CAPITULO 5

NORMATIVA, MEDIDAS Y CARACTERIZACION DE
EQUIPOS DE ABSORCION EN UN BANCO DE ENSAYOS

5.1- PRESENTACION

5.2-NORMATIVA DE ANALISIS: NORMA ARI-560-92

5.2.1- INTRODUCCION
5.2.2 - ESPECIFICACIONES DE EVALUACION

5.3-BANCO DE ENSAYOS

5.3.1- INTRODUCCION
5.3.2 - DESCRIPCION DEL BANCO DE ENSAYOS
5.3.3- ADAPTABILIDAD A LAS CONDICIONES DE ENSAYO

54 - INSTRUMENTACION INSTALADA

54.1 - SONDAS DE TEMPERATURA
54.2 - MEDIDORES DE CAUDAL
5.4.3 - PERDIDAS DE CARGA

5.4.4 - DEMANDA ELECTRICA

55-PUESTA A PUNTO DEL BANCO DE ENSAYOS

5.5.1 - CONSIDERACIONES PRELIMINARES
5.5.2 - DESCRIPCION DEL EQUIPO
5.5.3 - PRESTACIONES TERMICAS DEL EQUIPO YAZAKI WFC-10

56- EXPERIMENTACION CON EL EQUIPO YAZAKI WFC-10

5.6.1 - EVALUACION DE LOS PARAMETROS DE LOS REGULADORES
5.6.2 - EVALUACION DE PRESTACIONES TERMICAS DE LA YAZAKI WFC-10
5.6.3 - COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA YAZAKI WFC-10







Desarrollo de unabomba de calor de absorcién agas Miquel Nogués (Mayo 2001)

5.1 - PRESENTACION

El andiss de las prestaciones redes de un equipo de absorcién suee redizarse por
laboratorios independientes bagjo unas condiciones de operacion prefijadas por una norma. De
esta forma se garantiza que los ensayos se han llevado a cabo bg o unos requisitos de caidad
determinados y que | os resultados obtenidos por este procedimiento sean veraces.

En € caso de equipos de climatizacion, y debido a que estos ensayos tienen un coste tanto
econdmico como en tiempo importante, € nimero de ensayos a redizarse suele ser reducido.
Por este motivo, cas todos los equipos son andizados bgo una misma condicién de
operacion y en régimen edacionario. Ante esta Stuacion, la sdeccion dd equipo mas
gpropiado para una aplicacion en particular, en donde muy probablemente ni las temperaturas
ni las cargas térmicas seran congtantes en € tiempo, puede llegar a ser una tarea muy
engorrosa

Por este motivo, se ha considerado oportuno la concepcion de un banco de ensayos para
equipos de dimatizacion agua-agua, con € fin de poder evduar las prestaciones no solo del
prototipo desarrollado en este trabgo, sino también que tenga un carécter mas abierto y
poder analizar equipos ya comercidizados en todo su rango de operacion, hasta potencias de
250 kW.

Bgjo este concepto, los requisitos que se han considerado de interés para la caracterizacion
de los equipos de absorcidn agua-agua para aplicaciones de climatizacién son:

- COP'y potencia térmica maxima de refrigeracion en todo € rango de temperaturas
de operacion previstas

- COPy potencia térmica en condiciones de carga parcia

- Andigs de edtrategias de control tanto smples ddl tipo ON/OFF como de control
avanzado ddl tipo Fuzzy.

- Edudio dd funcionamiento de los componentes auxiliares como ventiladores,
bombas, etc. incluyendo informacidn acerca del nimero de horas de funcionamiento
de estos componentes.

Con d fin de dcanzar € grado de versdtilidad pretendido, se ha implementado un sstema de
control y adquisicion de datos basado en un automata programable (PLC). Con este Sstema
de control, los cauddes y las temperaturas de los diferentes circuitos externos pueden ser
variados fécilmente con d fin de representar un amplio rango de condiciones de operacion,
ademas de permitir la aplicacion y optimizacion de estrategias de control avanzado.

Findmente, y para ofrecer una informacion fiable de las prestaciones dd equipo, la
ingrumentacion seleccionada d igua que los procedimientos utilizados para llevar a cabo
dicho andiss, s han adoptado las ingtrucciones indicadas por la normas o esténdares
vigentes.
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5.2 - NORMATIVA DE ANALISIS: NORMA ARI-560-92

5.2.1 - Introduccién

L os reglamentos son un conjunto de requisitos establecidos por organismos oficiaes, que son
de obligado cumplimiento para equipos o ingaaciones en servicio dentro de un territorio, en
donde son vigentes. No obstante, |0s reglamentos Uinicamente pretenden asegurar unos niveles
minimos de €ficiencias y seguridad de los equipos comerciaizados, pero en ningln caso se
refieren ni establecen la metodologia a seguir para € caculo de las prestaciones térmicas de
los diferentes equipos, ya que estos vienen indicados en las normeas.

Ante la necesdad exigente en € ambito comercid de disponer de un sistema que permita
comparar las prestaciones térmicas de los equipos bgo unas mismas condiciones de
operacion, ingtituciones tales como American Refrigeration Ingtitute (ARI), American Society
of Heat Refrigarating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), EUROVENT,... han
desarrollado  diferentes tipos de normas, de caracter optativo, que establecen un Unico
criterio para determinar |as prestaciones de un equipo, desarrollando € procedimiento a seguir
durante la fase de experimentacion, d igud que la precison minima de la instrumentacion
requerida.

A findes de la década de los 80, la organizacion EUROVENT, que agrupa e comité europeo
de equipos de aire 'y los fabricantes de equipos de aire acondicionado, establecié un programa
parala certificacion de las prestaciones de dichos equipos. El objetivo de este programa es €
de asegurar una Sdlida y sana competencia dentro del mercado europeo, mediante la
gplicacion de unos criterios Unicos para la evaluacion de los rendimientos de los equipos de
refrigeracion y aire acondicionado.

No obstante, hasta la fecha no existe todavia ninguin esténdar aprobado por EUROVENT en
referencia alas bombas de calor accionadas con energia térmica. Tan sdlo existen borradores
como @ CEN 299, primer borrador para la regulacion de equipos de absorcién con
potencias nomindesinferioresa 70 kW y accionados mediante la energia térmica procedente
de la combustion de gas. Por este motivo, ante la ausencia de normativas europess en vigor,
se ha utilizado |os estandares vigentes del American Refrigeration Indtitute.

