy - ¢, (msc')

036 Pr 025 ClReaire,AO -
. 20 [ air
kair Prair ( )

PTairs

(43)

1
:MMMB |
1
! 1
1 Datos Algoritmo de . . 1
: [ entrada ] [ Biusqueda de ceros | [ Cdleuloajuste hy ] !
1 s :
IO | U I S ]
S
NO
ho Evaluacion de la convergencia
abS(Qw,exp - Qw,modelo) <1.d-10
a
Q w,modelo
v v
API
(Matlab-Visual Studio)

e I 1
| VISUAL I I
1 STUDIO ] Q w,modelo :
1 Modelo numérico programado en FORTRAN J T

1
. :
! 1
L e == 1

Figura 21. Diagrama de flujo de calculo de los coeficientes de correlacion de ho.
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Figura 22. Representacion grafica de los ajustes por minimos cuadrados de la Ecuacion 48 obtenidos: VFA de 4 vias
(a); VFA de 1 via (b); VFA de 2 vias (c).

Tabla 13. Coeficientes de correlacion de la Ecuacion 48 obtenidos.

Ci (&)

Modelo Valor | Bandas confianza 95% | Valor | Bandas confianza 95% | e
VFA de 4 vias 0.1538 | C; €(-0.0898, 0.3975) | 0.6591 C, €(0.4868, 0.8313) 0.92 3.2%
VFA de 1 via 0.2408 | C; €(0.1239,0.3578) | 0.6517 C, € (0.5974, 0.706) 0.97 1.8%
VFA de 2 vias 0.1591 | C; €(-0.0087, 0.3269) | 0.6652 C; €(0.5518, 0.7786) 0.96 2.4%

(" RMSE es la raiz del error cuadratico medio

Se comprueba que los coeficientes calculados son bastante razonables, obteniendo un exponente para Reui
adecuado al régimen laminar del aire inducido a su paso por la bateria (C> = 0.6). Por otro lado, se aprecia una
elevada dispersion en las correlaciones obtenidas. Sin embargo, la mayor dispersion corresponde a los modelos
de VFA de 2 y 4 vias. Estos modelos de VFA son de difusion lineal, y el espacio de la camara de impulsion
de aire es muy reducido. La Figura 23 muestra la situacion de las sondas PT-100 que miden la temperatura de
impulsion de aire en los modelos de difusion lineal. Se comprueba que la distancia entre las partes metalicas
que conforman la cdmara de impulsion de aire es de aproximadamente 20 mm, mientras que el didmetro de las
sondas PT-100 utilizadas es de 6 mm. De esta forma, la medicion de la temperatura de impulsion de aire (7),
y como consecuencia los valores del caudal masico de aire inducido (171, ), pueden haberse visto influenciados
por efecto de radiacion de las partes metalicas de la VFA.
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Figura 23. Situacion de las sondas de medicion de la temperatura de impulsion de aire (Ts).

Para comprobar este efecto, se analiza la sensibilidad del calculo de los coeficientes de correlacion C; y C> de
la Ecuacion 48, a variaciones de 7;. Para ello, se modifican manualmente dos de los valores de la T
experimentales correspondientes al modelo de VFA de 4 vias, donde se ha obtenido la mayor dispersion en la
correlacion. La Tabla 14 muestra los valores de 7 experimentales modificados (Puntos 4 y 5). Si comparamos
los valores modificados con los obtenidos experimentalmente, se observa que se han incrementado 0.2 y 0.1
°C respectivamente. Estas modificaciones son del orden del error de medicion de las sondas PT-100 utilizadas

para la medicion de T

La Tabla 15 muestra como el ajuste de la correlacion del valor de la Ecuacion 48 mejora considerablemente
tras las modificaciones llevadas a cabo. Asi, se pone de manifiesto la gran sensibilidad del modelo a las
mediciones experimentales de 75, incluso dento del intervalo de confianza establecido por error de medicion
de las sondas PT-100 utilizadas en la medicion de 7.

Tabla 14. Variables medidas en los ensayos de caracterizacion del modelo de bateria

de VFA de 4 vias.
Caso | Twi (°C) | Tuo(°C) | VW) | To (°Q) | T (°Q) | Tpe °CQ) | aPr(Pw) | kr
4(TM) | 16.02 20.65 170.4 | 2599 | 21.84 | 23.03 316.52 7.92
5(TM) | 16.03 19.95 170.5 | 26.02 | 21.04 | 22.01 192.12 7.92
85 T T 85
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Figura 24. Analisis de sensibilidad de los coeficientes de correlacion C1 y C2 de la Ecuacion 48
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Tabla 15. Comparativa de los coeficientes de correlacion de la Ecuacion 48 obtenidos para el modelo de VFA de 4 vias.

Ci (&) 2 o
Modelo Valor | Bandas confianza 95% | Valor Bandas confianza 95% R RMSE
VFA de 4 vias 0.1538 | C; €(-0.0898, 0.3975) | 0.6591 C, €(0.4868, 0.8313) 0.92 3.1%
VFA de 4 vias
Modificada 0.1526 | C; €(0.06376,0.2415) | 0.6577 C; € (0.5944, 0.7209) 0.99 1.1%

(M RMSE es la raiz del error cuadratico medio

3.5.3. Calculo de los coeficientes de correlacion de calculo del caudal de aire inducido (V).

Los coeficientes de las correlaciones propuestas para el calculo de V. se obtienen de las variables calculadas
a partir de los resultados experimentales. Los resultados obtenidos para los modelos de VFA ensayados se
muestran en la Tabla 16. La representacion grafica de las funciones de calculo de Vi, junto con los puntos

utilizados en la correlacion, se muestran en la Figura 25.

Tabla 16. Coeficientes de la correlacion de las funciones del V. obtenidos.

¢ m 2 M
Modelo Tobera Valor | Bandas confianza 95% | Valor | Bandas confianza 95% R RMSE
VFA de 4 TG 1.869 C €(-2.867, 6.605) 1.106 m €(0.6263, 1.585) 1 7.4%
Viase ™ 1.613 C €(1.599, 1.627) 1.186 m €(1.185, 1.188) 1 0.1%
TP 3.112 C €(2.156, 4.068) 1.108 m €(1.039, 1.177) 1 0.5%
VFA de 1 TG 1.674 C €(-0.3153, 3.664) 1.1 m € (0.8657, 1.334) 0.99 9.2%
viae ™ 3.115 C € (1.609, 4.62) 1.054 m € (0.9525, 1.155) 1 5.3%
TP 2.893 C € (2.618, 3.169) 1.138 m € (1.116, 1.16) 1 0.6%
VFA de 2 TG 1.034 Ce€e(-1.77,3.837) 1.223 m € (0.7064, 1.74) 1 6.1%
viase ™ 1.143 C € (-0.5107, 2.796) 1.271 m € (0.9827, 1.559) 0.99 4.2%
TP 1.296 C €(0.1272,2.465) 1.331 m € (1.133,1.529) 0.99 2.2%
(M RMSE es la raiz del error cuadratico medio
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Figura 25. Comparacion de los valores de V. experimentales y del modelo, en funcion de V,,; para los tres tipos de
toberas: VFA de 4 vias (a); VFA de 1 via (b); VFA de 2 vias (c).
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3.5. Conclusiones

3.5.1. Analisis de capacidad de prediccion del modelo numérico.

Una vez calculados los coeficientes de correlacion para la determinacioén de 4y, se calculan las potencias
térmicas de las baterias en los puntos definidos en los ensayos experimentales, para su posterior comparacion.
Los resultados obtenidos se representan en las Figuras 26 a 28 para los modelos de baterias de VFA de 4, 1y
2 respectivamente. En cada caso, la figura de la izquierda muestra la comparacion entre las potencias térmicas
calculadas a partir de datos experimentales, y las obtenidas a través del modelo numérico. Ademas, se han
representado los intervalos de confianza asociados al calculo experimental de las potencias térmicas, que se
han obtenido aplicando la teoria de propagacion de errores. Tal y como se comprueba, en todos los puntos
experimentales analizados, la potencia térmica del modelo se encuentra dentro del intervalo de confianza
asociado a los resultados experimentales. Por otro lado, la figura de la derecha muestra el error relativo de la
potencia térmica obtenida a través del modelo numérico, tomando como referencia los resultados
experimentales. Se observa que el mayor error relativo es < 5% para el modelo de bateria VFA de 4 vias, y <
1% para los modelos de bateria de VFA de 1 y 2 vias. Ademas, se comprueba que, a excepcion del caso 9 del
modelo de VFA de 4 vias, los errores relativos de las capacidades térmicas de la bateria obtenidas a través del
modelo numérico son menores al 2%. Asi, el analisis de los resultados obtenidos con el modelo numérico
desarrollado, conduce a las siguientes conclusiones:

1. Queda demostrada la capacidad del modelo de predecir la potencia térmica de los modelos de baterias
de VFA ensayados. Una vez obtenidos los coeficientes de correlacion para el calculo de /g, el modelo
numérico propuesto predice con gran exactitud las capacidades térmicas de una VFA bajo un amplio
rango de condiciones de operacion.

2. Puesto que Ay es controlante en la transferencia de calor, se esperaba una desviacion de las potencias
térmicas, del orden de las obtenidas en la estimacion de los coeficientes de correlacion utilizados para
el calculo de 4. Sin embargo, en los modelos de VFA de 2 y 4 vias, se observan unas desviaciones de
las potencias térmicas menores. Asi, queda demostrado que el error de medicion de T definido en la
seccion 3.5.2, ha afectado a la estimacion del mg., y como consecuencia, a la bondad de ajuste de la
correlacion utilizada para la estimacion de 4.
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Figura 26. Potencias térmicas calculadas a través del modelo numérico para la VFA de 4 vias.
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Figura 27. Potencias térmicas calculadas a través del modelo numérico para la VFA de 1 via.
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Figura 28. Potencias térmicas calculadas a través del modelo numérico para la VFa de 2 vias.

3.5.2.Analisis de la influencia de la distribucion no uniforme del caudal de aire inducido.

Teniendo en cuenta la disposicion de las lineas de toberas de los modelos de VFA ensayadas, y siendo éstas
las generadoras del efecto de induccion de aire, se propone un modelo de distribucion de aire inducido
triangular. Asi, el caudal de aire inducido de cada celda (V,.), dependera de su cercania a las lineas de toberas.
A falta de resultados experimentales, las Figuras 29 y 30 muestran las distribuciones del caudal de aire inducido
propuestas en los tres modelos de VFA ensayados. Como se puede observar, para la VFA de 4 vias, que
presenta 4 lineas de toberas, se propone una distribucion triangular en ambos ejes de la bateria. En cambio, en
los casos de la VFA de 1 y 2 vias, se propone una distribucion triangular inicamente en su eje transversal.

Seccion eje longitudinadl Seccion eje transversal
Aire primario

(Vpr)

Linea de toberas eje (Eje y) Linea de toberas eje (Eje x)

S Nl e

=

lisnss==ssnasii i AEnssat

Aire inducido (Vsc,y) Aire inducido (Vsc,x)

Figura 29. Representacion en 2D de la distribucion del caudal de aire inducido propuesta para el modelo de
VFA de 4 vias.
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Figura 30. Representacion en 2D de la distribucion del caudal de aire inducido propuesta para el modelo de VFA de 1
(a) y 2 vias (b).

Con el objetivo de analizar la sensibilidad del modelo a la distribucion del aire primario, se analizaran varios
niveles de distribucién no uniforme en cada modelo de bateria. En este sentido, se define un limite del caudal
de aire inducido que se distribuye uniformemente, mientras que el restante se distribuye triangularmente (ver
Figura 31). En concreto, se analizan dos limites de distribucion (Lpy), donde el 50 y 75% del caudal de aire
inducido se distribuye uniformemente. Chen et al. [15] en 2015 lleva a cabo mediciones de distribucion de aire
inducido en una VFA de 2 vias. Los resultados muestran que aproximadamente el 80% del caudal de aire
inducido se distribuye uniformemente. La Figura 32 muestra, para los dos modelos de baterias ensayadas
experimentalmente, un ejemplo de distribucion del caudal de aire primario aplicando los valores de Lpu
establecidos.
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— |
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Figura 31. Modelo de distribucion de aire inducido propuesto para para el modelo de VFA de 1 (a) y 2 vias (b).
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Figura 32. Ejemplo de distribucion del caudal de aire primario aplicando los tres valores de Lpu: VFA de 4 vias (a);
VFA de 1 via (b); VFA de 2 vias (¢)
(Ejemplo para un caudal total de aire inducido de 400 m*/h y considerando una division de cada tubo en 10 celdas).
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Tabla 17. Coeficientes de la correlacion de la Ecuacion 48 obtenidos en los tres perfiles de distribucion de aire
analizados en la VFA de 4 vias.
Ci C:
. Valor Bandas confianza 95% Valor Bandas confianza 95% & e
50 % | 0.1474 | C; €(-0.08448,0.3794) | 0.6635 C, €(0.4924, 0.8345) 0.935 3.2%
75% | 0.1334 | C; €(-0.07073,0.3376) | 0.6709 C, € (0.5045, 0.8373) 0.937 3.1%
100 % | 0.1538 C; €(-0.0898, 0.3975) 0.6591 C, €(0.4868, 0.8313) 0.941 2.9%

(1 RMSE es la raiz del error cuadratico medio

Tabla 18. Coeficientes de la correlacion de la Ecuacion 48 obtenidos en los tres perfiles de distribucion de aire
analizados en la VFA de 1 via.
Ci C:
— Valor Bandas confianza 95% Valor Bandas confianza 95% = L
50 % | 0.2545 Ci €(0.126, 0.383) 0.6533 C; € (0.5969, 0.7097) 0.986 2.0%
75 % | 0.2389 Ci €(0.1229, 0.3549) 0.6537 C; (0.5994, 0.708) 0.986 1.8%
100 % | 0.2408 C; €(0.1239, 0.3578) 0.6517 C; €(0.5974, 0.706) 0.986 1.8%

(O RMSE es la raiz del error cuadratico medio

Tabla 19. Coeficientes de la correlacion de la Ecuacion 48 obtenidos en los tres perfiles de distribucion de aire
analizados en la VFA de 2 vias.
Ci C:
— Valor Bandas confianza 95% Valor Bandas confianza 95% = L
50 % | 0.2085 | C;€(0.0009372, 0.6807) | 0.6432 C, €(0.5224, 0.7639) 0.956 2.7%
75% | 0.1699 | C1€(-0.01202,0.3518) | 0.6598 C, €(0.5447, 0.7748) 0.965 2.4%
100 % | 0.1591 Ci € (-0.0087, 0.3269) 0.6652 C, €(0.5518, 0.7786) 0.962 2.4%

(1 RMSE es la raiz del error cuadratico medio

Los resultados obtenidos muestran que el modelo numérico es sensible al fenomeno de distribucion de aire
inducido no uniforme a lo largo de la bateria. Sin embargo, los resultados obtenidos presentan una ligera
variacion con respecto al caso simplificado de distribucion uniforme (Lpy = 100 %,). En cambio, se observa
un ligero aumento del error cuadratico medio (RMSE) a medida que aumenta en grado de no uniformidad del
caudal de aire inducido.

Las Figuras 33 a 35 muestran la representacion grafica de los ajustes por minimos cuadrados de 4y, para los
distintos grados de uniformidad del caudal de aire inducido analizados. Las propiedades del aire utilizadas en
la correlacion propuestas para el calculo 4y, varian ligeramente dentro del rango de temperaturas medias de
aire esperadas al modificar la distribucion de aire inducido (20 < T4rarr < 26 °C). Asi, segln la ecuacion 49,
en todos los casos ensayados, se comprueba un aumento de /4y al reducirse el grado de uniformidad en la
distribucion del caudal de aire inducido, es decir, a medida que disminuye en valor de Lpy.
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Las Figuras 36 a 38 muestran la comparacion entre las potencias térmicas calculadas experimentalmente, y las
obtenidas a través del modelo numérico. Se observa como para todas las condiciones de distribucion de aire
analizadas, el modelo es capaz de predecir con muy buena precision los resultados experimentales.
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Figura 33. Representacion grafica de los ajustes por minimos cuadrados de la Ecuacion 48 para el modelo de VFA de 4

vias: Lpu =50% (a); Lou= 75% (D).
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Figura 34. Representacion grafica de los ajustes por minimos cuadrados de la Ecuacion 48 para el modelo de VFA de 1

via: Lpy =50% (a); Lou=75% (b)
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Figura 35. Representacion grafica de los ajustes por minimos cuadrados de la Ecuacion 48 para el modelo de VFA de 2
vias: Lpu =50% (a); Lou=75% (b).
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Figura 36. Potencias térmicas calculadas a través del modelo numérico para el modelo de VFA de 4 vias: Lpy =50% (a);
LDU =75% (b)
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Figura 37. Potencias térmicas calculadas a través del modelo numérico para el modelo de VFA de 1 via: Lpy =50% (a);
Lpu=75% (b).
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Capitulo 3: Analisis Experimental

Como resumen, el analisis de todos resultados obtenidos, nos conducen a las siguientes conclusiones.

e Elmodelo numérico propuesto es sensible a la distribucion no uniforme del caudal de aire inducido. De
la misma forma, es capaz de predecir con precision los resultados experimentales en todos los casos de
distribucion de aire analizadas.

o Elvalor de /1y aumenta al reducirse el grado de uniformidad en la distribucion del caudal de aire inducido.