Para € caso de equipos de absorcidn, y concretamente para los equipos de aguaLiBr para
climatizacion, la norma aplicable es la ARI-560-92, en la cud se establecen las sguientes
condiciones de ensayo:

Evaporador
- Temperaturade salida ddl aguafriaen @ evaporador 6.7 °C

- Cauda volumico especifico de aguafriaque circulapor € evaporador 0.043
/s por KW
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Absorbedor/Condensador
- Temperaturadel agua alaentrada delcircuito absorbedor/condensador 29.4
°C
- Seglin sea el equipo de absorcion, € caudal volimico especifico de aguaen €
circuito ddl absorbedor/condensador es

0.065 I/s por kW para equipos de smple efecto
0.072 /s por kW para equipos de doble efecto
0.081 I/s por kW en d caso de doble efecto de llama directa

Generador
- Llama directa: En los casos de combustion directa, € andiss térmico debe
redizarse a partir del poder cdorifico superior del combustible,
- Vapor: s € equipo de absorcidn es accionado por vapor, € caudal de vapor
debe cadcularse a partir del caudal de agua condensada, y ademas, la presion
méxima del vapor no puede exceder 1 MPa.

- Agua caliente en estos equipos @ caudd y las temperaturas seran las
indicadas por € fabricante.

5.2.2 - Especificaciones de Evaluacion

5.2.2.1 - REQUERIMIENTOS INICIALES

Antes de poder iniciar los ensayos para la evaluacion de las prestaciones de cuaquier equipo
de absorcion, es preciso haber realizado los siguientes puntos.

- Launidad a ensayar se debe instalar de acuerdo a las instrucciones indicadas por
el fabricante.

- Seasegurara que € equipo de absorcion esta libre de incondensables.

- Los circuitos conectados a la maquina de absorcion deben ser limpiados de
acuerdo a las indicaciones dd fabricante, con d fin de asegurar 1o més maximo
posible que las superficies de intercambio de caor estén totalmente limpias.

- Las sondas de temperatura serén cdibradas de tal modo, que se asegure que €
error maximo de lalecturaesinferior a0.1 °C.

- El error maéximo de lalectura de los cauddimetros no superara e 1%

5.2.2.2 - PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Una vez s haya iniciado la prueba, es preciso acanzar las condiciones de ensayo indicadas
anteriormente con las Sguientes tolerancias e ingtrucciones.
a) Cada una de las temperaturas no debe variar es més de 0.3°C de su vaor
especificado.
b) Los caudales que fluyen por € evaporador y por e absorbedor/condensador, no
deben desviarse en més ddl 5% de vdor prefijado.
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¢) Los equipos de absorcion de llama directa, € contenido de CO en los gases de
combustion debe ser inferior a 0.02%.

d) Las unidades accionadas con vapor, la presién de dimentacion de éste debera
mantenerse en £1.4 kPa, y ademas se asegurara que € vapor sea seco o dentro del
rango de sobrecalentamiento indicado por € fabricante.

€) Los equipos eeéctricos ingalados en d equipo, se dimentaran a la tensén y
frecuenciaindicadas en su placa de caracteristicas.

5.2.2.3 - ADQUISICION DATOS

El andisistérmico de cudquier bomba de caor precisade los sguientes vaores:
a) Temperatura de entrada del agua del evaporador en °C
b) Temperatura de salida del agua del evaporador en °C
¢) Temperatura de entrada del agua en € circuito dd  absorbedor/condensador en
°C
d) Temperaturade salidadel aguaen d circuito de absorbedor/condensador en °C
€) Caudd de agua que fluye por & evaporador en kg/s
f) Caudd de agua que circulapor € circuito absorbedor/condensador en kg/s
g) El consumo de energia ddl generador requiere alguno de los siguientes puntos:
1) Demanda de vapor en kg/s, preson de dimentacion dd vapor en kPa,
temperatura de entrada del vapor en °C y la temperatura del condensado en
°C
2) Cauda de agua en kg/s, temperatura de entrada y de sdlida dd agua
cdienteen°C
3) Consumo de gas en nt/h , la presion de entrada de éste en mmH 0 y €
poder cdorifico superior del combustible.
h) Demanda de energiaeléctricaen kW.
i) Pérdida de cargaen € evaporador en kPa
J) Pérdida de cargaen € circuito del absorbedor/condensador en kPa
k) Pérdida de carga en € generador en kPa, en los equipos accionados con agua
cdiente.
) Otros datos de interés:
1) Temperatura ambienta durante @ ensayo °C
2) Fabricante, modelo y nimero de serie del equipo ensayado
3) Fechay lugar dd ensayo

5.2.2.4 - CALCULOS ENERGETICOS

El funcionamiento de un equipo de absorcion genera demandas o cargas energéticas en cada
uno de los circuitos, las cudes se pueden evauar de la Sguiente forma

- Evaporador: En funcion de la temperatura de operacion del evaporador y ddl equipo a
ensayar, d fluido de operacidn puede ser agua, unasamuera o bien una solucién glicolada. De
estaforma, la ecuacion generd parae cdculo delacargatérmicaen @ evaporador es:
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Je =V, ,C,, (TE'N - TEUT) (5.1)
sendo:
Oe = demandatérmicaen d evaporador [KW]
vy = caudal volumico del fluido que circula por & evaporador [/
r 4= denddad de la mezcla a la temperatura media entre la entrada y la sdida del
evaporador [kg/nT|r
Cp,q = Capacidad caorificadd fluido alatemperatura media entre la entraday la sdida
del evaporador [kJkg K]
T = temperatura de entrada del evaporador [°C]
T2V = temperatura alasaidadel evaporador [°C]

- Absorbedor/Condensador: la carga térmica en este circuito se calcula como:

Qc = rnwcp,w (TCOUT - TCIN) (5 2)
donde:
0. = cargatérmicaen € circuito del condensador/absorbedor [kW]
m, = cauda mésico del agua [kg/q.
Cp,w = Capacidad calorifica del agua ala temperatura media entre la entrada y la sdida
end circuito dd absorbedor/condensador [kJkg K].
TVT = temperatura de sdida del agua en d circuito ddl - absorbedor/condensador
[°C].
TN = temperatura de entrada del agua en € circuito del - absorbedor/condensador
[°C].
- Generador. El flujo térmico en este componente se evalUa dependiendo de la naturaleza de
la fuente energética. Asi, cuando la energia procede de la combugtion de gas naturd o de
cuaquier otro combugtible, la potencia térmica sera

s =m. PCS 5.3)
sendo:
g = potencia térmica de entrada en € generador [kW]
me = cauda mésico de combustible [kg/s]
PCS = poder cdorifico superior del combustible [kJkg]

En € caso que  generador sea accionado mediante agua cdiente, la potencia aportada a
sgtemas sera

qG = r-nw(:p,w (TG|N - TGOUT) (5 4)
donde:
g = potencia térmica de entrada en € generador [kW]
m,, = cauda de agua que fluye por d generador [kg/s].
Co,w = Capacidad caorificade agua alatemperatura media entre la entraday la salida
del generador [kJkg K]
T = temperatura de entrada del agua en € generador [°C]
TeV" = temperatura de salida del aguaen e generador [°C]
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Asmismo, cuando la energia motriz provenga dd vapor de agua, la potencia ser&
de =m, (he' - h"") (5.5)
Sendo:
g = potencia térmica de entrada en € generador [kKW]
m, = caudal mésico de vapor de agua [Kg/s).
he'™ = entalpiadel vapor de agua alaentrada del generador [kJkg]
he®T = entalpia del condensado alasdidadel generador [kJkg]

Findmente, y en e caso particular de equipos accionados e éctricamente, € consumo eléctrico
se evauara directamente mediante watimetros.

5.2.2.5 - BALANCE ENERGETICO

Una forma de dar consistencia d ensayo redizado es mediante la comprobacion del balance
energético. En generd, la suma de la energia aportada menos la suma de la energia extraida
deberia ser cero. No obstante, debido a las pérdidas energéticas por conveccion o por
radicacion, € baance globa puede resultar desgjustado. La ecuacion para € caculo del
bal ance energético es.

+ -
HB (%) =w x100» 0 (5. 6)
donde:
Jc = demandatérmicaen & generador
Qe = demandatérmicaen & evaporador

gc = cdor disipado por € absorbedor/condensador

En @ caso, que las pérdidas energéticas por radiacion y conveccion pueden llegar a ser
considerables, estas pueden ser evaluadas a través de |as ecuaciones de transferencia de calor
y su vaor ser incluido en la anterior ecuacion (5.6) con € fin de reducir dicho desjjuste. De
todas formas, ninglin ensayo puede ser considerado aceptable, S @ desguste en & balance
energético supera e vaor obtenido en la siguiente ecuacion:
HB (%) £10.5%- [0.07* FL |+ o000 2
' ' §DT - XFL (5.7)

Sendo:

FL = Potenciatérmicaa plenacarga

DTq_ = Diferencia de temperaturas en [°C] entre laentrada y la sdlidadd aguaen €

evaporador, a operar aplenacarga.

5.2.2.6 - ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO

El rendimiento de un equipo de absorcion se determina a través dd coeficiente de
funcionamiento (COP), d cud se cdculaatravés de la rdacion entre la energia de interés por
e usuario, ya sea cdor o frio, y la energia requerida para € accionamiento dd ciclo, ver
ecuaciones (2.1) y (2.12). Evidentemente,  Unico requerimiento es que las energias
involucradas en @ cdculo sean expresada en lamisma unidad de medida.
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Comunmente, € rendimiento a plena carga se evallia a las condiciones esténdares, las cudes
ya han sdo indicas anteriormente, aunque dicho rendimiento también puede ser obtenido en
otras condiciones especiaes, seglin se requiera.

Para la evauacion de las prestaciones a carga parcid, se pueden utilizar uno de los dos
métodos indicados a continuacion:

a) Mediante una serie de puntos a carga parcia

b) A través de un Unico vaor (APLV) en d cud se promediae rendimiento a carga
parcia con € nimero de horas en funcionamiento a dicha potencia. En € caso de
redizar unadiscretizacion de la carga en solo cuatro puntos, este valor se cacularia
como:

AppLY =a 21 B, ) BYC , C¥D 4D
2 2 2 2 (5.8)

donde:
A = COPd 100 % de la plena carga
B =COPd 75 % delaplenacarga
C=COPd 50 % de laplenacarga
D =COPd 25 % delaplenacarga
a= % del tiempo de operacion entre el 75 %y 100 %.
b = % dd tiempo de operacion entreel 50 %y € 75 %.
¢ = % del tiempo de operacion entre 25 %y € 50 %.
d =% del tiempo de operacion entre0 %y € 25 %.

5.2.2.7 - INCRUSTACIONES EN LAS SUPERFICIES DE INTERCAMBIO DE
CALOR.

Es bien conocido que la deposicion de suciedad en las superficies de intercambio de caor
tiende a reducir la capacidad y aumentar € consumo energético. Generamente, las
incrustaciones en los circuitos de agua, puede variar desde 0 nf °C/W para una superficie
limpia hasta 0.000044 M °C/W, sempre y cuando se redice un tratamiento de aguas
adecuado y se limpien los circuitos con cierta regularidad. No obstante, cuando se pretende
redizar un andisis obre d efecto de la acumulacion de suciedad en las superficies de
trandferencia de cdor, lanorma ARI-560-92 sugiere € sguiente procedimiento:

1) Evduar la temperatura media logaritmica (LMTD) cuando las supeficies de
intercambio de caor se consideren limpias, con la siguiente ecuacion (5. 9)

t- 1) (to-t t- 1
LMTD = (s we) (s V\LL) — (wl We) _ R

Inas B tweg |n%ts B twl) +(tv\ﬂ_ - twe)o In(1+ R/ SSJ)
gts - twlﬂ g ts - twl ]

donde:
R= twl - twe
Sy = ts - twa = sAlto térmico minimo segin especificaciones
t,1 = temperatura del agua ala entrada seguin especificaciones
twe = temperaturadel agua ala salida seguiin especificaciones
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ts = temperatura de saturacion ddl refrigerante

2) Evduar d incremento de la temperatura media logaritmica que generaria un
determinado grado de incrustaciones, a partir de la siguiente expresion:

_oadlo
ILMTD = ff,, ¢~ = (5. 10)

sendo:
ffs, = grado de incrustaciones considerado
g =flujototd de cdor atransferir
A = &eatotal detransferenciade calor

3) La diferencia de temperaturas en € agua, TD, que se requiere para Smular €
grado de acumulacion de suciedad considerado se cacula a partir:

R
TD, = S,-S, = (t,-t,,) - Z 1 (5. 11)
R

2= IMTD- ILMTD (5.12)

Sendo:
S; = sdto de temperaturas minimo cuando no hay incrustaciones.

Eda diferencia de temperauras del agua halada, TD, se debe afadir a la
temperatura de entrada a circuito del absorbedor/condensador o bien sustraer dicho
vaor a la temperaiura de sdida del agua enfriada en d evaporador, con d fin de
smular dicho grado de incrustaciones.