Asi, las distribuciones de temperatura de agua y aire a través de la bateria calculadas se veran afectadas
(Thy »TUA - TNTU - Te¢).

e En los rangos de distribuciones no uniforme de aire inducido analizados, la hipotesis de distribucion
uniforme es valida para predecir la potencia térmica de una VFA. Sin embargo, a falta de mediciones
experimentales, los resultados obtenidos no permiten concluir qué tipo de distribucion de aire inducido
se lleva a cabo en los modelos estudiados.
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CAPITULO 4: MODELADO Y SIMULACION DINAMICA DE LOS
SISTEMAS DE VIGAS FRIAS ACTIVAS Y FAN COILS.

4.1. Introduccion.

El modelado y simulacién térmica por ordenador es una tecnologia muy aceptada para el calculo del
rendimiento energético en edificios. En los tltimos afios, una gran variedad de herramientas de simulacion
térmica se ha desarrollado, y utilizado en el campo de investigacion sobre la eficiencia energética en edificios.
Estas herramientas permiten calcular el consumo anual de energia de un edificio, mediante el acoplamiento y
resolucion del sistema de ecuaciones que describen el comportamiento térmico del edificio, y de los sistemas
de climatizacion. En este tipo de simulaciones, los datos climaticos, perfiles de uso y cargas internas del
edificio son las condiciones de contorno. Asi, suponen una forma fiable de comparar cuantitativamente la
eficiencia energética entre dos sistemas o estrategias de control de climatizacion.

TRNSYS [37-38] es un entorno de software de base grafica extremadamente flexible y basado en
componentes. Principalmente, TRNSYS es utilizado en la evaluacion del rendimiento de los sistemas de
energia térmica y eléctrica. Para ello, dispone de una extensa biblioteca de componentes, cada uno de los cuales
modela el rendimiento de una parte del sistema. La biblioteca estandar incluye aproximadamente 150 modelos
que van desde bombas a edificios multizona, de turbinas e6licas hasta electrolizadores, de procesadores de
datos climaticos a rutinas econdémicas y de equipos basicos de HVAC a tecnologias de vanguardia emergentes.
Los modelos se construyen de tal manera que los usuarios pueden modificar los componentes existentes o
escribir los suyos, extendiendo las capacidades del entorno. Por todo ello, TRNSY'S es uno de los programas
de simulacion dinamica mas utilizado en el ambito de la investigacion y, por tanto, ya existen referencias
bibliograficas en las que se utiliza para modelar sistemas de VFA [32]. Asi, TRNSYS es la plataforma
seleccionada donde adaptar el modelo térmico de VFA propuesto en la presente tesis doctoral.

A continuacion, se analizan las formulaciones matematicas de los modelos utilizados en las simulaciones de
TRNSYS, asi como la integracion entre ellos. A excepcion del modelo de VFA, que se ha desarrollado por
completo para cumplir con los objetivos marcadas en la presente tesis doctoral, para el resto de componentes
se han utilizado componentes de la libreria estindar de TRNSYS y TESS [39]. En algunos de estos
componentes, como es el caso del fan coil, se ha llevado a cabo modificaciones en la programacion de su
codigo fuente, para garantizar la igualdad en todas las comparaciones que posteriormente se analizan. Todas
estas modificaciones se indican y justifican para cada modelo.

En cada paso de tiempo, la convergencia de cada modelo en TRNSYS, se evalua comprobando la variacion de
las entradas y salidas del modelo entre dos iteraciones consecutivas. De esta manera, con el objetivo de
controlar la convergencia de cada componente, se han creado las entradas nombradas como "Control de
iteracion”, que simulan entradas. Estas entradas virtuales se conectan con el componente de VFA propuesto,
para el cual se han creado una serie de salidas virtuales. De tal forma, mientras que el modelo de VFA vaya
variando el valor de sus salidas virtuales, el resto de componentes no convergiran.

4.2. Descripcion del modelo de VFA implementado en TRNSYS.

4.2.1. Descripcion detallada del modulo de VFA implementado (Type 876).

El nuevo componente de VFA desarrollado para TRNSYS se basa en los dos modelos validados
experimentalmente descritos en el Capitulo 3: (1) Modelo empirico de calculo del caudal de aire inducido (V)
a partir del aire primario (V,.); vy (2) Modelo numérico de la bateria. En este sentido, se crea un nuevo
componente de TRNSYS, cuyos parametros, variables de entrada y salida se enumeran en las Tablas 20 y 21.
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Tabla 20. Parametros del nuevo componente de VFA propuesto para TRNSYS.

Pardametros Ud.
1 | Numero de VFA (permite definir agrupaciones de VFA en una habitacion) Adi.
Estrategia de condensacion. Mediante un valor numérico, se define cual de las estrategias de prevencion .
2 . . - Adi
de condensacion definidas en la seccion 1.4
3 | Archivo de texto con definicion geométrica de la bateria -
4 Archivo de texto con los coeficientes de los modelos empiricos y numérico definidos las Secciones 2.2 y .
23
5 | Archivo de texto con la definicion del circuito de la bateria ---
Tabla 21. Entradas y salidas del nuevo componente de VFA propuesto para TRNSYS.
Inputs Ud. | Outputs ud.
1 | Temperatura del aire inducido (T;) °C 1 C.aud.a I masico de agua de salida del kg/h
circuito 1 (meiw)
2 | Contenido de humedad del aire inducido (wr) Adi. | 2 Caudal masico Qe agua del circuito 1 de kg/h
retorno a la enfriadora (Mci,w.return)
3 | Presion del aire inducido (Py) Atm. | 3 | Caudal mésico de agua del circuito Lde |
bypaSS (mcl W, bypass)
Caudal masico nominal de agua del circuito 1 Temperatura de salida de agua del circuito o
4 kg/h | 4 C
(mw cl rated) 1 (Tcl,w out)
Temperatura de entrada de agua del circuito 1 o Potencia térmica sensible aportada por el
5 C 5 . . kJ/h
(Twinet) circuito 1 de la bateria (Qc1,w)
6 Presion de entrada de agua del circuito 1 Am. | 6 Pérdida de carga del circuito 1 de la bateria KPa
(Pr in,cl) (APCI w)
7 Caudal masico nominal de agua del circuito 2 ke/h | 7 Caudgl masico de agua de salida del ke/h
(M2 rated) circuito 2 (mea.w)
8 | Temperatura de entrada del circuito 2 (Tw,inc2) °C 8 Caudal mésico Qe agua del circuito 2 de kg/h
retorno a la enfriadora (Mco,w.return)
9 Presion de entrada del agua del circuito 2 Atm. | 9 Caudal masico de agua del circuito 2 de ke/h
(Pr,in,CZ) bypaSS (mcz,w,bypass)
10 | Caudal volumétrico de aire primario (V) m’h | 10 ge(r;lperatl;ra de salida de agua del circuito oC
c2,w,out
. . Potencia térmica sensible aportada por el
11 | Demanda térmica a combatir (Qioad) ki/h | 11 circuito 2 de la bateria (Qca) kJ/h
Modo de trabajo . Pérdida de carga del circuito 2 de la bateria
121 (0=OFF ; 1=Frio ; 2=Calor ; 3=Ventilacién) Adi 11210 p kPa
. - . Alarma de condensacion .
13 | Control de iteracion Adi. | 13 (0=No alarma ; 1=Alarma) Adi.
14 | Control de iteracion Adi.

El control de la potencia térmica cedida por la VFA se realiza variando el caudal de paso de agua a través de
la bateria. Asi, se lleva a cabo un calculo iterativo sobre el modelo numérico de la bateria de la VFA, hasta
conseguir minimizar la diferencia entre la demanda térmica (Qwqq) y la capacidad de la VFA. La Figura 39
muestra la 16gica de calculo del modelo de VFA propuesto.
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Figura 39. Logica de calculo del modelo de VFA propuesto

Las Figuras 40 a 42 muestran ejemplos de los archivo de texto con la definicion de la geometria, los
coeficientes de los modelos y la definicion del circuito de la bateria, utilizados en el nuevo componente de
VFA propuesto para TRNSYS. En todos ellos, en la primera fila se indica el nimero maximo de elementos de
lectura. En el archivo de texto con los coeficientes de los modelos, las tres primeras columnas corresponden a
los coeficientes de correlacion de calculo del caudal de aire inducido (Vi) de cada una de las toberas de la
VFA. En cambio, en la cuarta columna se definen los coeficientes de correlacion de /. Finalmente, las dos
ultimas columnas indican los coeficientes de la funcion cuadratica, que calcula la pérdida de carga que se
produce en la bateria de agua (4P,,) a partir del caudal de agua (m,,). Estos coeficientes se obtienen a partir de
los resultados de AP, extraidos del programa de seleccion de VFA de MADEL [47].

AP, (kPa) =a+b-m, +c-m? (51)

Por otro lado, en la Figura 42 se define la matriz de conexionado de los tubos de cada circuito de agua. Asi, el
archivo de texto contendra dos columnas para los modelos de VFA de 4 tubos, y una columna para los de 2
tubos.

1. 2 3 4 5 6.7 8 9 10 12, 12 13 14 15 16 17 18§ 19 200 2 ! Number of geometrical data coil

1
0 ! The tube arragement can be 0=In Line or 1= Staggered
2 ! Number of rows in the direction of the air flow of chilled beams' coil
12 ! Number of tubes per row of the chilled beam's coil
10 ! Number of cells (nodes) per tube used in discretizing each tube
18 I Maximum number of tubes of both circuits.
2 I Number of circuits of chilled beam's coil.
948 ! Lenght of tubes of chilled beam's coil (mm)
12 | Inside diameter of tube of chilled beam's coil (mm)
12.7 | Outside diameter of tube of chilled beam's coil (mm)
396.5 ! Tube material thermal conductivity (W/mK)
35 ! Longitudinal tube pitch in the airflow direction (mm)
35 ! Transverse tube pitch (normal to air flow direction) (mm)
0 ! Fin type; 'Flat=0' or 'Wavy=1"
420 ! Width of the fins, normal to air flow (mm)
70 ! Height of the fins in the direction of the air flow (mm)
0.12 I Thickness of fins (mm)
3 | Separation between two consecutive fins including fin thickness (mm)
234.9 ! Fin thermal conductivity (W/mK)
5 | One half wave length of wavy fins (mm)
1.25 I wavy fin pattern depth (mm)
0 | O=Upwards or 1= Downwards
Figura 40. Archivo de texto con definicion geométrica de la bateria
1. 2 3 4 I Number of coefficients per data
3.1120 1.16130 1.18690 0.3009 -0.03244894 -0.01940086 | Coefficient 1
1.1080 1.1860 1.1060 0.5687 0.0169298 0.00175341 I Coefficient 2
0 0 0 0 0.00013802 0.000066126 ! Coefficient 3
0 0 0 0 0 0 I Coefficient 4

Figura 41. Archivo de texto con los coeficientes de los modelos empiricos y numérico
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Figura 42. Archivo de texto con la definicion del circuito de la bateria

4.2.2.Modelado en TRNSYS de la instalacion de VFA.

La Figura 44 (a) muestra un esquema de conexion de todos los componentes utilizados en el modelado de la
instalacion de VFA estudiada. Para simplificar el esquema se muestra el modelo de simulacién para una unica
zona. Por otro lado, la Figura 43 muestra un esquema de principio de la instalacion de VFA modelada en
TRNSYS. Se ha simulado una instalacion de VFA con una sola enfriadora, por los siguientes motivos: (1) Se
trata del esquema mas comunmente utilizado en instalaciones de VFA; y (2) La comparacion de las
prestaciones de las instalaciones de VFA y FC sera mas justa, al operar ambas con la misma temperatura de
produccion de agua fria. Precisamente, este era uno de los argumentos presentados por la asociacion de
fabricantes de unidades de FC del Reino Unido [36], para poner en entredicho la reduccion del consumo
energético anual presentada por la asociacion de fabricantes de VFA del mismo pais [35]. Asi, es necesario el
uso de una valvula diversora (Type 11b), que controla la temperatura de agua suministrada a las VFA. De esta
forma, se aprovecha la temperatura del agua de retorno de las VFA para aumentar su temperatura de entrada

de agua.
<
>
VFA (Type 876)
—
Unidad de tratamiento de aire primario (UTA) 8399
7 A \
o Ne T
2 5
— PO
I
I
Recuperador Ventiladores  Baterfa de frio !
Entalpico (Type 662) (Type 508f) '
(Type 667d) - @ yAN

\ ‘

. I
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variable (Type 742) q i i coan\:l:oalﬁe |
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[ | i
I
nfriadora e —
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diversora (Type 11b)  variable (Type 742) zona

Figura 43. Esquema de principio de la instalacion de VFA modelada en TRNSY'S.

A excepcion del Type 872 y 876, todos los componentes utilizados pertenecen a las librerias de TRNSYS y
TESS [39]. Los componentes Type 872 y 876 han sido especificamente programados en Fortran [38] para
resolver el comportamiento térmico de una instalacion de VFA. El Type 872 actia a modo de control
centralizado de la instalacion de aire primario. En funcion de la demanda térmica de las distintas estancias,
establece los parametros de control de la instalacion de VFA; modo de funcionamiento, control de temperatura
del primario, caudales de aire primario en funcion de la ocupacion, sefial de ON/OFF del recuperador entalpico
etc. Por otro lado, el Type 876 resuelve el modelo del comportamiento térmico estacionario de la VFA
propuesto en la presente tesis doctoral.

Se distinguen tres grupos principales de componentes, que conforman los siguientes sistemas: (1) Unidad de
tratamiento de aire (UTA); (2) Equipos de produccién y distribucion de agua fria; y (3) Calculo de demanda
térmica del edificio (Type 56). La Tabla 22 enumera los componentes que forman parte de la UTA, y del
sistema de produccion y distribucion de agua. Sin embargo, la descripcion de la formulacion utilizada para
resolver cada componente se presenta en la seccion 4.5.
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Tabla 22. Listado de componentes de la UTA y del sistema de produccion y distribucion de agua

UTA Produccion y distribucion de agua
Descripcion Componente Descripcion Componente
Ventilador Type 662-2 Enfriadora Type 655

Recuperador
sensible Type 760-b Bomba (B1) Type 742
Conducto de . .
distribucién Type 709 Valvula diversora (V3) Type 11-b
Bomba de recirculacion de bypass
del sistema de produccion (B2) Type 742
Tuberia de distribucion Type 709
VFA Type 876
Bomba recirculacion de bypass de Type 742

control de condensacion (B3)

Segun lo establecido en el diagrama de flujo, es necesario llevar a cabo un exhaustivo control del valor 7 del
array INFO de los componentes de TRNSYS. Este valor controla las actuaciones a realizar en cada una de las
llamadas que el motor de calculo de TRNSYS realiza durante un paso de tiempo. De esta manera, en las dos
primeras llamadas de cada paso de tiempo (Info[7] = 0), el Type 876 actia como un sistema térmico ideal
sobre el modelo de edificio (Type 56). Asi, en funcion de la demanda térmica total del edificio, el Type 872
determinara el modo de trabajo de la instalacion de VFA.

En concreto, durante la segunda llamada de cada paso de tiempo (Info[7] = 1), se calculan las condiciones de
impulsion del aire primario, que se encarga de combatir la carga latente, y parte de la carga sensible generada
en el interior del edificio. La temperatura de consigna de produccion de aire primario es fija. En principio, se
utiliza un valor de 16 °C, si se determina que la instalacion de VFA debe trabajar en modo refrigeracion. Para
ello, se utiliza el modelo de bateria de frio Type 508f. Por otro lado, si no existiera demanda térmica en ninguna
de las zonas, la temperatura de consigna de produccion de aire primario se establece igual a la temperatura
media de las zonas ocupadas. Asi, en estas zonas ocupadas, se cumplen los criterios de renovacion de aire
interior, con un aire primario en condiciones neutras.

Esta informacion se traslada al modelo de edificio, de tal manera, que los aportes de energia correspondientes
al aire primario y al lado agua quedan desacoplados. Asi, a partir de la tercera llamada de cada paso de tiempo
(Info[7] = 2), la demanda térmica obtenida a través del modelo del edificio correspondera a la parte que debe
de ser combatida por la bateria de la VFA. De esta manera, se resuelve el modelo térmico de la bateria de agua
de la VFA. Las salidas que genera el Type 876, temperatura de retorno y caudal de agua, se utiliza para resolver
los modelos de la valvula diversora que controla la temperatura de agua suministrada a las VFA (Type 11b),
asi como el de la enfriadora (Type 655).

Con el objetivo de evitar que alguno de los componentes converja sin que se cumplan las condiciones
establecidas en el diagrama de flujo, el Type 872 genera una serie de salidas virtuales conectadas a cada uno
de ellos. De esta manera, a través del Type 872 se puede forzar la no convergencia del resto de componentes
del modelo de instalacion de VFA definido en TRNSYS. La gestion de estas salidas virtuales se deja de ejecutar
a partir de la tercera llamada de cada paso de tiempo (Info[7] = 2). A partir de este momento, el la convergencia
del modelo dependera del valor de tolerancia definido en TRNSYS. Se considera que el modelo ha convergido
cuando en todos los componentes, se cumple que la diferencia entre las entradas y salidas de dos llamadas
consecutivas de cada paso de tiempo, sea menor al valor de tolerancia establecido
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Figura 44. Conexion de todos los componentes utilizados en el modelado (a). Diagrama de flujo de interaccion entre los
diferentes componentes del modelo de instalacion de VFA (b).

4.4. Descripcion del modelo de FC simulado en TRNSYS (Type 987).

4.4.1. Descripcion detallada del modelo. (Type 987 Modificado).

Para el modelado del FC se toma como base el Type 987 de la libreria HVAC de TESS [39] que contiene; (1)
una caja de mezcla de aire exterior y de retorno; (2) un ventilador; (3) una bateria de agua caliente; y (4) una
bateria de agua fria. Sin embargo, con el objetivo de que la comparacion de las prestaciones de las instalaciones
de VFA y FC sera mas justa, se llevan a cabo las siguientes modificaciones:

1) Se anula la caja de mezcla de aire exterior y de retorno del Type 987. Asi, se considera un sistema de
ventilacion desacoplado del FC, cuyos componentes y criterios de funcionamiento se describen en la
seccion 1.3.2. Aligual que en las instalaciones de VFA, en primer lugar, se suministra al edificio el aire de
ventilaciéon. Sin embargo, en este caso la aportacion del aire de ventilacion se realiza en condiciones
exteriores. Asi, se consigue establecer el modo de trabajo de la instalacion de FC teniendo en cuenta las
cargas de ventilacion. Ademas, se favorecen las situaciones de enfriamiento gratuito en las instalaciones de
FC con respecto a las de VFA, donde la temperatura de consigna de aire primario es de 16 °C. Esta estrategia
de enfriamiento gratuito también puede ser aplicada en instalaciones de VFA. Sin embargo, su aplicacion
requiere afnadir un lazo de control adicional sobre la UTA, que compare la temperatura exterior con la
interior. Sin embargo, este tipo de control no suele aplicarse en instalaciones de VFA por criterios de
condensacion. Aun en condiciones de baja demanda térmica, el aire primario debe de ser pre-tratado para
reducir su contenido de humedad, y de esta manera, combatir la carga latente de local. En caso contrario,
el contenido de humedad del local podria aumentar en exceso y, por tanto, llegar a producir condensacion
en un futuro arranque de la circulacion de agua.
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2)

3)

4)

Type 987 incluye tres entradas de sefial de control para gestionar su funcionamiento. Dos sefales on/off
para habilitar o deshabilitar las baterias de frio y de calor (Icoor ¥ Irea), Y una ultima entrada con valores
comprendidos entre 0 y 1 (), que indica la relacion entre el caudal de aire de salida y el nominal (71, y
Mairrared). AS1, en cada paso de tiempo, el valor de m.;- se calcula a través de la Ecuacion (52)

Mg = Myirrated Ifun (52)

Sin embargo, en el nuevo componente de FC propuesto, el control on/off de las baterias se realiza
internamente, una vez se ha evaluado la demanda térmica total de cada zona (incluida la carga de
ventilacion). Ademas, tal y como se analiza en los siguientes puntos, el sistema de sistema de control
propuesto para la temperatura de consigna de cada zona se basa en la regulacion del caudal de agua. Por
este motivo, se considera que mg;, = Mgyjr rateq-

El Type 987 permite calcular la potencia térmica de un FC de 4 tubos en unas condiciones determinadas
(temperatura de entrada de agua, caudal de agua, temperatura de bulbo humedo de retorno del aire y caudal
de aire). Sin embargo, no permite un calculo iterativo para ajustar su potencia a la demanda térmica, por
ejemplo, modificando el caudal de agua o de aire. De esta manera, se anade al Type 987 este calculo
iterativo en funcion del caudal de agua, que como se defini6 en la seccion 1.3.2, se trata del sistema de
control de la temperatura de consigna de zona cominmente utilizado en instalaciones de FC.

Al igual que en el caso de VFA, se evalua la pérdida de carga que se produce en la bateria de agua (4B,) a
partir del caudal (V},). Asi, el control de regulacion del caudal de agua en FC, permitird una justa
comparativa en relacion a los consumos de bombas de agua de agua.

El modelo propuesto se basa en un par de archivos de datos externos que relacionan la potencia térmica sensible
y total del FC con sus condiciones de trabajo. Por otro lado, un tercer archivo relaciona el consumo eléctrico

del

ventilador con la velocidad relativa del mismo. Las Tablas 23 y 24 muestran los parametros, entradas y

salidas del componente Type 987 que ha sido modificado para modelar el FC.

Tabla 23. Parametros del componente Type 987 modificado.

Pardametros Ud.
1 | Calor especifico del refrigerante utilizado en la bateria de frio (cpeiw) Adi.
2 | Calor especifico del refrigerante utilizado en la bateria de calor (cphw) Adi.
3 | Caudal nominal de impulsién de aire del ventilador (Vair,rated) 1/s
4 | Caudal masico de agua nominal de la bateria de frio (mcl,w.rated) kg/h
5 | Caudal masico de agua nominal de la bateria de calor (mp,w rated) kg/h
6 | Potencia térmica sensible nominal de la bateria de frio (Qcisens.rated) kJ/h
7 | Potencia térmica total nominal de la bateria de frio (Qcl.totrated) kJ/h
8 | Potencia térmica total nominal de la bateria de calor (Qh,ot rated) kJ/h
9 | Consumo eléctrico nominal del ventilador (Pefn rated) kJ/h
10 | Eficiencia del motor (1moror) Adi

[
[y

Fraccién de pérdida de calor del motor (fi.4ir): La fraccion del consumo eléctrico del ventilador
transferida a la corriente de fluido. Los valores tipicos para este pardmetro son 0 para motores montados | Adi
fuera de la corriente de fluido y 1 para motores montados dentro de la corriente de fluido.

Archivo de datos externos que relaciona la capacidad sensible y total de la bateria de frio con sus
condiciones de trabajo

Archivo de datos externos que relaciona la capacidad total de la bateria de calor con sus condiciones de
trabajo

14 | Archivo de texto que relaciona el consumo eléctrico del ventilador con la velocidad relativa del mismo. ---
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Tabla 24. Entradas y salidas del componente Type 987 modificado.

Inputs Ud. | Outputs Ud.
1 Temperatura de entrada de agua del circuito oC 1 Temperatura de salida de agua del circuito oC
de frio (Tcl,w,in) de frio (Tcl,w,out)
) Caud’al masico de agua nominal del circuito keh | 2 Caudgl masico de agua de salida del ke/h
de frio (Metw rated) circuito de frio (mcyw)
Temperatura de entrada del circuito de calor o Temperatura de salida de agua del circuito o
3 C 3 C
(Thwiin) de calor (Th.w.ou)
Caudal masico de agua nominal de agua del Caudal mésico de agua de salida del
4 S kg/h | 4 S kg/h
circuito de calor (Mu,w,rated) circuito de calor (mpw)
5 | Temperatura del retorno de aire (Ty) °C 5 | Temperatura de impulsion de aire (Tair.out) °C
6 | Contenido de humedad del aire de retorno (we) | Adi. | 6 | Contenido de humedad del aire de Adi.
impulsion (Wair.out)
7 | Humedad relativa del aire de retorno (HR;) % 7 g}lgédas relativa del aire de impulsion %
1r,out
8 | Presion del aire de retorno (P;) Atm. | 8 | Caudal masico de impulsion de aire (mair) kg/h
9 Caudal volumétrico de aire de ventilacion mh | 9 Pptegma tern?lca sensible aportada por el 1J/h
(Vi) circuito de frio (Qcl,sens)
10 | Demanda térmica a combatir (Qoad) ki/h | 10 | Potencia térmica total aportada por el ki/h
load circuito de frio (Qetior)
11 | Control de iteracion Adi. | 11 | Potencia térmica total aportada por el ki/h
circuito de calor (Qcl,or)
12 | Consumo eléctrico del ventilador (Pegn) kJ/h
13 Calqr transmlFldo por el ventilador a la 1J/h
corriente de aire (Qair.fan)
14 | Masa de agua condensada (Mcond) kg/h
15 | Caudal maésico de aire de ventilacion (my) | kg/h
16 Pérdida de carga de la bateria de frio kPa
(APCI,W)
17 Pérdida de carga de la bateria de calor KPa
(APhw)
13 | Control de iteracion Adi.

En cada paso del tiempo, Type 987 realiza una llamada a las subrutinas de psicrometria y propiedades del aire
de TRNSYS para obtener las propiedades del aire de retorno. Type 897 diferencia dos tipos de rutinas de
calculo en funcion de que exista o no circulacion de agua y aire a través de la bateria.

Si no existe circulacion de aire o agua, el Type 987 iguala las condiciones de salida del aire y agua a las de
entrada. Ademas, las capacidades sensible y total de salida del modelo se anulan. Por ultimo, Type 987 realiza
otra llamada a la subrutina de psicrometria de TRNSYS para determinar completamente ¢l estado de la salida
de aire. Aunque no exista circulacion de agua, debido a la caida de presion del lado del aire, se puede producir
condensacion sobre la bateria. En estos casos, la masa de agua condensada se calcula mediante la Ecuacion
53.

Meong = Mgir (Wr - Wair,out) (53)

Si existe demanda térmica, o en su caso, se requiere ventilar una zona, se determina el impacto del ventilador
sobre la corriente de aire. El archivo de datos de rendimiento del ventilador es consultado por la subrutina de
lectura de datos de TRNSYS "Interpolar datos". La subrutina devuelve la fraccion del consumo eléctrico del
ventilador a plena carga (fpsun), que corresponde a la velocidad relativa del ventilador (/z,). El consumo
eléctrico del ventilador (Peg,) y el calor transmitido a la corriente de aire (Quiran), S€ calculan a través de las
Ecuaciones 54 y 55:

Pefan = Pefan,rated ' fpe,fan (54

Qair,fan = Nmotor * Pefan +(1- nmotor)ftoAir ' Pefan (55)

donde: Peju rarea €8 €l consumo eléctrico del ventilador en condiciones nominales; fi4- €s la fraccion del
consumo eléctrico del ventilador que se transmite en forma de calor al aire; 1,,,,¢0r €S la eficiencia del motor
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del ventilador.

Finalmente, las Ecuaciones 56 y 57 permiten calcular la entalpia y contenido de humedad del aire a la salida
del ventilador, mientras que para obtener el resto de propiedades, Type 987 realiza una llamada a la subrutina
de psicrometria de TRNSYS.

Qair s
hai‘r,fan =h, + % (56)
Wair,fan = Wr (57)

La definicion del comportamiento térmico de ambas baterias se lleva a cabo mediante dos archivos de texto
con el formato de datos estandar de TRNSY'S. En el caso de la bateria de frio, el archivo debe proporcionar
los factores de correccion de su capacidad sensible y total nominal (Qcisens ratio V Qetrosratio)en funcion de: (1) la
temperatura seca y de bulbo himedo del aire de entrada a la bateria (7girmixea V TWhairmixea); (2) la temperatura
de agua a la entrada de la bateria (7,,:,); y (3) el valores normalizado del caudal de agua, que se definen como
la relacion entre el caudal de agua en cada paso de tiempo y el nominal (/..y). La Figura 48 muestra parte del
archivo de texto con los datos utilizados para la obtencion de Qisensraio ¥ Qcior,raio €0 1a bateria de frio. Las
cuatro primeras filas muestran los valores de las 4 variables independientes descritas. Por otro lado, las dos
columnas restantes se corresponden con los valores de Qi ior,ratio ¥ Qct,sens, ratio respectivamente. El archivo debe
de contener los valores de Qciiorratio ¥ Qelsens raio @sociadas a todas las combinaciones posibles de las variables
independientes definidas.

La subrutina de lectura de datos TRNSY'S, puede interpolar los valores de las variables dependientes dentro
del rango de datos dado en los archivos de datos. Si el valor de una de las variables independientes enviadas a
la rutina de lectura de datos, es superior o inferior al rango presente en el archivo, la rutina de lectura de datos
imprimira una advertencia a la simulacion TRNSYS, y devolvera el valor maximo o minimo correspondiente.

0.05 0.25 0.5 075 i INormalized Fluid Flow Rate [-]: Rated at 1.0

5 7 9 12 16 20 IInlet Fluid Temperature [C]: Rated at 7 C

19 23 27 31 !Tnlet Air Dry Bulb Temperature [C]: Rated at 27 C

10 15 18 22 75 IInlet Air wWet Bulb Temperature [C]: Rated at 19 C
0.139805825 0.196721311 1Tcoil=0.05 / Tw,w'n=5 J Tair,mixed = 19 / Twbair,mixed = 10
0.139805825 0.196721311 1Tcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 19 / Twbhair,mixed = 15
0.139805825 0.196721311 1Icoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 19 / Twbair,mixed = 18
0 0 Tcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 19 / Twbair,mixed = 22
0 0 1Icoil=0.05 / Tw in=5 / Tair,mixed = 19 / Twbair,mixed = 25
0.178640777 0.25136612 1Tcoil=0.05 / Tw,w'n=5 / Tair,mixed = 23 / Twbair,mixed = 10
0.178640777 0.25136612 Tcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 23 / Twbair,mixed = 15
0.178640777 0.25136612 1Tcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 23 / Twbair,mixed = 18
0.178640777 0.139344262 ITcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 23 / Twhair,mixed = 22
0 0 1Tcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair‘,mixed = 23 / Twbair,mixed = 25
0 0 1Icoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 27 / Twbair,mixed = 10
0.217475728 0.306010929 1Icoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 27 / Twbair,mixed = 15
0.217475728 0.306010929 1Icoil=0.05 / Tw,in=5 / Ta.wr',mwxed = 27 / Twbair,mixed = 18
0.217475728 0.306010929 1TIcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 27 / waa'lr' mixed = 22
0.217475728 0.210382514 1Tcoil=0.05 / Tw,w'n=5 / Tair,mixed = 27 / waa‘Tr',m'ixed =
0 0 1Tcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 31 / Twbair,mixed = 10
0.258252427 0.363387978 1TIcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 31 / Twbair,mixed = 15
0.258252427 0.363387978 1Tcoil=0.05 / Tw,w'n=5 7 Taw'r',m'ixed =31 / Twbair,mixed = 18
0.258252427 0.363387978 1Tcoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair,mixed = 31 / Twbair,mixed = 22
0.258252427 0.218579235 1Icoil=0.05 / Tw,in=5 / Tair, 'mixed = 31 / waa'lr' mixed = 25
0.118446602 0.166666667 Tcoil=0.05 / Tw,in=7 / Tawr‘,mwxed =19 / Twbair,mixed = 10
0.118446602 0.166666667 1Icoil=0.05 / Tw in=7 / Tair,mixed = 19 / waa'lr' mixed = 15
0.118446602 0.12568306 1Icoil=0.05 / Tw,w'n:? / Tair,mixed = 19 / waa‘Tr',m'Txed = 18
0 0 1Tcoil=0.05 / Tw,in=7 / Tair,mixed = 19 / Twbair,mixed = 22
0 0 1Icoil=0.05 / Tw,in=7 / Tair,mixed = 19 / Twbair,mixed = 25

Figura 45. Archivo de texto utilizado para el calculo de Q. to¢ ratio ¥ Qctsensratio-

Una vez que se han determinado los factores de correccion de las capacidades total y sensible, se calculan las
condiciones de salida del aire de la bateria de frio mediante las Ecuaciones 58 y 59. Posteriormente, Type
987 realiza una llamada a la subrutina de psicrometria para determinar completamente el estado del aire de
salida.

ch,tot
ch,tot = ch,tot,rated ' ch,tot,ratio; hair,out = hai‘r,fan - ] (58)
air
ch,sens
ch,sens = ch,sens,rated ' ch,sens,ratio ) Tair,out = Tair,fan - ) (59)
Mgy * CPajr

El control de la potencia térmica cedida por la FC se realiza variando el caudal de paso de agua a través de la
bateria. Asi, se lleva a cabo un calculo iterativo hasta conseguir minimizar la diferencia entre la demanda
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térmica (Quag) v la capacidad del FC. Asi, la logica de calculo iterativo propuesta es la misma que se ha descrito
para el caso de VFA.

Finalmente, se calcula la masa de agua condensada (m..nq), asi como la temperatura de retorno de agua (7esw.ou)
mediante las Ecuaciones 60y 61.

Meong = Mgir (Wair,fun - Wair,out) (60)

ch,tot,rated ) ch,tot,ratio

Tclwout = Tclwin + (61)
. Y Mepw * CPelw

Por otro lado, en el caso de la bateria de calor, el archivo debe proporcionar el factor de correccion de su
capacidad total nominal (QOpearorraic) €n funcion de: (1) la temperatura seca del aire de entrada a la bateria
(Tuir,mixead); (2) la temperatura de agua a la entrada de la bateria (7..is); y (3) los valores normalizados del caudal
de aire y agua (Zjun y Lcoir). A continuacion, se describe las formulas de calculo de las condiciones de salida de
aire de la bateria de calor. El resto de propiedades del aire de salida de la bateria de calor se obtienen mediante
una llamada a la subrutina de psicrometria (7yirou Y HRuirou).

Qheut,tot
Qheat,tot = Qheat,tot,rated ' Qheat,tot,ratio; hair,out = hai‘r,fan + ] (62)
air
Wair,out = Wair,fan (63)
Qh,tot,rated ' Qh,tot,ratio
Th,w,out = Th,w,in - (64)

mp .y * CPh,w

Finalmente, tanto para la bateria de frio como la de calor, se calcula la pérdida de carga que se produce en la
bateria de agua (4P,,) a partir del caudal (m,,).

AP, (kPa) = a+b-mg, +c-mk, (65)
APy, (kPa) =d +e-my, + f-m}, (66)

donde a, b, ¢, d, e y f son los coeficientes de correlacion que se obtienen a partir de los resultados de 4P,
extraidos del programa de seleccion de FC de Daikin [48].