5.3-BANCO DE ENSAYOS

5.3.1 - Introduccién

Td y como se desprende de la norma, para la evaluacion de las prestaciones térmicas de un
equipo de absorcidn, no es necesario obtener informacidn de las condiciones de operacion
internas de la méquina, como concentraciones, presiones de operacion, ... SNo que @ equipo
en cuestion puede ser tratado como una cgjanegra, en € cua € banco de ensayos st limitaa
operar en las condiciones preestablecidas, y de evaluar 1os flujos térmicos intercambiados con
la unidad que se ensaya. No obstante, s los resultados obtenidos del ensayo no son
satisfactorios, y se desea redizar un diagnéstico sobre la causa que origina € pobre
funcionamiento, entonces S que es preciso redizar un conjunto de medidas en la méguina que
indiquen las condiciones de operacion internas de ésta.

Por otra parte, desde € punto de vista de econdmico, interesa que se acancen las
condiciones de ensayo con & menor tiempo posible, y ademas, se redlice una Gptima gestion
de la energia requerida en cada uno de los circuitos, con € fin de disminuir d méximo los
costes de operacion de cada ensayo. En la Fig. 5.1, se presenta un esquema de un banco de
ensayos, en € cud se han diminado |os tipicos tanques de agua que se suelen encontrar en los
bancos de ensayos para facilitar unas condiciones estables de operacion durante € ensayo, y
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gue ademas la energia térmica requerida por € circuito ded evaporador se obtiene por €
enfriamiento de la corriente de agua procedente de latorre de refrigeracion. De estaforma, no
€S Preciso un aporte energético extra para garantizar unas condiciones estables de operacion
de dicho circuito, y d mismo tiempo, este enfriamiento del aguade circuito de latorre permite
amplir d rango de poshles temperaturas de ensayo en d circuito de

absorbedor/condensador de la méguina en cuestion.
Generador @
EQUIPO DE ABSORCION

i Absorbedor
/ \ Evaporadori Condensador

o

Fig.5. 1 Esquemageneral de un banco de ensayos.

TORRE DE
REFRIGERACION

Finalmente, un smple balance energético globa de todo & conjunto indicado enla Fig 5.1, se
puede averiguar como d caor disipado por latorre de refrigeracion es Unicamente la energia
térmica aportada a generador del equipo de absorcion, procedente de la caldera, ya que los
flujos de energia intercambiados en d circuito del evaporador y del absorbedor/condensador
son internos.

5.3.2 - Descripcion del Banco de Ensayos

A patir de las consderaciones anteriores, se ha construido un banco de ensayados, cuyo
esquema se muestraen d Fig. 5.2 y que se hdlaformado por:

- Circuito evgporador: En dicho circuito fluye la corriente de agua o bien la solucion
glicolada que dimenta e evaporador de la maquina a ensayar. El intercambiador
Stuado entre este circuito y € de la torre de refrigeracion se utiliza para emular la
carga térmica de dicho lazo. Dicha carga se regula a través de la vavula motorizada
de tres vias, que acta como vavula mezcladora entre la corriente que sde de
intercambiador con la procedente directamente del evaporador, con € fin de lograr
la temperatura deseada ala sdida ddl evaporador. Asi, s la temperatura de sdida
de evgporador asciende, entonces la vAvula tiende aorir @ by-pass de
intercambiador con € fin de obtener d vaor preestablecido, mientras que en caso de
gue la temperatura descienda, dicha vavulatiende a cerrar € by-pass para forzar a
pasar més flujo por d intercambiador y conseguir aumentar dicha temperatura.
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- Circuito del condensador. En este circuito hay que disipar la calor emanada por €
condensador en los sistemas de compresion de vapor o bien por € absorbedor vy €
condensador en los ciclos de absorcion. Al igua que en € caso del circuito del
evaporador, en este lazo, también se intercda un intercambiador de caor para
evacuar la energia térmica hacia la corriente de la torre de refrigeracion. La vdvula
motorizada es la encargada de regular la temperatura deseada a la entrada del
equipo, a través de la mezcla entre la corriente que sale dd  intercambiador con la
corriente procedente del condensador. A diferenciade circuito del evaporador, agui
cuando se produce un aumento de la temperatura la vavula tiene que cerrar d  by-
pass del intercambiador para intentar reducir dicha temperatura, mientras que s
produce un descenso de édta, la vavula tiende abrir dicho by-pass. Por otra parte,
como los caudaes de agua amangar puedan variar cond derablemente de un ensayo
a otro, s ha condderado oportuno intercdar en dicho circuito dos bombas
centrifugas en paralelo, cuyo funcionamiento se determinara para cada caso.

- Circuito de la torre de refrigeracion. Este circuito intercambia energia con €
circuito ddl evaporador y del condensador. A través del baance energético de todo
e sgema, es obvio que la energia a dispar por la torre de refrigeracion es
Unicamente la energia motriz gportada a equipo. Como esta cantidad energia
gportada d ciclo puede variar ostensiblemente de unas condiciones de operacion a
otras, y ademas, las prestaciones de latorre de refrigeracion dependen directamente
de las condiciones meteoroldgicas, se ha considerado oportuno ingtdar otra vdvula
motorizeda a la entrada de la torre. Dicha vAvula permite obtener una temperatura
de operacion mas uniforme, independiente de las variaciones de la temperatura
ambiente alo largo dd ensayo.

En este punto es necesario resdtar, que td y como se observaen laFig. 5.2, € agua
procedente de la bomba de recirculacion de este circuito fluye primeramente por €
intercambiador de calor que comunica con € circuito del evaporador. Al fluir € agua
primeramente por este intercambiador es factible poder operar € circuito de
condensador atemperaturas por debgo de latemperatura de salida de torre durante
€l periodo etival.