4.4.2. Modelado en TRNSYS de la instalacion de FC.

La Figura 46 (a) muestra un esquema de conexion de todos los componentes utilizados en el modelado de la
instalacion de FC. Para simplificar el esquema se muestra el modelo de simulacion para una unica zona. Por
otro lado, Figura 47 muestra un esquema de principio de la instalacion de FC modelada en TRNSYS. Se
distinguen tres grupos principales de componentes, que conforman los siguientes sistemas: (1) Sistema de
ventilacion; (2) Equipos de produccion y distribucion de agua fria; y (3) Calculo de demanda térmica del
edificio (Type 56). La Tabla 25 enumera los componentes que forman parte de la UTA, y del sistema de
produccion y distribucion de agua. Sin embargo, la descripcion de la formulacion utilizada para resolver cada
componente se presenta en la seccion 4.5.

Tabla 25. Listado de componentes de la UTA y del sistema de produccion y distribucion de agua

Sistema de ventilacion Produccion y distribucion de agua
Descripcion Componente Descripcion Componente
Ventilador Type 662-2 Enfriadora Type 655

Recuperador

sensible Type 760-b Bomba (B1) Type 742
Conducto de
distribucion Type 709 G Type 987
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Figura 46. Conexion de todos los componentes utilizados en el modelado (a). Diagrama de flujo de interaccion entre los
diferentes componentes del modelo de instalacion de FC (b).
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Figura 47. Esquema de principio de la instalacion de FC modelada en TRNSYS.

Todos los componentes utilizados pertenecen a las librerias de TRNSYS y TESS [39]. Sin embargo, tal y como
se comento en la seccion 4.4, el se han efectuado cambios sobre el componente Type 987, para que la
comparacion con los sistemas de VFA sea mas justa.

Durante las dos primeras llamadas de cada paso de tiempo (Info[7] < 1), el Type 987 actiia como un sistema
térmico ideal sobre el modelo de edificio (Type 56). En primer lugar, el Type 987 comprueba si existe
ocupacion, para activar el sistema de ventilacion. En caso afirmativo, el Type 987 transmite al ventilador (Type
662) el caudal de aire de ventilacion. El propio recuperador de calor sensible (Type 667d), si existe caudal de
ventilacion, y en funcion de las temperaturas de retorno del edificio y exterior, establece su modo de trabajo y
calcula las condiciones de impulsion de aire de ventilacion al edificio. A partir del la tercera llamada de cada
paso de tiempo (Info[7] = 2), la demanda térmica obtenida a través del modelo del edificio correspondera a la
parte que debe de ser combatida por la bateria del FC, que incluye la carga de ventilacion. De esta manera, se
resuelve el modelo térmico de la bateria de agua del FC. Las salidas que genera el Type 987, temperatura de
retorno y caudal de agua, se utiliza para resolver los modelos de la enfriadora (Type 655) y la bomba de
circulacion de agua (Type 742).

Con el objetivo de evitar que alguno de los componentes converja sin que se cumplan las condiciones
establecidas en el diagrama de flujo, el Type 987 genera una serie de salidas virtuales conectadas a cada uno
de ellos. De esta manera, a través del Type 987 se puede forzar la no convergencia del resto de componentes.
La gestion de estas salidas virtuales se deja de ejecutar a partir de la tercera llamada de cada paso de tiempo
(Info[7] = 2). A partir de este momento, la convergencia del modelo dependera del valor de tolerancia definido
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en TRNSYS. Se considera que el modelo ha convergido cuando la diferencia entre las entradas y salidas de
dos llamadas consecutivas de cada paso de tiempo, sea menor al valor de tolerancia establecido.

4.5. Descripcion del resto de componente simulados en TRNSYS.

4.5.1. Enfriadora condensada por aire (Type 655).

Para el modelado de la enfriadora se utiliza el Type 655 de la libreria HVAC de TESS [39]. Las Tablas 26 y
27 muestran los parametros, entradas y salidas del modelo de enfriadora. EI Type 655 se basa en datos de
catalogo para predecir el rendimiento de una enfriadora condensada por aire. Para configurar el modelo, el
usuario debe proporcionar dos archivos de texto con el formato de datos estandar de TRNSYS. El primero de
estos archivos, proporciona la variacion de la potencia térmica y el coeficiente de operacion nominal es de la
enfriadora (Qchitter,rated ¥ COPchitter,rateq), €n funcidn de la temperatura exterior y de la temperatura de produccion
de agua fria definida como setpoint en la enfriadora (7o y T ser), ambas en °C. El segundo archivo de datos
proporciona valores del factor de correccion de la potencia eléctrica nominal consumida por la enfriadora
(FFLP), en funcion del factor carga parcial (PLR).

Tabla 26. Parametros del Type 655.

Pardametros Ud.
1 | Potencia térmica nominal (Qchitter,rated) kJ/h
2 | Coeficiente de operacion nominal (COPpitier.rated) Adi.
3 Archivo de texto en el formato de datos estandar TRNSY S1 utilizados para el calculo de los factores de .
correccidn de la capacidad y coeficiente de operacion nominal (Qrgrio ¥ COPyrgyrio) (ver Figura 48)
4 Archivo de texto en el formato de datos estindar TRNSYS1 utilizados para el calculo de FFLP (ver .
Figura 49)
5 | Numero de temperaturas ambientes para las cuales se han definido Q410 ¥ COPyrgtio —
6 | Numero de temperaturas de produccion de setpoint para las cuales se han definido Q,4¢i0 ¥ COPrgtio ---
7 | Numero de valores de PLR para los cuales se ha definido FFLP ---
Tabla 27. Entradas y salidas del Type 655.
Inputs Ud. | Outputs ud.
1| Temperatura de retorno de agua (Tcpy.in) °C 1 | Temperatura de impulsion de agua (Tepw out) °C
2 Caudal misico de retomo de agua kg/h | 2 | Caudal masico de impulsion de agua (mchw out) kg/h
(mchw,in) ’
3| Setpoint (Tepyy set) °C 3 | Consumo eléctrico (Pe) kJ/h
4| Temperatura ambiente (T,y;) °C 4 | Potencia térmica a plena carga (Q nizzer) kJ/h
5| Control ON/OFF enfriadora Adi. | 5 | COP aplenacarga (COP.pitzer) Adi.
6| Control de iteracién Adi. | 6 | Coeficiente de eficiencia (COP pij1er) kPa
7 | Demanda térmica (Qpqq) kJ/h
8 | Potencia térmica aportada (Qchi”er‘met) kJ/h
9 | Factor de carga parcial (PLR) °C
10 Factor de correccion de la potencia eléctrica 1J/h
nominal consumida (FFLP)
11 | Control de iteracién Adi.

En primer lugar, una vez conocidas Teiwse: Y Texs, €1 Type 655 realiza una llamada a la rutina TRNSYS Dynamic
Data, obteniendo a cambio los factores de correccion de Qcnitierratca Y COPchitier,rated (Oratio ¥ COPrasio). La
suposicion implicita en la primera llamada a Dynamic Data es que la enfriadora esta trabajando a plena carga.
Asi, los valores de la potencia térmica y del coeficiente de operacion de la enfriadora trabajando a plena carga
(Ochitier y COPciner), se calculan utilizando las Ecuaciones 67 y 68

Qcnitter = Qchitterratea * Qratio (67)
COPchiller = COPchiller,rated ' COPratio (68)
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Por otro lado, se calcula la demanda térmica de la enfriadora (Qi.q) y €l valor de PLR a través de las Ecuaciones

69 y 70.
Qload = mchw,incpchw,in (Tchw,in - Tchw,set) (69)
PLR = M (70)

Qchiller

donde: Ten,in €s la temperatura de retorno de agua a la enfriadora y Teise: €8 la temperatura de produccion de
agua definida como setpoint en la enfriadora.

Si el valor de PLR es mayor que la unidad, Type655 limita automaticamente la potencia térmica alcanzada por
la enfriadora (Qcpitier,me;) @ la potencia térmica calculada a plena carga (Qchiter) .

PLR>1- Qchiller,met = Qchiller - PLR=1 (71)

En cambio, si 0 < PLR< 1, se vuelve a llamar a la rutina Dynamic Data especificando el segundo archivo de
datos. Como resultado, se obtiene el valor de FFLP para las condiciones de trabajo actuales de la enfriadora.
De esta manera, se calcula la potencia eléctrica consumida por la enfriadora (Pe) a través de la Ecuacion 72

0 < PLR <1 = Quuttermet = Quoad — Pe = =0T ppLp (72)
COPchille‘r
Finalmente, Type 655 calcula el calor generado en la unidad condensadora (Qcona),y la temperatura de salida
de agua de la enfriadora (Teiw,ou), @ través de las Ecuaciones 73 y 74.
Qchiller,met

(73)

Tchw,out = Tchw,in - C
mchw,in pchw,in

Qcond = Qchiller,met + Pe (74)

Las Figuras 48 y 49 muestran los archivos de texto en el formato de datos estandar TRNSYS1 utilizados para
el calculo de Q,4¢ip » COPrgtio ¥ FFLP. En las dos primeras filas de datos de la Figura 48, se especifican las
temperaturas de produccion de agua fria (7Tcmwser), y 1as temperaturas ambientes de trabajo (T, ), para las cuales
se especifican los valores de Qqti0 V COPrgtio- En el resto de filas, se especifican los valores de
Qratio ¥ COPy4ti0 correspondientes a cada par de valores de Teiwser ¥ Toxe-

Chilled water Temperaturas (C)

4.44 5,56 6.67 7.78 889 :LO 13 16 |
23.89 . Ambient Air Dry- Bulh Temperatures (C)

29.44 35 40,56

I
]

1.0310 1.2621 ! Capamty Ratio and CoP (A1l Power) Ratio at 4.44/23.89
0.9834 1.0971 ! Capac‘lty Ratio and CoP €A1l Power) Ratio at 4.44/29.44
0.9452 0.9515 ! Capacity Ratio and coP (All Power) Ratio at 4.44/35

0. 8968 0.8058 ! Capacity Ratio and cop ¢All Power) Ratio at 4.44/40.56
0.8478 0.6893 ! Capacity Ratio and cop €CAll Power) Ratio at 4.44/46.11
1.0577 1.2913 ! Capacity Ratio and coP €CAll Power) Ratio at 5.56/23.89
1.0150 1.1165 ! Capacity Ratio and coP ¢All Power) Ratio at 5.56/29.44
0.9729 0.9806 ! Capacity Ratio and CoP (Al]l Power) Ratio at 5.56/35
0.9234 0.8252 ! Capacity Ratio and CoP (All Power) Ratio at 5.56/40.56
0.8740 0.6990 ! Capacity Ratio and cop (All Power) Ratio at 5.536/46.11
1.0843 1.3107 ! Capacity Ratio and CoP ¢All Power) Ratio at 6.67/23.89
1.0422 1.1359 ! Capacity Ratio and CoP ¢All Power) Ratio at 6.57/29.44
1. 0000 1.0000 ! Capacity Ratio and copP (All Power) Ratio at 6.67/35
0.9501 0.8447 ! Capacity Ratio and cop ¢All Power) Ratio at 6.67/40.56
0. 8967 0.7184 ! Capacity Ratio and coP €CAll Power) Ratio at 6.67/46.11
1.1120 1.3398 ! Capacity Ratio and coP (All Power) Ratio at 7.78/23.89
1.0703 1.1650 ! Capacity Ratio and CoP (a1l Power) Ratio at 7.78/29.44
1.0286 1.01%4 ! Capacity Ratio and CoP (All Power) Ratio at 7.78/35
0.9772 0.8544 ! Capacity Ratio and CoOP (All Power) Ratio at 7.78/40.58
0.9263 0.7282 ! Capacity Ratio and Cop (All Power) Ratio at 7.78/46.11
1.1391 1.3689 ! Capacity Ratio and cop ¢All Power) Ratio at §8.89/23.89
1.0979 1.1845 ! Capacity Ratio and coP ¢All Power) Ratio at 8.89/29.44
1.0567 1.0388 ! Capacity Ratio and copP (all power) Ratio at 8.89/35
1.0048 0.8738 ! Capacity Ratio and cop €All Power) Ratio at 8.89/40.56
0.9530 0.7476 ! Capacity Ratio and coP €All Power) Ratio at 5.89/46.11
1.1663 1.3883 ! Capacity Ratio and coP CAll Power) Ratio at 10/23.89
1.1270 1.2039 ! Capacity Ratio and CoP (a1l Power) Ratio at 10/29.44
1.0873 1.0585 ! Capacity Ratio and CoP (A1l Power) Ratio at 10/33
1.0354 0.58932 ! Capacity Ratio and cop (All power) Ratio at 10/40. 56
0.9835 0.7670 ! Capacity Ratio and cop ¢All power) Ratio at 10/46.11
1.23095 1.4600 ! Capacity Ratio and coP ¢All power) Ratio at 13,/23.89
1.2004 1.2641 ! Capacity Ratio and cop ¢All Power) Ratio at 13/29.44
1.1627 1.1160 ! Capacity Ratio and cop ¢All Power) Ratio at 13/35
1.1080 0.9371 ! Capacity Ratio and coP CAll Power) Ratio at 13./40.56
1.05837 0.8059 ! Capacity Ratio and coP CAll Power) Ratio at 13/46.11
1.3127 1.5290 ! Capacity Ratio and CoP (A1l Power) Ratio at 16/23.89
1.2751 1.3232 ! Capacity Ratio and CoP (All Power) Ratio at 16/29.44
1.2392 1.1721 ! Capacity Ratio and coP CAll Power) Ratio at 16/33
1.1824 0.9827 ! Capacity Ratio and Cop (All Power) Ratio at 16/40.56
1.1263 0.8479 ! Capacity Ratio and coP (All power) Ratio at 15/46.11

Figura 48. Archivo de texto utilizado para el calculo de Q,4ti0 ¥ COPratio-
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Por otro lado, Figura 49 muestra los valores de FFLP utilizamos en el modelado térmico de la enfriadora,
para cada valor de PLR

0 0.25 0,30 0.75 1.00

Part Load Ratio

! Fraction of Full Load Power at PLR=0.00
Fraction of Full Load Power at PLR=0.25
Fraction of Full Load Power at PLR=0.50
Fraction of Full Load Power at PLR=0.75
Fraction of Full Load Power at PLR=1.00

Poooo o
Lt
Ll
oy
p

Figura 49. Archivos de texto utilizado para el calculo de FFLP.

4.5.2. Recuperador de calor entdlpico (Type 667).

Para el modelado del recuperador de calor entalpico se utiliza el Type 655 de la libreria HVAC de TESS [39].
La Tabla 28 muestra las entradas y salidas del modelo de recuperador entalpico

Tabla 28. Entradas y salidas del Type 667.

Inputs Ud. | Outputs Ud.
Temperatura de entrada del aire de Caudal masico de salida de aire de
1 . ., °C 1 . ., kg/h
recirculacion (Texnaust.in) recirculacion (Meynqust out)
Humedad relativa de entrada del aire de Presion de salida del aire de recirculacion
2 . . % 2 Atm.
recirculacion (HRexhaust,in) (Peexhaust,out)
Caudal masico de entrada de aire de Temperatura de salida del aire de o
3 . . kg/h | 3 . - C
recirculacion (Meypgust.in) recirculacion (Teynaust.out)
Presion de entrada del aire de Contenido de humedad de salida del aire de .
4 . ., Atm. | 4 . ., Adi.
recirculacion (Pegynayst.in) recirculacion (Wexnaust out)
Temperatura de entrada del aire exterior o Humedad relativa de salida del aire de
5 C 5 . . %
(Text,in) recirculacion (HRexhaust,out)
Humedad relativa de entrada del aire Caudal maésico de salida de aire exterior
6 . % 6 kg/h
exterior (HRext,in) (mExt,out)
7 Caudal mésico de entrada de aire exterior kg/h | 7 | Presion de salida del aire exterior (Pegyt oye) | Atm.
(mext,in) '
Presion de entrada del aire exterior Temperatura de salida del aire exterior
8 Atm. | 8 °C
(Peext,in) (Text,out)
Efectividad del intercambio sensible . Contenido de humedad de salida del aire .
9 Adi. 9 . Adi.
(SSETLS) eXterlor (Wext,out)
10 | Efectividad del intercambio latente (g,5,) | Adi. | 10 | Humedadrelativa de salida del aire exterior |
(HR ext,out )
11 | Control ON/OFF Adi |11 Eng:rgla sqgmble tran§fer1da del aire de J/h
recirculacion al exterior (Qyens)
12 | Control de iteracion Adi. | 12 En@rgla la.t ?nte transferlda del aire de kJ/h
recirculacion al exterior (Qia)

El Type 667 se basa en la metodologia de calculo de efectividad constante, para ajustar la cantidad de energia
sensible y latente transferida entre las corrientes de aire exterior y de recirculacion (&sens ¥ g at). Asi, el Type

667 determina la energia sensible recuperada y la transferencia de masa, mediante las Ecuaciones 75, 76 'y 77.

Qsens = gsensCmin (Texhaust,in - Text,in) ; Cmin = mln(mexhaust,in Cpexhaust' mext,in Cpext) (75)
MEexhausttoExt = €latMmin (Wexhaust,in - Wext,in) y Manin = mln(mexhaust,in' mext,in) (76)
MEgxttoExhaust = glatmmin(wext,in - Wexhaust,in) y Mpin = mln(mexhaust,in' mext,in) (77)

Como se puede comprobar, el componente calcula la transferencia de masa en ambas direcciones. Asi, se
adopta que estas transferencias son siempre positivas, y se igualan a 0 si su valor calculado es negativo. De
esta manera, se cuantifican de manera independiente la transferencia de masa en ambas direcciones.

Una vez conocidas las cantidades de energia térmica sensible transferida, y la transferencia de masa en ambas

direcciones, las condiciones de salida de las dos corrientes de aire se calculan mediante las Ecuaciones 78, 79,
80y 81.

76 Tesis Doctoral de José Luis Gonzalez Espin




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

CARACTERIZACION TERMICA Y OPTIMIZACION DE LAS ESTRATEGIAS DE OPERACION DE VIGAS FRIAS
ACTIVAS EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION DE EDIFICIOS

uis Gonzalez E

José 1, ] .Espin . ., . , . . e, [
Caracterizacion térmica y optimizacion de las estrategias de operacion de vigas frias activas en sistemas de climatizacion de edificios

h =h Qsens hvupor,ext,in hvapor,exhaust,in
exhaust,out — 'texhaust,in — + MEgxttoExhaust — MEgxhausttoExt (78)
mexhaust,in exhaust,in mexhaust,in
Q h , h ,
_ sens vapor,ext,in vapor,exhaust,in
hext,out - hext,in + — MEgxttoExhaust + MExhausttoExt (79)
ext,in Mext,in Mext,in

MEgxttoExhaust MEgxhausttoExt

Wexhaust,out = Wexhaust,in +

(80)

mexhaust,in Mexhaus t,in

w =w MEgxttoExhaust + MExhausttoExt (81)
ext,out — Wext,in —
mext,in mext,in

Finalmente, la energia total y latente transferida del aire de recirculacion al exterior se calculan mediante las
Ecuaciones 82 y 83.

Qtot = mexhaust,in (hexhaust,out - hexhaust,in) (82)

Quat = Qtot — Osens (83)

4.5.3. Recuperador de calor sensible (Type 760).

Para el modelado del recuperador de calor sensible se utiliza el Type 760 de la libreria HVAC de TESS [39].
En concreto, se utiliza el tipo de control cuyo objetivo es obtener el maximo intercambio de calor posible, sin
fijar la temperatura de salida de alguna de las dos corrientes de aire. La Tabla 29 muestra las entradas y salidas
del modelo de recuperador de calor sensible.

Tabla 29. Entradas y salidas del Type 760 utilizados.

Inputs Ud. | Outputs Ud.
Temperatura de entrada del aire de o Temperatura de salida del aire de o
1 . -, C 1 . -, C
recirculacion (Texnaust.in) recirculacion (Teynaust.out)
Contenido de humedad de entrada del aire Contenido de humedad de salida del aire de .
2 . . % 2 . ., Adi.
de recirculacion (Wexnqust in) recirculacion (Wexnaust out)
Caudal mésico de entrada de aire de Humedad relativa de salida del aire de
3 . . kg/h | 3 . . %
recirculacion (Meypgyst.in) recirculacion (HR .y naust.out)
Presion de entrada del aire de Caudal maésico de salida de aire de
4 . ., Atm. | 4 . . kg/h
recirculacion (Pegynayst in) recirculacion (Meynqust out)
Temperatura de entrada del aire exterior Presion de salida del aire de recirculacion
5 °C 5 Atm.
(Text,in) (Peexhaust,out)
Contenido de humedad de entrada del aire Temperatura de salida del aire de exterior o
6 . % 6 C
exterior (Wext,in) (Text,out)
Caudal mésico de entrada de aire exterior Contenido de humedad de salida del aire .
7 kg/h | 7 . Adi.
(mext,in) exterior (Wext,out)
Presion de entrada del aire exterior Humedad relativa de salida del aire exterior
8 Atm. | 8 %
(Peext,in) (HRext,out)
Efectividad del intercambio sensible . Caudal maésico de salida del aire exterior
9 (eound) Adi. | 9 (Mo o) kg/h
sens ext,ou
10 | Control ON/OFF Adi. | 10 | Presion de salida del aire exterior (Pegy 0ye) | Atm.
12 | Control de iteracién Adi. | 11 | Energia sensible transferida del aire de kI/h
recirculacion al exterior (Qsens)

El Type 760 se basa en la metodologia de calculo de efectividad constante, para ajustar la cantidad de energia
sensible transferida entre las corrientes de aire exterior y de recirculacion. Asi, el Type 760 determina la energia
sensible recuperada mediante la Ecuacion 84.

Qsens = gsensCmin (Texhaust,in - Text,in) ; Cmin = mln(mexhaust,in Cpexhaust' mext,in Cpext) (84)

Una vez conocidas las cantidades de energia sensible transferida, las condiciones de salida de las dos corrientes
de aire se calculan mediante las Ecuaciones 85 a 88.
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Qsens
hexhaust,out = hexhaust,in - (85)
mexhaust,in

Qsens
hext,out = hext,in + (86)

ext,in
Wexhaust,out = Wexhaust,in (87)
Wext,out = Wext,in (88)

4.5.4. Ventilador de velocidad variable (Type 662)

Para el modelado del ventilador de velocidad variable se utiliza el Type 662 de la libreria de componentes
hidraulicos de TESS [39]. Las Tablas 30 y 31 muestran los parametros, entradas y salidas del modelo de
ventilador de velocidad variable.

Tabla 30. Parametros del Type 662.

Pardametros Ud.
1 | Caudal masico nominal de aire (Mair.rated) kg/h
2 | Consumo eléctrico nominal (Peyaseq) kJ/h
3 | Eficiencia del motor (,0t0r) Adi.

Fraccion de pérdida de calor del motor (fmotrioss): La fraccion de la pérdida de calor del motor
4 | transferida a la corriente de fluido. Los valores tipicos para este parametro son 0 para motores Adi.

montados fuera de la corriente de fluido y 1 para motores montados dentro de la corriente de fluido.
Numero de coeficientes del polinomio que relacionan el ajuste de caudal de aire con el consumo

5 . -
eléctrico
6 | Cocficiente 1 del polinomio (ay) kJ/h
7 | Coeficiente 2 del polinomio (a;) kJ/h
Cocficiente n del polimonio (o,.-1) kJ/h
Tabla 31. Entradas y salidas del Type 662.
Inputs Ud. | Outputs Ud.
1 | Temperatura de entrada del aire (Ty;r i) °C 1 | Temperatura de salida del aire (Tyir out) °C
Humedad relativa de entrada del aire Contenido de humedad de salida del aire .
2 % 2 Adi.
(HRai‘r,in) (Wair,uut)
2 | Caudal misico del aire de entrada (mgy) | kg/h | 3 | umedad relativa de salida del aire %
' (HRgir in)
3 | Presion de entrada del aire (Peg;r i) Atm. | 4 | Caudal masico de aire de salida (Mg out) kg/h
4 | Control On-Off Adi. 5 | Presion de salida del aire (Pegir out) Atm.
5 | Control de iteracion Adi. | 6 | Consumo eléctrico (Pe) kJ/h
7 | Calor transferido al aire (Qnuia) kJ/h
8 | Calor transferido al ambiente (Qumbpiens) kJ/h

Si se determina que el ventilador esta apagado, debido a que la sefial de control se establece en 0, la
temperatura, la humedad relativa, el contenido de humedad y la presion del aire a la salida del ventilador se
igualan a las condiciones de entrada correspondientes. En estos casos, el consumo eléctrico del ventilador, la
energia transferida desde el motor del ventilador a la corriente de aire y a la temperatura ambiente, y el caudal
masico de salida de aire se igualan a cero. Si, por otro lado, el ventilador esta encendido, el consumo eléctrico
del ventilador se calcula mediante la Ecuacion 89
Pe = Pe,geq(atg + ary + azy? +azy® +agy* + ) v = _Mair (89)
mair,rated

donde mair es el caudal mésico de aire impulsado por el ventilador en cada paso de tiempo.

Asi, el calor trasferido al aire y al ambiente se pueden calcular mediante la Ecuaciones 90 y 91.

Qair = Pe(nmotor + (1 - nmotor)fmotorloss) (90)
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Qambient = Pe — Qair (91)
Finalmente, la entalpia de salida del aire se calcula mediante la Ecuacion 92
Qair

92)

hair,out = hair,in
mair,out

4.5.5. Bomba de agua de velocidad variable o constante (Type 742).

Para el modelado de las bombas de agua de velocidad constante y variable se utiliza el Type 742 de la libreria
de componentes hidraulicos de TRNSYSS [39].

Tabla 32. Parametros del Type 742.

Pardametros Ud.
1 | Calor especifico del fluido (Cpfiia) kJ/kgK
2 | Densidad del fluido (psuia) kg/m?
3 | Fraccion de pérdida de calor del motor (fuotorioss) Adi.

Tabla 33. Entradas y salidas del Type 742 utilizados.

Inputs Ud. | Outputs ud.
1 | Temperatura de entrada del fluido (Triyig,im) °C 1 | Temperatura de salida del fluido (Trig,0ut) °C

5 Caudal maésico del fluido de entrada ke/h |2 Caudal masico del fluido de salida ke/h

(Mfpia,in) (Msria,out)

3 | Eficiencia media de la bomba (,perar) Adi. | 3| Consumo eléctrico (Pe) kJ/h
4 | Eficiencia del motor (N0t0r) Adi. | 4| Calor transferido al fluido (Omia) kJ/h
5 | Pérdida de carga (AP) kPa | 5| Calor transferido al ambiente (Qumbiens) kJ/h
6 | Control de iteracion Adi.

Si el caudal masico de entrada se establece en 0, el caudal masico de salida de la bomba, el consumo
eléctrico, el calor transferido al ambiente y el fluido se igualan a cero. Por otro lado, la temperatura de salida
del fluido se iguala a la temperatura de entrada del mismo. Sin embargo, si se determina que la bomba esta
encendida, la eficiencia de bombeo del fluido desde su entrada hasta su presion de salida viene dada por la
Ecuacion 93

_ Noverail

Npumping = - (93)

Nmotor

El consumo eléctrico de la bomba se puede calcular mediante la Ecuacion 94.

_ Peshaft . _ Wpumping . _ AP - Mgiuid,out
- ’ Peshaft - ’ pumping — (94)
Nmotor npumping pfluid

Pe

Asi, el calor trasferido al fluido y al ambiente se pueden calcular mediante la Ecuaciones 95 y 96.

Qfluid = Pe - nmotor(l - npumping) + Pe(l - nmotor)fmotorloss (95)
Qambient = Pe(1 — Mmoror) (1 — fmotorloss) (96)

Finalmente, la temperatura de salida del fluido se calcula mediante la Ecuacion 97

Qfuia

Tfluid,out = Tfluid,in + (97)

Mgiuid,out Cpfluid

4.5.6. Bateria de frio (Type 508f).

Para el modelado de la bateria de la UTA se utiliza el Type 508f de la libreria de componentes hidraulicos de
TESS [39]. El Type 508f se modela utilizando el método de bypass, que se describe en la Figura 50. Una
fraccion de aire pasa a través de la bateria, donde llega a saturar a la temperatura media del agua. El resto del
aire evita la bateria, para posteriormente mezclarse con el aire saturado a la salida de la misma. Por otro lado,
el caudal de agua de paso a través de la bateria se regula, con el objetivo de mantener constante la temperatura
de salida del aire
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Figura 50: Esquema de operacion del Type 508f

Tabla 34. Parametros del Type 508f.

Pardametros Ud.
1 | Modo decontrol Adi.
2 | Calor especifico del fluido (Cppuia) kJ/kgK
Tabla 35. Entradas y salidas del Type 508f utilizados.
Inputs Ud. | Outputs Ud.
1 | Temperatura de entrada del fluido (Tfyyq,in) °C 1 Temperatura de salida del fluido °C
’ (Tfluid,out)
5 Caudal maésico del fluido de entrada ke/h | 2 Caudal maésico del fluido de salida ke/h
(Mfruid,in) (Mf1uid,out)
3 | Temperatura de entrada del aire (T in) Adi. | 3 | Temperatura de salida del aire (Tgir out) °C
4 Humedad relativa de entrada del aire o 4 Humedad relativa de salida del aire o
(HRair,in) ° (HRair,out) °
5 | Caudal mésico del aire de entrada (mg;; in) kg/h | 5 | Caudal masico del aire de salida (Mg 0ue) | kg/h
6 | Presion de entrada del aire (Pegy;y i) Atm. | 6 | Presion de salida del aire (Peg;r our) Atm
7 | Fraccién de bypass (foypass) Adi. 7 | Calor total transferido al aire (Quir) kJ/h
8 Temperatura de control de impulsion de aire oC 8 | Calor transferido por el fluido (Qju) KI/h
(Tset,ai‘r,out)
9 | Control de iteracion Adi. 9 | Temperatura del agua condensada (T;pnq) °C
10 | Masa de agua condensada (M, ynq4) kg/h
Temperatura de salida del fluido
11 °C
(Tfluid,out)
1 Caudal maésico del fluido de salida ke/h
(mfluid,out)
Caudal maésico del fluido de bypass para
13 | controlar la temperatura de salida kg/h
(mfluid,bypass)

El proceso de calculo es iterativo, y se considera que el modelo ha convergido, cuando la diferencia de

temperatura de salida de agua entre dos pasos de iteracion, no supera el valor de tolerancia establecido

ATfluid,out = Z(Tfluid,out,new - Tfluid,out,old) < Toleracia

9%)

Al inicio de cada paso de iteracion, se establecen las condiciones de salida del aire de la bateria (T 4 oyr ¥
Wair,out)- Posteriormente, el Type 508f realiza una llamada a la subrutina de psicrometria de TRNSYS para
determinar completamente el estado de la salida de aire. Los datos utilizados en la llamada a la subrutina de
psicrometria son Ty oyt ¥ Wair, out- Si s€ supera la condicion de saturacion para T gy, oy, la subrutina devuelve
el valor de wgy oy correspondiente a esta condicion de saturacion. De esta forma, se puede determinar la
cantidad de masa de agua condensada a través de la Ecuacion 101.

80

Tair,out -
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2
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WaLr out — Walr in (100)

Meona = 7nair,out(1 - fbypass)(wair,out - Wair,in) (101)

El intercambio de calor en la bateria, y la nueva temperatura de salida del fluido, se pueden calcular mediante
las Ecuaciones 102 y 103 respectivamente.

Qfluid = mair,out(l - fbypass)(hair,in - hair,out) (102)

Qfuia

Tfluid,out,new = Tfluid,in + (103)

Mgryia Cszuid
El nuevo valor de la temperatura de salida del fluido debe de ser superior a la temperatura de entrada del aire
(Tf,ul-d,outlnew > Taim-n). En caso contrario, se ajusta ¢l valor de la temperatura de salida del fluido, y se
vuelve a recalcular las nuevas condiciones de salida del aire. Para ello, el Type 508f realiza una llamada a la
subrutina de psicrometria de TRNSYS, utilizando como datos de entrada Ty oyt ¥ Rgir oue- Si se supera la
condicion de saturacion para Rgiy oy, 1a subrutina devuelve el valor de Ty oyt Y Wair,out correspondiente a
esta condicion de saturacion.

Tfluid,out,new = Tair,in (104)
Trridin + Triui
Tair,out — fluid,in Zfluld,out,new (105)
Qfruia = Mewiaout * CPsuia * (Trruid,outnew — Triuid,in) (106)
quud

(107)

hair,out = hai‘r,in +
Mair,in * (1 - fbypass)
Posteriormente, se recalculan los valores de Qg ¥ Triuiaoutnew mediante las Ecuaciones 102 y 103
respectivamente.

Una vez la solucion ha convergido, se calculan las condiciones de mezcla de ambas corrientes de aire mediante
las Ecuaciones 108 y 109.

alr mix (1 fbypass)hair,out + fbypass ' hair,in (108)

Wair mix = (1 - fbypass)wair,out + fbypass *Wair,in (109)
Finalmente, el Type 508f compara la temperatura de salida del aire con el setpoint establecido por el usuario
(Tset air,out)- St la diferencia supera el valor de tolerancia establecido, el Type 508f modificara el caudal

masico de agua que pasa a través de la bateria (mﬂuid,out) y, por tanto, se vuelve a iniciar el proceso de
resolucion de intercambio de calor a través de la bateria.

4.6. Conclusiones.

En este capitulo se ha llevado a cabo una descripcion de los modelos matematicos de cada uno de los
componentes de un sistema de climatizacion de VFA y FC. Para la mayor parte de estos componentes, se ha
utilizado la libreria estandard de TRNSYS y TESS. A pesar de ello, se han tenido que aplicar algunos cambios
en el codigo fuente de estos componentes, para poder controlar su convergencia.

En el caso del modelo de FC, se ha tomado como base el Type 987, perteneciente a la libreria de TESS. Sin
embargo, ha sido necesario modificar gran parte de su codigo fuente. Todos los cambios realizados han sido
debidamente justificados.

En cambio, el modelo de VFA ha sido desarrollado por completo, con el objetivo de resolver las desventajas
encontradas por Bezt et al. [ 18] al analizar el modelo térmico de una VFA incluido en TRNSYS 17. El modelo
de VFA propuesto presenta las siguientes ventajas, con respecto al modelo actual de TRNSYS 17:

1. En su codigo fuente se han implementado tres estrategias de condensacion, que pueden ser
seleccionables a partir de un parametro del modelo. En cambio, en TRNSYS 17 estos controles deben
de llevarse a cabo a través de modelos de programacion personalizados.
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2. Esposible que, a través de un tinico componente se puedan definir una agrupacion de VFA en la misma
sala.