- Circuito motriz. Por circuito motriz se entiende € conjunto de componentes
necesarios para accionar térmicamente € equipo de absorcidn en cuestion. Como
hoy en dia se comerciaizan equipos de absorcion que requieren agua caiente, vapor
0 bien gas naturd para su funcionamiento, € banco de ensayos ha sdo concebido
teniendo en cuenta dicha diversdad de fuentes energéticas. Para dlo, existe
actuamente la pogbilidad de conectar los equipos de llama directa a una toma de
gas natural, que puede proporcionar un caudal de 10 ni/h, a una presion de 20
mbar. Ademas, € banco de ensayos también dispone de una caldera de vapor
marca ATTSU, modelo RL-200/84, con una produccion maxima de vapor de 200
kg/h a una presion limite de 8 bar. Findmente, para los equipos de absorcion de
ample efecto que funcionan con agua cdiente, se ha ingtalado una caldera de la
marca Viessmann, modelo Atola, que proporciona una potencia Util de 55 kW' y que
puede acanzar unatemperatura de 95°C.
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Fig.5. 2 Diagramadel P& del banco de ensayos
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EnlaFig. 5.3, se presenta una vista panoramica del banco de ensayos

Fig.5. 3 Vistapanoramica del banco de ensayos
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5.3.3 - Adaptabilidad a las Condiciones de Ensayo

El principa objetivo durante |a fase de disefio del banco de ensayos era la consecucion de un
banco que pudiera operar en un amplio de rango de potencias y de temperaturas. Por este
motivo, los eementos que |o condtituyen se caracterizan por un devado grado de flexibilidad
para poder adaptarse alos requerimientos especificos de cada ensayo.

Entre todos los eementos que forman € banco de ensayos, cabe destacar la torre de
refrigeracion, los intercambiadores de calor, y € sstemade control y adquisicion de datos.

5.3.3.1 - TORRE DE REFRIGERACION.

La torre es de conveccidon forzada en contra-corriente, formada bésicamente por dos
ventiladores accionados por un motor con conexion Dahlender y tres boquillas de aspersion.
La poshilidad de poder seleccionar una velocidad dta o bga de los ventiladores facilita la
obtencion de la temperatura deseada del agua a su sdida, mientras que & cambio dd tipo de
boquilla permite mantener una distribucion uniforme del agua sobre d relleno de la torre para
un flujo determinado.

L as principales caracterigticas técnicas de la torre son:
Fabricante: Polacel
Tipo: flujo cruzado
Modelo: CMC3-2DM-60-D/3

Capacidad de refrigeracion 500 kW 300 kW
Caudd méximo de agua 39 m/h 39 n/h
Temperatura de entrada del agua 35°C 35°C
Temperaturade sdida dd agua 24°C 28.3°C
Temperatura del bulbo himedo 12°C 21°C

Tabla5. 1 Prestaciones térmicas de latorre de refrigeracion
5.3.3.2 - INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los intercambiadores son de placas desmontables para poder gustar en todo momento €
nimero de placas a la carga térmica de cada intercambiador. Sus principales caracteristicas
on:

Fabricante: AlfaLavd

Tipo: Intercambiador de placas desmontable

Modelo: M6M-FM

Configuracion: flujo en contracorriente, con un solo paso

Preson méxima IMPa

Rango de temperaturas. -25°C a 160 °C

Materid delaplaca: Al1SI-316

Grosor de laplaca: 0.5 mm

Elastdmero: EPDM
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5.3.3.3 - SISTEMA DE CONTROL.

La versdtilidad requerida en @ banco de ensayos se obtiene con d uso de un autOmata
programable (PLC) con capacidad de cdculo numérico. La seleccion del sstema SIMATIC
PCS7 Compact, se debe alafacilidad de configuracion, programacion, y manegjo de variables
dentro de un entorno muy amigable haciad usuario.

El sstemade control SSIMATIC PCS7 Compact esta formado bésicamente por un ordenador
industria del tipo PC, en concreto SIMATIC RI45 P, que opera con € sistema operativo
Microsoft Windows NT4.0 para facilitar las multi-tareas. Este ordenador se utiliza tanto como
estacion de ingenieria parala configuracion y programacion de todo € sistema, como estacion
de visudizacion y operacion.

Para permitir la redizacion de tareas de control en tiempo red y no estar limitado por €
sstema operativo del PC, las funciones de control se redizan en una tarjeta que se inserta en
el interior del ordenador y se comunica con éte a través del bus ISA. Como dicha tarjeta
dispone de una CPU propia, € control se efectta de forma total mente autonoma del PC. Por
otra parte, la comunicacion con las estaciones periféricas para la adquisicion de datos, se
resliza mediante unared Profibus DP.

En esta red Profibus es posible instdar ademés de las estaciones periféricas de control
distribuido, todos los dispositivos de campo configurables y compatibles con dichared. Por 1o
tanto, este tipo de estructura permite una comunicacion directa con los diferentes digpositivos,
lo que facilitala edicion de los vaores de proceso, € mangjo de darmas y la parametrizacion
de laingtrumentacion.

Desde d punto de vista de usuario, € sstema de visudizacion de datos esta basado en
programa SIMATIC WinCC que opera dentro de la plataforma de Windows NT, lo que
facilita la configuracion. Ademés, € dstema permite la gecucion en pardelo de otros
programas en € mismo ordenador, como por gemplo hojas de caculo, en la cud se puede
establecer una comunicacion tota entre las dos aplicaciones mediante un cana dd tipo DDE
(Dynamic Data Exchange) o bien por un servidor OPC (OLE for Process Control).

A titulo de gemplo, en laFig. 5.4, se presenta la pantalla principal dd Sstema de adquisicion
de datos, en la cua se haredizado un sindptico del banco de ensayos desarrollado. Como se
puede contemplar en dicha figura, en cada uno de los circuitos se muestran las variables mas
sgnificativas junto con la potencia térmica calculada. Ademéas, también se visudizan en tiempo
red, los vaores ingantédneos del rendimiento térmico del equipo de absorcidén (COP) vy €
error en € balance energético (HB).

Finamente, sdlo cabe indicar que es posible acceder a un conjunto de pantallas adicionales,
en donde se visudiza los historicos de las variables de interés a lo largo de una hora, como
son las temperaturas de entrada y sdlida de cada uno de los circuitos, la evolucion del
rendimiento energético y ddl error en € baance energetico.
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Fig.5. 4 Pantalla principal del sistema de adquisicion de datos.
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5.4 - INSTRUMENTACION INSTALADA

A patir de los requerimientos de precison en las medidas de temperatura y caudaes
indicados en lanorma ARI 560-92, y del elevado grado de versatilidad previsto parad banco
de ensayos, se haingtaado lainstrumentacidn que a continuacion se detdla:

5.4.1 - Sondas de Temperatura

Las termoresitencias Pt100, conforme d estandar internacional IEC-751 clase A, han sdo
seleccionadas debido a que se caracterizan por una menor tolerancia de fabricacion y una
elevadaestabilidad y linedlidad de la resistencia repecto a la temperatura. Ademés, con € fin
de reducir d méximo la imprecison de la lectura de temperatura, cada una de las sondas
fueron cdibradas arededor de su temperatura de operacion previga, y los resultados fueron
gudtados a unarelacion resstencia-temperatura del tipo:

R, =R,(1+at) (5. 13)
sendo:
R: = Resgtencia 6hmnicaalatemperaturat en °C
R, = Resistencia hmnicadel sensor at=0°C
a = Codficiente de linealidad de la sonda de temperatura.

EnlaTabla5.2, se indican los vaores obtenidos de la calibracion de cada una de las sondas
junto con € propio convertidor analdgico/digital del Sstema de adquisicion de datos.

L ocalizacion Numerodeserie| Ro (W) a (W/°C)
Entrada evaporador FR-564/2 99.8995 3.7888e-3
Sdlida evaporador FR-499/1 99.96 3.79852e-3
Entrada absorbedor FR-564/3 99.7203 | 3.85292e-3
Salida condensador FR-564/4 99.796 3.78782e-3
Entrada generador FR-449/2 99.812 3.79899%-3
Sdida generador FR-564/1 99.8691 | 3.78018e-3

Tabla5. 2 Valores obtenidos en la calibracién de las sondas de temperatura del banco de ensayos

Con € fin de asegurar la méaxima precision, todas las sondas de temperatura son de 4 hilos
para evitar las resstencias parésitas de los cables y de los conectores. De esta forma, la sefid
de resistencia medida por € convertidor analogico de entrada de 14 hits, proporciona una
resolucion en temperatura arededor de 30 mK para @ rango de medicion de resistencia entre
Oy 150 W.

5.4.2 - Medidores de Caudal
H flujo mésico se evallia mediante € uso de una placa de orificio junto con € transmisor de

caudd masco multivariable, modelo3095MV de Rosemount. Dicho transmisor mide
minuciosamente la presion diferencid, la presion absolutay latemperatura dd fluido, con d fin
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de cdcular dindmicamente € flujo masico totamente compensado. Asi pues, este sstema de
medicion es vdido tanto para fluidos en fase liquida como en fase vapor, y pueden ser
aplicados tanto para caudales reativamente pequefios como para caudaes eevados,
smplemente cambiando la placa de orificio. Ademés, @ programa de configuracion de
transmisor contiene una extensa base de datos de propiedades fisicas de diferentes fluidos
como densidad, viscosidad, compresibilidad, ... que son requeridos para la evauacion del
flujo. Dichos vaores son introducidos durante € proceso de configuracion y caibracion del
transmisor, junto con las caracterigticas técnicas de las placas de orificio.

Para d disefio de las placas de orificio, d igua que los tramos rectos requeridos antes y
después de dicha placa, se han seguido las recomendaciones indicadas en [a1SO 5167. En la
Tabla 5.3, se indican las principales caracteristicas técnicas de cada uno de los tramos de
medicion utilizados.

Evaporador | Condensador | Generador
Tipo de elemento Corner taps Corner taps | Corner taps
Didmetro de orificio (mm) 37.66 38.60 22 .45
Di&metro interior del tubo (mm) 54.78 54.78 42.72
Relaci6n de diametrob 0.6874 0.7046 0.5256
Longitud del tubo aguas arriba (mm) 650 650 650
Longitud del tubo aguas abajo (mm) 300 300 300
Diametro del agujero de purga 0 0 0

Tabla 5. 3 Caracteristicas técnicas de | os tramos de medicién instalados en cada
uno de los circuitos que forman el banco de ensayos.

Bgo estas consideraciones, es posible conseguir una medicion dd fluyjo mésico de una
corriente, ya sea en fase liquida o gas, con una precison inferior a 1% en un rango de
caudales de 8:1.

5.4.3 - Pérdidas de Carga

Las pérdidas de carga en cada uno de los circuitos son directamente evauados por los
transmisores de presion diferencia, moddo SITRANS® P, comercidizados por Siemens.
Dichos transmisores tienen un rango de medicion de 600 mbar.

5.4.4 - Demanda Eléctrica

La mayor pate de equipos de climatizacion requieren conexion a la red déctrica. No
obgtante, la demanda eléctrica de estos equipos varia en gran medida de tipo de energia
utilizada para su funcionamiento, y de la capacidad térmica del equipo. Por este motivo se ha
considerado e uso de dos transmisores de potencia eléctrica, uno para bagjos consumos con
circuitos monofésicos y otro para circuitos trifasicos desequilibrados de mayor potencia. En la
Tabla5.4y 5.5 seindican las principales caracteristicas técnicas de dichos transmisores.
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Fabricante SACI Fabricante SACI
Modelo ATW Modelo ATW3
Rango de medida 0-2.2 kW Rango de medida 0-15 kW
Precisiéon +1% Precision +1%
Rango de voltaje (1 fase) 120-380VAC Rango de voltaje (3 fases) 220- 480 VAC
Rango de intensidad 0-5A Rango de intensidad 0-5A
Intensidad transformador Aux. 10/5 Intensidad transformador Aux. 15/5
Sefial de salida 4-20 mA (DC) Sefial de salida 4-20mA (DC)

Tablab. 4 Caracteristicastécnicas del transmisor de  Tabla 5. 5 Caracteristicas técnicas del transmisor
potencia el éctrica para circuitos monofasi cos de potencia el éctrica para circuitostrifasicos

5.5-PUESTA A PUNTO DEL BANCO DE ENSAYOS

5.5.1 - Consideraciones Preliminares

La manera mas factible de hacer la puesta a punto del banco de ensayos es con € andisis de
un equipo ya comercid. De estaforma, la propiainformacion facilitada por € fabricante puede
ser utilizada de forma comparativa con los resultados proporcionados por € propio banco de
ensayos, Y facilitar d mismo modo € procedimiento de guste de lainstrumentacion instaada.

Ademés, uno de los aspectos més relevantes para la puesta a punto del banco es que
equipo a ensayar permita operar en un amplio rango de temperaturas. De esta manera, los
pardmetros de | os diferentes reguladores pueden ser gjustados para un rango de temperaturas,
en vez de un Unico de punto de operacion. Por otra parte, también es necesario conocer las
prestaciones indicadas por € fabricante en todo € rango de operacién de la méquina, con €
fin de poder disponer de varios puntos de comparacion.

Como € banco de ensayos esta disefiado para andizar |as prestaciones de bombas de calor y
enfriadoras de agua-agua, se descartan |os equipos que de alguna manera intercambien calor
directamente con d are. Ad, los flujos energéticos en € evaporador y en condensador se
cdculan apartir delos cauddes mésicos y € sdto térmico entre la entrada y la sdida de cada
uno de los circuitos.