3. Reduce el nimero de iteraciones asociadas al modelo de intercambio de calor en la bateria.
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CAPITULO 5: CASO DE ESTUDIO Y RESULTADOS.

5.1. Introduccion.

En este capitulo se presenta el edificio de oficinas en el cual se integran los sistemas de climatizacion de VFA
y FC, cuyos modelos se han descrito en el Capitulo 4. De la misma forma, se justifica la seleccion de los
elementos terminales (FC y FVA), asi como, los equipos de produccion de energia (enfriadoras y recuperadores
de calor). Para ello, se lleva cabo un andlisis de la demanda térmica de edificio de oficinas descrito, en dos
localidades distintas: Madrid y Barcelona.

Ademas, se analizan las hipotesis de calculo aplicadas al modelo de dimensionado de la red hidraulica. Este
modelo permite determinar las posibles pérdidas de carga del resto de componentes de la red de agua (tuberias,
valvulas, derivaciones, etc,..)

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones térmicas de los distintos sistemas de
climatizacion analizados. Estos resultados se presentan en cinco apartados. En los tres primeros apartados, se
presentan los resultados del nivel de confort asociado a cada uno de los sistemas de VFA estudiados. En el
cuarto apartado, estos sistemas de VFA se comparan desde el punto de vista de consumo eléctrico. Finalmente,
se presentan los resultados de la comparativa entre las instalaciones de VFA y FC.

5.2. Descripcion del edificio utilizado.

Tal y como se muestra en la Figura 51, el edificio de oficinas estudiado presenta una superficie total de 121
m? dividida en 5 zonas. Un detalle de las areas y superficies de muros exteriores y acristaladas de cada zona
se resume en la Tabla 36. Por otro lado, las propiedades termo-fisicas de los materiales de construccion
utilizados en los muros exteriores se definen en la Tabla 37. En cuanto a las condiciones de contorno de suelo
y techo, se han considerado expuestos a espacios no climatizados, cuya temperatura se ha calculado como la
media entre la temperatura exterior y la de la zona adyacente climatizada.

Tabla 36. Resumen de areas y superficies de muros exteriores y vidriadas, nivel de ocupacion y equipos.

drea Muros Exteriores
Zona (m?) Super{tcze Orientacion Superﬁczezwdrtada Ocupacion
(m) (m’)
. 8 Oeste 1,4
Oficina 1 21 5 Sur 0 2
. 7,5 Sur 3,1
Oficina 2 19 3 Este 31 2
. 4 Sur 0
Oficina 3 18,6 15 Este 31 2
. 5,5 Sur 0
Oficina 4 24 12.5 Este 31 3
Sala de reuniones | 39 21 Oeste 4,1 2a6
11 Sur 0

Tabla 37. Propiedades termo fisicas de los materiales

. Espesor Com{uct.tvtdad Calor especifico | Densidad
Material ) térmica (kJ/ kg K) (kg/m’)
(kJ/h m K)
Muro de cemento ligero 0,13 2,088 1 1900
Aislamiento 0,024 0,1044 1,22 56
Yeso 0,012 2,592 0,84 1860
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Figura 51. Distribucion en planta del edificio

Las ganancias interiores correspondiente a personas y luminarias se especifican segun la norma ISO 7730
(TRNSYS 16 Manual, 2007), mientras que las asociadas a los equipos informaticos se establecen segun Hosni
et al. [49-50]. La Tabla 38 muestra las cargas internas utilizadas en cada una de las zonas que conforman el
edificio utilizado en las simulaciones.

Tabla 38. Resumen de las cargas internas

Carga interna
Iluminacién 5 W/m?
Personas: sentado, trabajo muy ligero 120 W/persona (Sensible = 65 W, Latente = 55 W)
Radiante 31 W/equipo-persona
Ordenador Convectiva 99 W/equipo-persona
. Radiante 30 W/equipo-persona
Monitor Convectiva 56 W/equipo-persona
Impresora Radiante 31 W/equipo-sala
P Convectiva 57 W/equipo-sala
Ventilacién 40 m*/h-pers

El periodo de simulacion estudiado corresponde a la época de demanda de frio (15 de junio al 15 de
septiembre). El periodo de ocupacion del edificio es de 9 a 19 h de lunes a viernes, mientras que permanece
desocupado los fines de semana. La temperatura de consigna se mantiene constante a 26 °C en todo tiempo de
simulacion estudiado.

5.3. Tipos de climas estudiados.

En principio, se propone ¢l estudio sobre una ciudad con un clima himedo, ya que es precisamente en este tipo
de climas donde el riesgo de condensacion en VFA es mas critico. En concreto, se estudia la ciudad de
Barcelona (latitud norte: 41° 17° 34°’; longitud este: 2° 4’ 12°”), con un clima Mediterraneo que se caracteriza
por veranos con temperaturas medias, pero con un elevado grado de humedad. Ademas, con el objetivo de
comparar las prestaciones de las VFA en otros climas, se estudia la ciudad de Madrid (latitud norte: 40° 28’;
longitud oeste: 3° 33°20°”), con un clima Continental que se caracteriza por veranos con temperaturas altas, y
bajos contenidos de humedad. La humedad relativa y las temperaturas secas minimas y maximas medias
mensuales se muestran en Tabla 39.
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Tabla 39. Humedad relativa y las temperaturas secas minimas y maximas medias mensuales.

A Barcelona Madrid
Jun Jul | Ago | Sep | Jun | Jul | Ago | Sep
Seca Maixima | 24.9 28 285 | 26 | 295 | 35 | 328 | 279
Minima 16.8 19.8 | 202 | 174 | 139 | 16.8 | 16.5 | 13.1
Humedad relativa 68 67 68 70 42 35 37 48

5.4. Seleccion de las unidades terminales y enfriadoras.

La seleccion de las unidades terminales (FC y VFA), se llevan a cabo través de calculos de demanda térmica,
obtenidos mediante simulaciones térmicas anuales. Segln la integracion en TRNSYS de los modelos de FC y
VFA planteada en las secciones 4.2.2 y 4.4.2, los FC deben de combatir la demanda térmica de ventilacion.
Sin embargo, el aire de ventilacidon introducido en las VFA estd pre-tratado y, por tanto, el calculo de la
demanda térmica no debe de incluir la carga de ventilacion. Asi, las Figura 52 y 53 muestran las distribuciones
normales de las demanda térmica de frio asociadas a las instalaciones de VFA y FC. En las Tablas 40 y 41 se
identifica la media (), y desviacion estdndar () de las distribuciones normales analizadas. En el intervalo
[1—20 , ut20] de una distribucion normal se encuentra aproximadamente el 95,44% de la distribucion. Por
este motivo, al tomar u+2¢ como valor de disefio de la demanda térmica de frio, trabajamos en torno a un
percentil del 95%. Los resultados muestran como en Madrid, con temperaturas exteriores mas extremas, la
diferencia de la demanda térmica de cada zona asociada a las instalaciones de VFA y FC es mayor que en el
caso de Barcelona.

15 141

051

Oficina 1
Oficina 2
Oficina 3
Oficina 4

Sala reuniones

Figura 52: Distribuciones normales de la demanda térmica de frio asociada a la instalacion de VFA en cada zona
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Figura 53: Distribuciones normales de la demanda térmica de frio asociada a la instalaciéon de FC en cada zona
climatizada del edificio de oficinas estudiado: Barcelona (a); Madrid (b).
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Tabla 40. Media (1) y desviacion estandar (o) de las distribuciones normales de la demanda térmica de frio asociada a

Capitulo 5: Caso de estudio y resultados

la instalacion de VFA, en cada zona climatizada del edificio de oficinas situado en Madrid.

umw o (W) utle
Zona Valor Bandas confianza 95% Valor Bandas confianza 95% )

Sala de 980 W € (944, 1015) 447 G € (424, 474) 1875
reuniones

Oficina 1 670 L € (652, 689) 296 6 € (283, 309) 1262

Oficina 2 728 u € (707, 749) 392 G € (378, 408) 1513

Oficina 3 673 L € (653, 693) 355 G € (342, 370) 1384

Oficina 4 790 u € (068, 813) 405 G € (389, 421) 1600

Tabla 41. Media (u) y desviacion estandar (o) de las distribuciones normales de la demanda térmica de frio asociada a la

instalacion de VFA, en cada zona climatizada del edificio de oficinas situado en Barcelona.

umw o (W) ut2o
Zona Valor Bandas confianza 95% Valor Bandas confianza 95% w)
Sala de 819 w € (0788, 851) 404 o € (383, 428) 1627
reuniones
Oficinal | 565 W € (549, 581) 271 5 € (260, 283) 1107
Oficina2 | 668 I € (650, 635) 337 o € (325, 350) 1343
Oficina3 | 605 w € (588, 621) 308 o € (296, 320) 1220
Oficinad | 698 W€ (678, 717) 360 o € (346, 374) 1417

Tabla 42. Media (1) y desviacion estandar (o) de las distribuciones normales de la demanda térmica de frio asociada a la
instalacion de FC, en cada zona climatizada

del edificio de oficinas situado en Madrid.

umw o (W) utle
Zona Valor Bandas confianza 95% Valor Bandas confianza 95% )
Sala de 1144 i € (1090, 1198) 628 G € (593, 669) 2400
reuniones
Oficinal | 700 W € (676, 723) 362 o € (346, 379) 1424
Oficina 2 860 | € (836, 884) 390 G € (374, 408) 1641
Oficina 3 799 u € (778, 820) 333 6 € (319, 349) 1466
Oficina4 | 917 w € (890, 943) 420 o € (402, 440) 1758

Tabla 43. Media (u) y desviacion estandar (o) de las distribuciones normales de la demanda térmica de frio asociada a la
instalacion de FC en cada zona climatizada del edificio de oficinas situado en Barcelona.

umw o (W) ut2o
Zona Valor Bandas confianza 95% Valor Bandas confianza 95% w)

Sala de 851 1€ (813, 888) 419 o € (394, 447) 1688
reuniones

Oficina 1 569 u € (551, 587) 280 G € (268, 294) 1130

Oficina2 | 703 W € (683, 723) 338 o € (324, 353) 1379

Oficina3 | 648 I € (630, 666) 289 o € (276, 302) 1226

Oficinad | 749 w € (728, 770) 330 o € (316, 345) 1410

La Tabla 44 resume los criterios de seleccion de VFA: (1) caudal de aire de ventilacion normativo (V,.); y (2)
demanda térmica total de frio (Q waq). Por otro lado, las Tablas 45 y 46 muestran los resultados de la seleccion
de VFA y FC en cada una de las zonas. Puesto que no existen grandes diferencias en la demanda térmica de
frio, y las necesidades de renovacion de aire interior son las mismas, se realiza una Unica seleccion de VFA 'y
FC para ambas localizaciones (Madrid y Barcelona). La seleccion de VFA y FC se lleva a cabo mediante los

programas de célculo del fabricante MADEL [47] y Daikin [48] respectivamente.
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Tabla 44. Criterios de seleccion de VFA

VFA FC
Zona I/pr ch,lnad (m ch,laad ( I’V)
(m’/h) Madrid | Barcelona | Madrid | Barcelona
Sala de reuniones 240 1875 1627 2400 1688
Oficina 1 80 1262 1107 1424 1130
Oficina 2 80 1513 1343 1641 1379
Oficina 3 80 1384 1220 1466 1226
Oficina 4 120 1600 1417 1758 1410

Tabla 45. Referencias de los modelos de VFA seleccionados en cada zona

Vpr APpr ch,tat ch,w metw | APerw
Zona Uds Modelo ) | (Pa) | (W) w) | am) | kPa)
Sala de reuniones 4 | WAAB 6004 WAY /4T /TM /1200 | 240 43 2008 1189 | 200 1.2

Oficina 1 2 WAAB 6004 WAY /4T / TP/ 1200 110 111 | 1398 1022 | 290 5.3

Oficina 2 2 WAAB 6004 WAY /4T / TP /1200 110 111 | 1500 1125 | 500 12

Oficina 3 2 WAAB 6004 WAY /4T / TP/ 1200 110 111 | 1500 1125 | 500 12

Oficina 4 2 WAAB 6004 WAY /4T / TP/ 1200 165 85 1667 1257 | 290 5.3

735 1780
Tabla 46. Referencias de los modelos de FC seleccionados en cada zona
Vaire I/pr ch,tatal ch,sens Mclw,rated AP cl P, Jfan,rated
Zona Uds | Modelo | iy | oy | om) | ) | am) | @ePg) | W)

Sala de reuniones 1 FWB 03 348 240 2650 1790 454 10 46
Oficina 1 1 FWB 02 314 80 1970 1410 338 5 46
Oficina 2 1 FWB 03 348 80 2650 1790 454 10 46
Oficina 3 1 FWB 02 314 80 1970 1410 338 5 46
Oficina 4 1 FWB 03 348 120 2650 1790 454 10 46

600 2038

En cuanto a la seleccion de las enfriadoras, se ha buscado garantizar que tuvieran la capacidad térmica
suficiente para aportar el 95% de la demanda total anual del edificio de oficinas. Ademas, para asegurarnos
que los resultados de consumos eléctricos fueran comparables entre las instalaciones de VFA y FC, se busca
que los factores de carga parcial medios anuales (PLR) sean del mismo orden de magnitud. En el seccion de
resultados se justifica este hecho.

Tabla 47. Resumen de los parametros de seleccion de las enfriadoras

. Capacidad
Localidad ) COP:ratea
Madrid 8910 3
VAT Barcelona 7375 3
FC Madrid 9910 3
Barcelona 8225 3

5.5. Seleccion de los recuperadores de calor.

Los datos de entrada requeridos en los modelos de los recuperadores de calor sensible y entalpico utilizados,
se obtienen a partir del software de seleccion EasyVent de Soler y Palau [51]. Las Figuras 54 y 55 muestran
los esquemas de distribucion de aire primario en las instalaciones de VFA y FC respectivamente. Por otro lado,
la Tabla 48 resume los datos de funcionamiento de los recuperadores de calor seleccionados en condiciones
nominales de operacion.

Universidad Rovira i Virgili, Tarragona 2019

87




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
CARACTERIZACION TERMICA Y OPTIMIZACION DE LAS ESTRATEGIAS DE OPERACION DE VIGAS FRIAS
ACTIVAS EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION DE EDIFICIOS

José Luis Gonzalez Espin ; .
Capitulo 5: Caso de estudio y resultados

Unidad de tratamiento de aire primario

A~ :
S Sua

\@ I
; @@M @ A

Recuperador
entalpico

©)

Ventilador

V

>

1
. [——]
@ 6 000

Figura 54: Esquema de distribucion de aire primario en las instalaciones de VFA.
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Figura 55: Esquema de distribucion de aire primario en las instalaciones de FC.

Tabla 48: Resumen de las prestaciones de los recuperadores de calor en condiciones nominales de trabajo.

88

RHE-1300-HDR-D-SO CADB-HE-8-PRO-V
Madrid Barcelona Madrid | Barcelona
T 26 °C 26 °C 26 °C 26 °C
HR: 50 % 50 % 50 % 50 %
T 35°C 28.5°C 35°C 28.5°C
HR: 35% 68 % 35% 68 %
R T3 33.5°C 28.1°C 33.4°C 28 °C
HR; 37 % 66 % 33 % 44 %
Ts 27.5°C 26.4 °C 27.8°C 26.5 °C
HRs 47 % 53 % 53 % 77 %
Tsensibl 83.3 % 84 % 79.7 % 80.4 %
n 83.2 % 85.3 % ---
T4 14 °C ---
Ts 7°C ---
Bateria T, 12 °C ---
(BA-AF HE 16 RV) My 743 1/h 750 1/h ---
APy 4 kPa 4 kPa -
AP. 55Pa -
Perated 230 W 100 W
Ventilador de Tmotor 909
impulsion Vair,rated 735 m’/h 600 m*/h
Pratea 340 Pa 100 Pa
Perated 130 W 100 W
Ventilador de Tmotor 909
retorno Vair,rated 735 m’/h 600 m’/h
Pratea 150 Pa 100 Pa
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Puesto que los perfiles de ocupacion son los mismos en todas las estancias del edificio de oficinas, y no se ha
previsto un control del caudal aire primario en funcién del nivel de CO, se espera una distribucion de caudal
de aire constante en las instalaciones de VFA y FC. Asi, para calcular el consumo eléctrico nominal de los
ventiladores, se han considerado constantes las pérdidas de carga de lado aire. En la Tabla 49 se resumen las
pérdidas de carga del lado aire consideradas. En cuanto al calculo de la pérdida de carga de la red de conductos,
se han considerado las siguientes simplificaciones:

1. Se consideran nulas las pérdidas de carga producidas en los conductos de derivacion a los elementos
terminales de cada zona.

2. El conducto de distribucion principal es de diametro constante, y a través de toda su longitud circula
el caudal de aire total necesario en los elementos terminales. Es decir, no se considera distribucion de
aire a lo largo del mismo. Ademas, su longitud sera igual a distancia del recuperador de calor al
elemento terminal mas alejado.

Tabla 49. Resumen de las pérdidas de carga del lado aire en instalaciones de FC y sistemas 0,1 y 2 de VFA.

Elementos V4 £C
Impulsion | Retorno Impulsion Retorno
Red de conductos
(D=200 mm, L= 20 m) + Accesorios 125 Pa 125 Pa 75 Pa 75 Pa
Rejilla --- 25 Pa 25 Pa 25 Pa
VFA 150 Pa --- --- ---
Compuerta de caudal constante
(CC) 25 Pa - - -
Bateria de agua 40 Pa --- --- ---
Total 340 Pa 150 Pa 100 Pa 100 Pa

Ademas, se ha analizado la sensibilidad de la eficiencia de intercambio de calor sensible y latente de los
intercambiadores de calor seleccionados (#sensivie  iarente), @ diferentes condiciones exteriores de trabajo. Para
ello, el resto de condiciones de trabajo de los recuperadores de calor (77, HR;y Vi raea) s€ han considerado
constantes, ¢ iguales a los valores nominales. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 50, y
demuestran que la variacion de #sensisie ¥ fiatene €8 muy reducida. Asi, en las simulaciones de TRNSYS
correspondientes a las instalaciones de FC y VFA, se consideraran constantes, ¢ iguales a los valores
definidos en la Tabla 48.

Tabla 50: Analisis de sensibilidad de la eficiencia de intercambio de calor sensible
y latente de los recuperadores de calor seleccionados.

HR;=40% HR;=50% HR;=60 %
T, Rec. Entdlpico | Rec. Sensible | Rec. Entdlpico | Rec. Sensible | Rec. Entdlpico | Rec. Sensible
( °C, Wsensible WNiatente W sensibl W sensibl Niatente Wsensible Wsensible | MNlatente Wsensible
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
30 -—- -—- -—- 82.5 85.5 80.3 82.5 88 80.2
35 83.3 86.3 79.7 83.3 86.5 79.5 83.3 86.8 79.3
40 83.6 86.4 78.8 83.6 | 86.4 78.6 83.6 | 874 78.4

5.6. Dimensionado de la red hidraulica.

Tal y como se definid en la seccion 4.5.5, la potencia eléctrica consumida por las bombas de caudal de agua
variable depende, entre otros factores, de la pérdida de carga que deben vencer. Las Figuras 56 y 57 muestran
los esquemas de distribucion hidraulica de las instalaciones estudiadas. En este sentido, es necesario determinar
las curvas caracteristicas de los elementos terminales (FC, VFAy UTA), y de la red de distribucion de tuberias.
Las correlaciones de calculo de las curvas caracteristicas de las baterias de las unidades terminales, se calculan
a partir de los datos obtenidos de los programas de seleccion de los fabricantes consultados [47, 48 y 51]. Los
coeficientes de las correlaciones de los elementos terminales utilizados en TRNSY'S se resumen en la Tabla
51.

AP, (kPa) = ay + aym,, + a,m?, (110)
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Tabla 51: Coeficientes de las correlaciones de calculo de las pérdidas de carga de las baterias de agua

Coeficientes VA £C ur4
WAAB 600-4 WAY 1200 FWB 02 FWB 03 BA-AF HE 16 RV
a, 0.00013802 0 0 0
ay 0.0169298 0.0000339 | 0.0000359 2.083042 E-03
a, -0.03244894 0.0029701 | 0.0056300 5.199 E-06
Unidad de tratamiento de aire primario
- O
( > I © > Circuito 1: Distibucidn principal a las VFA (APw,)
— — — — — Circuito 2: Distribucion a la bateria de la UTA (APw.c2)
; — — — — Circuito 3: Derivaciones a las VFA (APv,)
V Mw,c2
o O
[ ; < [ Mubyezss | g ‘T VFA (Sistema 1)
-
T , B2 Mt [ S
uEnfrladora/s u—{>—r > [ L m
77777 — 6 060008

VFA (Sistemas 0, 2y 3)

Figura 56: Esquema de distribucién hidratlica en las instalaciones de VFA estudiadas.

Circuito 1: Distibucién principal a los FC (APw.1)

Enfriadora/s

FCU

Circuito 2: Derivaciones a los FC (APw.2) —
O =
B1 U U
- - - . g]_[
R e
| A —
B | —>
IO H=
Mw,c1 T —
> }: [ =
= e ___ _

)

Figura 57: Esquema de distribucion hidratlica en las instalacion de FC estudiada.

En cuanto a la red de tuberias, en el caso particular de las instalaciones de VFA, se pueden diferenciar tres
tipos de circuitos de agua: (1) Circuito de distribucion principal a las VFA; (2) Circuito de distribucion a la
bateria de la UTA; y (3) Circuitos de derivacion a las VFA de cada zona. En cambio, en la instalacion de FC
no existe circuito de distribucion a la bateria de la UTA. En ambos casos, se tiene en cuanta las siguientes
simplificaciones en la caracterizacion de las redes de tuberias de distribucion a los elementos terminales

(Circuito 1y 3):

1. Se consideran nulas las pérdidas de carga producidas en las tuberias de derivacion a los elementos
terminales de cada zona. Sin embargo, si que se tiene en cuenta las pérdidas de carga de dichos
elementos terminales.

2. El circuito de distribucion principal es de diametro constante, y a través de toda su longitud circula el
caudal de agua total necesario en los elementos terminales. Es decir, no se considera distribucion de
agua a lo largo del mismo. Ademas, su longitud sera igual a distancia de la enfriadora al elemento
terminal mas alejado.

3. La pérdida de carga en los accesorios de cada circuito (valvulas de corte y antirretorno, codos,
derivaciones, etc...) se consideran iguales a las pérdidas en tuberias de los mismos.

Teniendo en cuentas estas simplificaciones, la pérdida de carga asociada a la bomba B1 sera igual a la maxima
producida en el circuito de distribucion principal (4Py,c; + APy vr4), y en el de distribucion a la bateria de la
UTA (4Pyc2). Ademas, las Ecuaciones 112 y 113 se utilizan para determinar la pérdida de carga asociada a las

bombas B2 y B3.
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AP, 51 = Max{(AP, ¢y + AP,y ypa); APy, 2} (111)
APy gy = APy 1 + APy, yra (112)
APy p3 = APy yra (113)

En cambio, la pérdida de carga asociada a la bomba B1 de las instalaciones de FC se calcula a partir de la
Ecuacion 114.

APW,BI = APw,cl + APW,FC (114)

La Tabla 52 resume las pérdidas de carga en las tuberias y acessorios de los circuitos de distribucion de agua
a los elementos terminales de ambas instalaciones (4P, ., ), asi como del circuito de distribucion de agua a la
bateria de la UTA en las instalaciones de VFA (4P, ;). Por otro lado, la Figura 58 muestra las curvas
caracteristicas de estos circuitos, y sus coeficientes de correlacion.

Tabla 52: Pérdidas de carga de los circuitos de distribucion de agua.

" VFA FC
(l/;;) AP, ., (kPa) AP, ., (kPa) AP, ., (kPa)
Li=20m | Da=18mm | Lo=5m | Do=16mm |Lc;=15m | Da=18 mm
2000 257 113 193
1750 203 89 152
1250 112 49 84
750 46 20 35
250 7 3 5
300
Yeivea = 0,0000532902x + 0,0222101155x
R? = 0,9998440606 ®
250
Yeirc = 0,0000235360x2 + 0,0094630648x
2 _
200 R?=0,9998595611 .-‘ L
§ Yura = 0,0000401468x2 + 0,0163897452x :
*q 150 R%=0,9998447815 .‘
3 .
S ° N |
100
PO =
Rt m UTA
50 o ‘._- ] .
SR - ° VFA
h A FC
0
0 1000 1500 2000 2500
m,, (I/h)

Figura 58: Coeficientes de correlacion de calculo de la pérdida de carga en las tuberias
y accesorios en funcion del caudal de agua.

Tabla 53: Resumen de los parametros de entrada de las bombas de caudal de agua variable.

Bomba | Nyumping | Mmotor AP, (kPa)
B1 0.2 0.6 Max{(APy,c1 + APy yvra); APy o2}
VFA | B2 0.2 0.6 APy 1 + APy yra
B3 0.2 0.6 APy, vEa
FC B1 0.2 0.6 APy 1 + APy pc
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5.7. Resultados y conclusiones.

5.6.1. Nivel de confort del sistema 0 de VFA

El control de la temperatura de aire primario que se propone en las instalaciones de VFA, en muchos casos,
no garantiza secar el aire primario lo suficiente como para combatir la carga latente generada en el interior
del local. La bateria de la UTA suele dimensionarse para unas determinadas condiciones de disefio,
normalmente las mas desfavorables. Asi, cuando las temperaturas exteriores no son muy elevadas, la
reduccion del caudal de paso de agua a través de la bateria conlleva un aumento de su temperatura
superficial, y como consecuencia, una reduccion de la masa de agua condensada. Sin embargo, en un edificio
de oficinas con niveles de ocupacion poco variables, las ganancias de carga latente se mantienen fijas. Esto
hace que la seleccion de una unica temperatura de impulsion de aire primario, sea un parametro critico en las
instalaciones de VFA. Se debe garantizar la capacidad de secado necesaria en cada instalacion, sin
comprometer el consumo energético de la misma

El sistema 0 de VFA propone un control de condensacion basado en anular el paso de agua a través de la
bateria, lo que se traduce en un exceso de horas de disconfort. La Figura 59 muestran la evolucion a lo largo
del 30 de Junio en Barcelona de las siguientes variables: (1) Temperaturas de rocio y seca de la oficina 3
(Trocioy Tseca); (2) Temperatura seca y humeda exterior (Tex ¥ Texws); (3) Temperatura de impulsion de aire
primario (7,,); y (4) Capacidades latente y sensible de las baterias de la UTA y VFA respectivamente
(Ouidiat ¥ Qciv). Como se puede observar, es sistema 0 de VFA es tinicamente capaz de mantener la
temperatura de confort (26 °C) en la primera hora de operacion. A partir de las 10.30 h. se cumple que Tocio
> 15.5 °C'y, por tanto, se anula el paso de agua a través de la bateria de la VFA. Debido a las bajas
temperaturas exteriores, muy proximas a la temperatura de control de aire primario (16 °C), la capacidad de
secado de la bateria es nula la mayor parte del periodo de operacion del sistema. Ademas, al tratarse de un
clima hiimedo, el contenido de humedad del aire exterior no es lo suficientemente bajo como para compensar
la generacion de carga latente en la oficina 3.
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Figura 59: Prestaciones de operacion del sistema 0 de VFA durante el 30 de Junio en Barcelona.

Por otro lado, si revisamos estos mismos resultados en un clima mas seco como el de Madrid, observamos
que el sistema 0 de VFA opera con un adecuado nivel de confort. La Figura 60 muestra como, a pesar de
que la capacidad de secado de la bateria de la UTA es nula durante todo el periodo de operacion, el
contenido de humedad exterior es lo suficientemente bajo como para mantener Trocio < 15.5 °C. Sin embargo,
en un clima seco, las prestaciones del sistema 0 de VFA no son tampoco del todo efectivas. La Figura 61
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muestra la evolucion de las mismas variables el dia 20 de agosto. A partir de las 14 h., a pesar de que la
bateria de la UTA comienza a secar el aire primario, no es suficiente para reducir la temperatura de rocio del
local. En estos casos, la instalacion de VFA requiere una mayor capacidad de secado del aire primario, sin
embargo, esto supondria enfriar el aire primario por debajo de la temperatura de control fijada en 16 °C.

Finalmente, las Figuras 62 a 65 muestran la distribucion de los valores del voto medio predicho (PVM) y del
porcentaje de personas insatisfechas (PPD) durante las horas de ocupacion del periodo de tiempo simulado
en TRNSYS, para las ciudades de Barcelona y Madrid respectivamente. En un clima himedo como el de
Barcelona, se obtiene un elevado nimero de horas con altos valores de PPD. En cambio, en un clima seco
como el de Madrid, a pesar de darse situaciones con altos valores de PPD, el nimero de horas es mucho mas
reducido que el obtenido en Barcelona. De esta forma, se demuestra que el sistema 0 de VFA, no debe de
utilizarse por si solo para el control de condensacion de VFA. La accion de control de condensacion no va
encaminada a reducir el nivel del contenido de humedad en el interior del local. Asi, debe de utilizarse como
ultima medida de prevencion, previa actuacion de algun otro sistema de control de condensacion. A
continuacion, se analiza la idoneidad de dos de estos posibles sistemas de control de condensacion.
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Figura 60: Prestaciones de operacion del sistema 0 de VFA durante el 30 de junio en Madrid.
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Figura 61: Prestaciones de operacion del sistema 0 de VFA durante el 20 de agosto en Madrid.
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Figura 62: Distribucion del PMV del sistema 0 de VFA durante las hora de ocupacion en Barcelona.
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Figura 63: Distribucion del PMV del sistema 0 de VFA durante las hora de ocupacion en Madrid.
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Figura 64: Distribucion del PPD del sistema 0 de VFA durante las hora de ocupacion en Barcelona.
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Figura 65: Distribucion del PPD del sistema 0 de VFA durante las hora de ocupacion en Madrid.
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5.6.2. Nivel de confort del sistema 1 de VFA

El sistema 1 de VFA dispone de una bomba de recirculacion de agua entre los circuitos de impulsion y retorno
de cada oficina. Asi, aprovechando la mayor temperatura del agua de retorno, se incrementa la temperatura de
entrada de agua en la bateria de la VFA (T,,;,), cuando aparece el riesgo de condensacion. En concreto, se
establece que Tow,in = Trocio T 1 °C, y por tanto, se reduce la potencia térmica maxima de la VFA. Sin embargo,
tal y como se observa en las Figuras 66 y 67, se consigue mantener un adecuado nivel de confort en los dias
analizados, incluso cuando la capacidad de secado de la bateria de la UTA es nula. Por otro lado, las Figuras
68 y 69 demuestran como, desde el punto de vista de confort térmico, la estrategia de condensacion propuesta
por el sistema 1 de VFA es eficaz a lo largo de todo el periodo de simulacién. En los dos climas estudiados no
se obtienen situaciones con un valor de PPD superior al 20%.
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Figura 66: Prestaciones de operacion del sistema 1 de VFA durante el 30 de junio en Barcelona.
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Figura 67: Prestaciones de operacion del sistema 1 de VFA durante el 20 de agosto en Madrid.
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Figura 68: Distribucion del PMV (a) y PPD (b) del sistema 1 de VFA durante las hora de ocupacion en Barcelona.
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Figura 69: Distribucion del PMV (a) y PPD (b) del sistema 1 de VFA durante las hora de ocupacion en Madrid.

5.6.3. Nivel de confort del sistema 2 de VFA

El sistema 2 de VFA reduce la temperatura de impulsion de aire primario (7,,) cuando aparece el riesgo de
condensacion. De esta manera, se incrementa la aportacion de potencia sensible y latente de la UTA (Qpuidsens
v Omidlar). Como consecuencia, se comprueba como la potencia sensible aportada por la bateria de la VFA se
reduce considerablemente (Q.;w), si la comparamos con el sistema 1 de VFA . Para evitar oscilaciones
continuas sobre 7, se ha utilizado un control PID (Type 23) sobre esta variable. Este control recibe la
temperatura de rocio media de las zonas ocupadas, y regula el valor de 7, entre 14 y 16 °C. Como valor de
consigna de este control PID se ha tomado un valor fijo e igual a 15.5 °C. Las Figuras 70 y 71 muestran las
prestaciones del sistema 2 de VFA en los dos climas estudiados. Por otro lado, las Figuras 72 y 73 demuestran
como los buenos resultados de confort obtenidos, se mantienen a lo largo de todo el periodo de simulacion. En
los dos climas estudiados no se obtienen situaciones con un valor de PPD superior al 50%. Ademas, el nimero
de horas con valores de PPD comprendidos entre el 20 y 50 % son muy reducidas.
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Figura 70: Prestaciones de operacion del sistema 2 de VFA durante el 30 de junio en Barcelona.
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Figura 71: Prestaciones de operacion del sistema 2 de VFA durante el 20 de agosto en Madrid.
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Figura 72: Distribucion del PMV (a) y PPD (b) del sistema 2 de VFA durante las hora de ocupacion en Barcelona.
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Figura 73: Distribucion del PMV (a) y PPD (b) del sistema 2 de VFA durante las hora de ocupacion en Madrid.

5.6.4. Comparativa de los consumos eléctricos de los sistemas de VFA.

Las Figuras 74 y 75 muestran la distribucion de las energias térmicas de los distintos elementos de la
instalacion, a lo largo del periodo de simulacion en Barcelona y Madrid: (1) Qcuier €s 1a energia térmica total
aportada por la enfriadora; (2) Op.is es 1a energia total de la bateria de 1a UTA; (3) Qpuid,sens €5 la energia sensible
de la bateria de la UTA; (4) Qpuiqia €8 la energia latente de la bateria de la UTA; (5) Oc1,w es la energia sensible
de la bateria de la VFA; y (6) Oyens,or €5 la energias sensible total aportada al edificio (Qsens ror = Qfruiasens +

ch,w)

En ambos climas, el valor de Q.;. asociado al sistema 0 se reduce considerablemente, comparado con el resto
de sistemas estudiados. Este hecho obedece al tipo de control de condensacion del propio sistema, que anula
el paso de agua a través de la bateria. En estos casos, la energia sensible de la bateria de 1la UTA (Qpuidsens) €S
la tnica aportacion de energia sensible al edificio y, en la mayoria de casos, no es suficiente para garantizar un
adecuado nivel de confort. Este efecto es mucho mas acusado en un clima humedo, donde podemos ver que el
valor de Q. es despreciable frente a Qjuid sens. Asi, se pone de manifiesto qué, debido al inadecuado control
de condensacion llevado a cabo, el circuito de agua de las VFA permanece practicamente inutilizado durante
todo el periodo de simulacion. Este resultado es coherente a los niveles de confort analizados para el sistema
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0, que ha mostrado un elevado numero de horas con altos valores de PPD.
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Figura 74: Distribucion de las energias térmicas a lo largo del periodo de simulacion en Barcelona.
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Figura 75: Distribucion de las energias térmicas a lo largo del periodo de simulacion en Madrid.