Desde d punto de vista econdmico, se pretende huir de equipos que requieran un sstema de
control sofisticado para su funcionamiento. Por este motivo, pararedizar la puesta a punto del
banco de ensayos se han excluido |os equipos accionados con vapor.

Teniendo en cuenta los anteriores puntos, la solucion mas gpropiada es un equipo de
absorciéon de agua-BrLi de smple efecto. Este tipo de unidades opera con agua caliente
arededor de 90°C, la cua puede ser proporcionada por cuadquier cadera de agua caliente
comercid. De estaforma, la demanda térmica en € generador es cdculada teniendo en cuenta
e flujo de agua, y la diferencia de temperaturas de éta entre la entrada y la sdida, y en
consecuencia, € rendimiento del equipo es independiente dd combustible. Este aspecto
adquiere un vaor especid cuando € objetivo es comparar las prestaciones indicadas por €
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fabricante de la maquina con las obtenidas en € propio banco de ensayos, ya que €
rendimiento de los equipos de llama directa depende directamente de los factores de la
combustién como la presion de aire, € tipo de combustible, € poder caorifico superior, y de
otros parémetros dificilmente medibles.

La unidad considerada es la AROACE YAZAKI, moddo WFC10, que proporciona una
potencia frigorifica de 34.9 kW (10 RT). Este equipo cumple con los requerimientos exigidos
anteriormente, y ademés posee un sistema de control muy simple, basado en tres termostatos
para regular @ funcionamiento de las bombas de circulacion dd evaporador,
absorbedor/condensador y en € generador. Con esta edtrategia de control tan smple se
puede mejorar la repetibilidad de los ensayos, ya que no hay ningun tipo de control interno
que pueda modificar las prestaciones del equipo para unas condiciones de operacion dadas.

5.5.2 - Descripcion del Equipo

En Fig 5.5, se presenta € esquema interno del equipo de absorcion, en cua se pueden
locdizar los diferentes componentes que forman @ equipo d igud que € principio de
funcionamiento de dicha unidad. En la Fig. 5.6 se muestra la imagen externa del equipo una
vez ingtdlada en € banco de ensayos, en donde se puede contemplar la Situacion de una parte
de lainstrumentacion instaada.
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Fig.5. 6 Fotografia de lainstalacién del
Fig.5. 5 Esquemainterno del equipo Yazaki WFC-10 equipo Yazaki WFC-10, en € banco de

ensayos

Laprincipa caracteristica de este equipo es la ausencia de la bomba eléctrica requerida para
trandferir la solucion rica desde @ absorbedor a generador, la cud ha sido remplazada por

CARACTERIZACION DE EQUIPOS DE ABSORCION EN UN BANCO DE ENSAYOS 5-19



Desarrollo de unabomba de calor de absorcién agas Miquel Nogués (Mayo 2001)

una sstema de bombeo por burbujas. Adi, la solucion ricaa a sdidade absorbedor (9) es
precalentada en € intercambiador de cdor solucion-solucion (6), antes de entrar en €
generador (1). Debido a la escasa diferencia de presion entre @ generador y absorbedor en
ete tipo de unidades de agua-BrLi, drededor de 5 kPa, dicha diferencia de preson puede
ser superada solamente ingtalando e absorbedor 0.35m por encimadel nivel del generador.

Unavez la solucidn haentrado en € generador, éstafluye por € interior de un haz de tubos de
didmetro reducido, los cuaes son bafiados por € agua caliente procedente de la cadera. A
causa de los pequefios diametros de los tubos del generador, tan pronto como empiezan
gparecer las primeras burbujas, @ liquido atrgpado entre las burbujas es arrastrado hacia la
parte superior del generador (2). En este punto, la fase vapor se separa de la solucion liquida
y € vapor es condensado por € agua que fluye a través de los tubos del condensador (3),
mientras que la solucidn pobre (7) es enfriada en € intercambiador de solucidn-solucion (6),
antes de digtribuirse por los tubos del absorbedor (8). El agua condensada en € punto (3)
fluye hacda d evaporador (4) a través de la trampa de liquido (11), en donde & vapor
producido en la evaporacion es absorbido por la solucién pobre que circula por los tubos del
absorbedor (5).

5.5.3 - Prestaciones Térmicas del Equipo YAZAKI WFC-10

En laTabla 5.6, se detdlan las principaes prestaciones térmicas del equipo Y azaki WFC-10,
gue se pretende ensayar. Dichas caracteristicas fueron extraidas de laweb del fabricante.

Potenciafrigorifica (kW) 34.9
Temperaturade salida (°C) 9
Circuito agua fria Temperatura de entrada (°C) 14
Caudal de agua (I/min) 100.2
Pérdidade carga (kPa) 384
Demandatérmica (kW) 49.8
Circuito agua caliente Temperatura de () 83
Caudal de agua (/min) 1428
Pérdida de carga (kPa) 394
Cargatérmica (kW) 84.8
Temperatura de entrada (°C) 295
Circuito derefrigeracion | Temperaturade sdlida Q) ]
Caudal de agua (/min) 243
Pérdida de carga (kPa) 68.9
Electricidad Alimentacién (V/fasesHz) 200/1/50
Consumo (kVA) 01
Tabla5. 6 Especificaciones técnicas del equiposY azaki WFC-10
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5.6 - EXPERIMENTACION CON EL EQUIPO YAZAKI WFC-10

El objetivo principd de la experimentacion del equipo Yazaki WFC-10 en € banco de
ensayos es smplemente la redizacion de la puesta en marcha de dicho banco con € guste de
los pardmetros de los reguladores de las motovdvulas, y d ensayo de dicha unidad a las
condiciones nominaes de operacion indicada por € fabricante.

Durante la fase de puesta en marcha del equipo, se introducen en & dstema de control y
visudizacion, cada uno de los parametros de cdibracion de las diferentes sondas de
temperatura d igud que cada uno de los pardmetros requeridos por |os transmisores de flujo
masico. Posteriormente, se desarrolla un programa de secuencia de arranque y parada de las
bombas, gestidon de darmasy enclavamientos a redlizar en caso de activarse una darma por
operar en condiciones fuera de la etablecidas. A partir de este punto, se puede iniciar la
experimentacion con € equipo en cuestion.

5.6.1 - Evaluacién de los Parametros de los Reguladores

Los primeros ensayos redizados en € banco tuvieron por objetivo la determinacion de los
parametros de control de las motovavulas que regulan la temperatura de operacion de cada
uno de los circuitos que forman & banco de ensayos. Estas motovavulas contienen un
pequefio motor monofasico @ cua se halla acoplado a un condensador. Este motor cuando es
conectado a la red eéctrica gira a velocidad congtante, y d sentido de giro se determina en
funcion del extremo del condensador en @ cud se conecta la fase de dimentacion del motor.
Asdl pues, estas vAvulas no llevan un posicionador eectronico, y requieren un control dd tipo
ON/OFF.