La Tabla 54 muestra los porcentajes de distribucion de Qjuid sens ¥ Qcr,w sObre la energia sensible total aportada
al edificio (Qsens,ror) €n los sistemas 1 y 2. En un clima humedo, en el sistema 2 se reduce el porcentaje de Qc;,w,
debido a la reduccion de la temperatura de control de aire primario cuando existe riesgo de condensacion. Por
tanto, el incremento del porcentaje de distribucion de Quidsen SObre Osens ior , dependera del nimero de horas de
actuacion del control de condensacion. En este sentido, este efecto es mas reducido en un clima seco, donde
los porcentajes de aportacion de Qpuidsens Y Qc1,w S€ mantienen en torno al 50%. Por otro lado, se comprueba
que el valor de Qsens,or €8 ligeramente mayor en el sistema 1. Esta pequefia diferencia corresponde a aquellas
situaciones, en las que el sistema 2 no es capaz de reducir la temperatura de rocio de las oficinas lo suficiente,
como para evitar el riesgo de condensacion. En estos casos, el sistema 2 anula el paso de agua a través de la
bateria. De hecho, si revisamos los resultados de PPD obtenidos para los sistemas 1 y 2, comprobamos como

los porcentajes maximos de PPD son mas elevados en el sistema 2, lo cual demuestra que la existencia de este
tipo de situaciones.
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Tabla 54: Porcentajes de distribucion de Qfiuid,sens Y Qct,w S0bre Qsens o €0 los sistemas 1 y 2 de VFA

Barcelona Madrid
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 1 Sistema 2
Valor (Wh) % | Valor(Wh) | % | Valor(Wh)| % | Valor(Wh) | %
Qfluid,sens 1444812 51,2% | 1762975 165,0% | 1451176 |47,4% | 1554130 |52,8%
Qct,w 1377505 48,8% 948631 35,0% | 1609738 [52,6% | 1388407 |47,2%
Qsens,tot 2822316 2711606 3060913 2942536

La Tabla 55 y 56 muestra la energia eléctrica consumida por componentes en los tres sistemas estudiados, en
Barcelona y Madrid respectivamente. En todos los casos, se observa como la mayor energia eléctrica
corresponde a la enfriadora, con porcentajes entre el 65y 77 % del total. Ademas, puesto que las necesidades
de ventilacion son las mismas en ambos climas, y no se ha previsto ninguna actuacion de control sobre los
caudales de aire primario, la energia eléctrica consumida por los ventiladores es igual en todos los casos. Por
otro lado, se observa como la energia eléctrica consumida por los sistemas de bombeo son practicamente
despreciables frente al resto de componentes.

Comparado con el resto de sistemas, la energia eléctrica consumida por la enfriadora del sistema 0 es la menor,
debido a su menor energia térmica total aportada. De la misma forma, la energia eléctrica consumida por su
grupo de bombeo de produccion (BI+B2) es también la menor de las obtenidos. Sin embargo, esta reduccion
es porcentualmente menor que la observada en la energia eléctrica consumida por la enfriadora. El grupo de
bombeo de produccion suministra el agua a las baterias de las VFA y de la UTA. Asi, a pesar de anularse el
paso de agua a través de las baterias de la VFA, se sigue suministrando agua a la bateria de la UTA.

En cuanto a los resultados obtenidos para los sistemas 1 y 2, se comprueba que son muy parecidos. Se observa
como la mayor energia eléctrica consumida se obtiene en aquel sistema, cuya enfriadora aporta la mayor
energia total. La Figura 76 muestra la distribucion de los coeficientes de carga parcial (PLR) de la enfriadora.
Asi, queda demostrado que las energias eléctricas consumidas en los sistemas 1 y 2 se han obtenido en igualdad
de condiciones de operacion a carga parcial.

Tabla 55: Resumen de las energias eléctricas totales en el periodo de simulacion en la localidad de Barcelona.

Sistema 0 Sistema 1 Sistema 2
Valor (Wh) % Valor (Wh) % Valor (Wh) %
Enfriadora 464484 65,1% 848164 77,0% 862558 77,5%
Ventiladores 234720 32,9% 234720 21,3% 234720 21,1%
Bomba (B1+B2) 13772 1,9% 17061 1,5% 15805 1,4%
Bombas (B3) 0 0,0% 2105 0,2% 0 0,0%
Total 712976 1102049 1113083

Tabla 56: Resumen de las energias eléctricas totales en el periodo de simulacion en la localidad de Madrid.

Sistema 0 Sistema 1 Sistema 2
Valor (Wh) % Valor (Wh) % Valor (Wh) %
Enfriadora 524235 67,5% 706893 73,5% 690858 73,3%
Ventiladores 234720 30,2% 234720 24,4% 234720 24,9%
Bomba (B1+B2) 17572 2,2% 17629 1,8% 16897 1,8%
Bombas (B3) 0 0,0% 1989 0,2% 0 0,0%
Total 776527 961231 942475
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Figura 76: Distribucion de los valores de PLR en Barcelona (a) y Madrid (b).

5.6.5. Comparativa de las prestaciones de las instalaciones de FCy VFA.

En esta seccion se presenta una comparativa desde el punto de vista de ahorro energético, de las instalaciones
de VFA y FC. En el caso de las instalaciones de VFA, se toma como referencia el sistema 1, puesto que segiin
se ha demostrado en las anteriores secciones, presenta las mejores prestaciones medias de confort, y energia
eléctrica consumida.

La Tabla 57 muestra la distribucion de la energia térmica aportada por la enfriadora (Qcer) en tres
componentes: (1) Osens €s la componente de QOcrirer que se transmite en forma de energia sensible; (2) Qi es la
componente de Qe que se transmite en forma de energia latente; v (3) Qiosses €5 1a componente de Qciirer
correspondiente a las pérdidas por conduccion térmica a través de las tuberias. Por otro lado, la Tabla 58
muestra el detalle de la energia eléctrica consumidas por componentes en los dos climas estudiados. En el caso
de la instalacion de FC, el concepto de ventiladores engloba la energia eléctrica consumida por los ventiladores
del recuperador de calor, y de las unidades terminales. De la misma forma, se ha englobado la energia eléctrica
consumida de todas las bombas de circulacion de agua asociada a la instalacion de VFA.

Tabla 57: Distribucion de energia térmica aportada por la enfriadora

Barcelona Madrid
VFA FC VFA FC
Qsens (Wh) 2822316 | 2876602 | 3060913 | 3069813
Quat (Wh) 728221 | 1146696 | 111119 | 679199
Qiosses (Wh) 33825 29608 34341 28696
Total (Wh) 3584362 | 4052906 | 3206373 | 3777707

Tabla 58: Detalle de las energias eléctricas consumidas en ambas instalaciones

Barcelona Madrid
VFA FC VFA FC
Valor (Wh) % Valor (Wh) % Valor (Wh) % Valor (Wh) %

Enfriadora (Wh) 848164 | 77,0% | 985018 77,2% 706893 | 73,5% 864053 74,4%
Ventiladores (Wh) 234720 | 21,3% | 276780 21,7% 234720 | 24,4% 274741 23,7%
Bombas (Wh) 19166 1,7% 14612 1,1% 19618 2,0% 22119 1,9%
Total (Wh) 1102049 1276410 961231 1160913
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Figura 77: Distribucién de los valores de PLR en Barcelona (a) y Madrid (b).

Del analisis de los resultados obtenidos se pueden destacar los siguientes puntos:

1.

La diferencia entre las energias sensibles aportada al edificio por ambos sistemas es muy reducida.
Esta diferencia se debe a las distintas efectividades sensibles de los recuperadores de calor utilizados
en ambos casos (Msensible,Fc = 80% Y Nsensivle,vra = 84%). En ambos climas, el valor de QOyens asociado a
la instalacion de VFA es menor, debido a la mayor efectividad sensible de su recuperador de calor.

La energia latente asociada a la instalacion de FC es mucho mayor comparada con la de las
instalaciones de VFA. Como consecuencia, la energia eléctrica consumida por la enfriadora de la
instalacion de FC también es superior. En concreto, un 16% y 22% superior en Barcelona y Madrid
respectivamente. La Figura 77 muestra la distribucion de los coeficientes de carga parcial (PLR) de la
enfriadora en ambas instalaciones. Asi, queda demostrado que las energias eléctricas consumidas se
han obtenido en igualdad de condiciones de operacion a carga parcial.

La energia eléctrica total consumida por los ventiladores es mayor en la instalacion de FC. La suma
de consumos eléctricos nominales de los ventiladores asociados a las instalaciones de FC y VFA es de
460 W y 360 W respectivamente. Ademas, tanto los ventiladores de los recuperadores de calor, como
los de los FC son de velocidad fija. Por tanto, queda justificado el resultado obtenido.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
ESTUDIO

6.1. Conclusiones.

A pesar de que las VFA parecian ser una prometedora tecnologia en el ambito de la climatizacion de edificios
sostenibles, su implantacion no ha llegado a asentarse en el mercado debido en gran parte, a dos razones
principales: (1) El control de condensacion sobre la superficie de la bateria; y (2) La falta de estudios
independientes sobre las prestaciones de las VFA en comparacion con otros sistemas de climatizacion.

El trabajo desarrollado en esta tesis doctoral aborda estos dos inconvenientes de las VFA, mediante las
siguientes acciones:

1. Analizando la efectividad del control de condensacion de tres estrategias distintas. En primer lugar, esta
comparativa se aborda desde el punto de vista de confort térmico aportado. Posteriormente, este analisis
se completa con un analisis de las energias eléctricas por componentes de cada instalacion.

2. Comparando las prestaciones de las instalaciones de VFA con las de FC.

La presente tesis doctoral comienza con una revision bibliografica de la tecnologia de VFA. Posteriormente,
se describe el modelo numérico de VFA desarrollado, asi como la metodologia experimental seguida para su
validacion. En una tercera fase, se analiza el modelado de la instalacion de VFA utilizado en TRNSY'S, para
finalmente realizar un estudio comparativo entre las distintas estrategias de control de condensacion en VFA.
Ademas, se lleva a cabo una comparativa de las instalaciones de VFA, con su mayor competidor en el ambito
de las unidades terminales con intercambio de calor aire-agua, los FC. Atendiendo a la estructura de la presente
tesis doctoral, las conclusiones se dividen en dos apartados: (1) Modelo numérico y resultados experimentales;
y (2) Modelado en TRNSYS y estudios comparativos.

A. Modelo numérico y resultados experimentales.

e Los resultados experimentales han demostrado que el flujo de aire a través de la bateria de una VFA es
laminar. De esta forma, la metodologia de calculo de los coeficientes de correlacion de 4y propuesta en
la presente tesis doctoral, supone una importante aportacion. El modelo numérico de VFA encontrado
en la bibliografia, utiliza una correlacién de 4y valida para valores de Re mayores a los obtenidos
experimentalmente.

e Lametodologia experimental propuesta para el calculo de /4 ha sido validada para los tres tipos de VFA
mas comunmente utilizados, caracterizados por el nimero de vias de impulsion de aire (1, 2 y 4 vias).

e Las correlaciones de %y se han obtenido con un R? comprendido entre 0.92 y 0.99. La mayor dispersion
se ha encontrado en los modelos de VFA de 2 y 4 vias. Sin embargo, se ha podido demostrar que este
efecto se debe a la baja precision en la medicion del valor de la temperatura de impulsion de aire de la
VFA, en alguno de los puntos de ensayo.

e Una vez obtenidos los coeficientes de correlacion para el calculo de 4y, el modelo numérico propuesto
predice con gran exactitud las capacidades térmicas de una VFA bajo un amplio rango de condiciones
de operacion.

e El modelo numérico propuesto es sensible a la distribucion no uniforme del caudal de aire inducido. Sin
embargo, dentro de los rangos de distribucion no uniforme esperados en una VFA, los resultados
obtenidos son muy parecidos a los correspondientes a la hipotesis de distribucion uniforme
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B. Modelado en TRNSYS y estudios comparativos.

e El riesgo de condensacion en instalaciones de VFA es una realidad, y puede llegar a darse tanto en

climas humedos como secos. En este sentido, las pautas de control de condensacion definidas en la
presente tesis doctoral, asi como de los resultados obtenidos, pueden llegar a ser de gran utilidad en la
prescripcion y disefio de proyectos.

La anulacion del paso de agua a través de la bateria de las VFA, no puede ser considerada como una
estrategia de control de condensacion, sino como un sistema de prevencion final. Por tanto, debe de
acompaiiarse de alguna otra estrategia de control. En climas himedos, se ha demostrado como, este
sistema puede llegar a inutilizar el circuito de alimentacion de agua a las VFA durante un elevado
nimero de horas. De esta forma, es el causante del elevado nimero de horas de disconfort térmico
obtenido.

De las dos estrategias alternativas de control de condensacion analizadas, el sistema 1 aporta las mejores
prestaciones energéticas y de confort. Sin embargo, para el tipo de instalacion considerado, su diferencia
con el sistema 2 es muy reducido. En cambio, si analizaran las prestaciones de una instalacion de VFA
con dos enfriadoras, una para el circuito de VFA (Tepysee = 16°C),y la otra para la UTA
(Tenwser = 7°C), las diferencias energéticas serias mayores. Se ha demostrado qué, el sistema 2
incrementa la aportacion de energia sensible y latente de la UTA, en detrimento de la energia sensible
aportada por la bateria de las VFA. Asi, en una instalacion con dos enfriadoras, se estaria reduciendo la
aportacion de la enfriadora que opera con el mayor COP, debido a su mayor temperatura de produccion
de agua fria (T,py ser)-

Tanto en climas secos como hiimedos, la energia latente asociada a la instalacion de FC es mucho mayor,
comparada con la obtenida en instalaciones de VFA. Sin embargo, esta diferencia es mayor en climas
secos que hiimedos, debido a la menor generacion de condensados en la bateria de la UTA en un clima
seco.

Como consecuencia, la energia eléctrica consumida por la enfriadora de la instalacion de FC también es
superior. Ademas, la energia eléctrica asociado a los ventiladores es también superior en las
instalaciones de FC. De esta manera, se obtienen unos porcentajes de ahorro globales del 16% y 22%
de las instalaciones de VFA con respecto a las de FC, en Barcelona y Madrid respectivamente.

6.2. Lineas futuras de estudio.

Los resultados y conclusiones obtenidos en la presente tesis doctoral abren nuevas lineas de investigacion en
VFA desde el punto de vista experimental, como del modelado térmico, que se enumeran a continuacion:

106

El modelo numérico de VFA descrito en la presente tesis doctoral, se desarrollado bajo la hipotesis de
estado estacionario. Posteriormente, este modelo se ha utilizado para comprobar las prestaciones de
confort y ahorro energético, de tres estrategias de control de condensacion. Sin embargo, estas
estrategias de control suponen un cambio en las condiciones de trabajo de la VFA, cuyo efecto dinamico
se ha despreciado en comparacion con el paso de simulacion utilizado. Por ello, esta hipotesis deberia
de ser contrastada experimentalmente. En este sentido, seria necesario modificar la planta de ensayos
experimental utilizada para la validacion del modelo estacionario. La Figura 78 muestra el nuevo
esquema del grupo generador de agua necesario. Con este nuevo grupo, se podria mantener el agua de
los dos depdsitos a distintas temperaturas, lo que permitiria cambiar la temperatura de impulsion de agua
fria a las VFA rapidamente. De esta forma, se podria obtener un modelo dinamico del comportamiento
térmico de una VFA, ante cambios en la temperatura de entrada de agua a la bateria.
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Figura 78: Esquema de modificacion del grupo de produccion de agua necesario para la validacion de un modelo
dinamico de VFA

e  Este nuevo modelo dinamico del comportamiento de VFA se utilizaria en simulaciones de TRNSYS
con pasos de tiempo, y de periodos de simulacion mucho mas reducidos, con el objetivo de estudiar los
limites de actuacion, ante diferentes situaciones de generacion de carga latente en una zona. En las
simulaciones realizadas en estado estacionario, se ha tomado como limite de actuacion de las estrategias
de control de condensacion cuando oo > 15.5 °C. Sin embargo, en funcion del comportamiento
dinamico de la VFA, y del nivel de carga latente generada, este limite de actuacion puede variar. Esta
informacion podria ser de gran utilizada a la hora de definir la 16gica de control de condensacion en
edificios.

e Por otro lado, se podrian ampliar el estudio en condiciones estacionarias, con el analisis de las
prestaciones de instalaciones de VFA con dos enfriadoras. Este estudio deberia de ir acompaiado de un
analisis de costes de ambas instalaciones, con el objetivo de determinar sus periodos de retorno de la
inversion inicial. Las instalaciones de VFA con dos enfriadoras requieren de un mayor coste de inversion
inicial, sin embargo, mejora razonablemente el COP de la enfriadora del circuito de VFA.
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