Mas concretamente, se implement6 un controlador por pasos “ Step Controller”, € cua puede
proporcionar tres estados de sdida diferentes (abertura, cierre 0 paro) cuya accion es
temporizada en € tiempo en funcion del vaor obtenido por € regulador dd tipo proporcional-
integrativo. Este regulador, ademas de los términos proporciona e integrativo, incorpora otros
parametros de interés como d tiempo de ciclo, @ ancho de la banda muerta del regulador,
tiempo minimo de accionamiento, tiempo méximo de abertura de la vlvula, etc. los cudes
fueron introducidos dependiendo de las caracteristicas técnicas de cada una de las vavulas y
de ladindmicadd lazo de control.

Una vez introducidos dichos pardmetros de funcionamiento, € siguiente paso es la
sntonizacion del regulador proporciond-integrativo. Esta sintonizacion se redliza mediante €
segundo método de Ziegler-Nichols, basado en la ganancia critica a lazo cerrado, en € cud
s va incrementando € término proporcional del regulador hasta obtener una oscilacion
mantenida. A partir dd vaor de la ganancia critica obtenida experimentdmente y de la
frecuencia de la oscilacion mantenida, Ziegler-Nichols proponen unas expresones para
evauar la congtante proporciona y € tiempo integrativo del regulador. Los vaores obtenidos
para € controlador dd circuito del evaporador y ddl condensador se muestran en la Tabla
5.7. Por otraparte, en laFig 5.7, s muedtra a titulo de gjemplo, la experimentacion redlizada
en d drcuito de evaporador para la evduacion de las congantes en € circuito del
evaporador.
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Fig.5. 7 Aplicacion del segundo método de sintonizacion propuesto por Ziegler-Nichols, parala
evaluacion de la constante proporcional y tiempo integrativo parael circuito del evaporador.

~1.00

EnlaFig 5.7, se observa como a partir de un punto, a incrementar la constante del regulador
y provocar una perturbacion con € lazo cerrado, la respuesta del Sistema es una oscilacion
mantenida. En €ela, es posble evduar la frecuencia de oscilacion y anotar la congtante
proporciona que ha generado dicha oscilacion. De las diversas experimentaciones realizadas,
se evalan los pardmetrosindicados en la Tabla 5.7

Constante proporcional

Tiempo integrativo (min)

Evaporador

1.2

10.83

Absorbedor/Condensador

12.6

16.67

Tabla5. 7 Propuesta de los parametros de | os regul adores para el circuito del evaporador y del
absorbedor/condensador a partir del segundo método de sintonizacién de Ziegler-Nichols.

A pesar de dlo, d procedimiento agplicado para la sintonizacién de dichos reguladores, tiene
un caracter orientativo y por tanto, se requiere un posterior guste de la constante
proporciond y dd tiempo de integracion. Los vaores utilizados findmente se indican en la

Tablab.8

Constante propor cional

Tiempo integrativo (min)

Evaporador

8

8

Absorbedor/Condensador

10

5

Tabla 5. 8 Pardmetros definitivos de los reguladores del evaporador y del absorbedor/condensador.
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EnlaFig. 5.8, se presentala evolucion de las diversas temperaturas involucradas en  equipo
de absorcion Yazaki WFC-10 durante € proceso de su puesta en marcha en € banco de
ensayos a operar en modo automético. En e gréfico se observa como la consecucion de las
condiciones de operacién se obtienen después de 45 minutos de haberse iniciado la
experimentacion.

|_Entr. Evap Salida Evap — Entr. Abs T Salida Cond. — Entr. Gen —_ Salida Gen

90

Temperatura (°C

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Fig.5. 8 Evolucion temporal de las temperaturas del equipo Yazaki WFC-10en €
banco de ensayos, durante el proceso de arranque al operar en modo automético.

A laviga dd comportamiento dinamico mostrado en la Fig 5.8, se puede concluir que €
sgema de control y los parametros de sintonizacion de los reguladores satisfacen los
requerimientos exigidos. variaciones de temperatura cas ingpreciables una vez estabilizado €
sgemay, un tiempo de estabilizacion relaivamente corto en comparacion alainercia térmica
propia de lamaquina de absorcion.

De los resultados obtenidos anteriormente, se puede decir que d sstema de control y €
sstema de adquisicion de datos operan satisfactoriamente. Por tanto, € banco de ensayos ya
se hdla preparado para iniciar € estudio de las prestaciones térmicas del equipo Y azaki
WFC-10. Es oportuno destacar de nuevo que € objetivo principa de dicho andisis es
basicamente @ de adquirir experiencia en € mango de dicho banco de ensayos y por otra
parte, comprobar que la metodologia aplicada en la cdibracion de los diversos transmisores
es adecuada
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5.6.2 - Evaluacién de Prestaciones Térmicas de la YAZAKI WFC-10

Las prestaciones del equipo de absorcion de AguaBrLi Yazaki WFC-10 son evaluadas en
las condiciones nominades indicadas por € propio fabricante, las cudes se han detallado en la
anterior Tabla 5.6. A continuacion se indica de forma gréfica los resultados obtenidos a partir
de la experimentacion realizada durante una horaen € banco de ensayos.

EnlaFig. 5.9, seindicalaevolucidn de las temperaturas de entraday sdidaen € evaporador.

Entr. Evaporador = Sal. Evaporador |

M

13.0

125

12.0

115

11.0

105

10.0

Temperatura (°C)

9.5

9.0

8.5

8.0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
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Fig.5. 9 Evolucién de las temperaturas en €l evaporador

En la Fig. 5.10, se muestra indica la variacion de las temperaturas de entrada y sdida en
circuito dd absorbedor/condensador.

|— Entr. Absorbedor = Sal. Condensadorl
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Fig.5. 10 Temperaturas de entrada y salidaen el circuito absorbedor/condensador
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En las anteriores figuras Fig 5.9y Fig 5.10, se observa una buena estabilizacion de las
temperaturas en ambos circuitos. En cambio, en laFig 5.11, en donde se muestra la tendencia
de las temperaturas de entrada y salida del generador, se observa una amplia variacion inicid
de dlas, debido a que no existe un control directo de dichas variables. El punto de operacidn
se determina a partir de la regulacion manual del caudd de gas de entrada a la caderay en
definitiva de la potencia térmica de operacidn. La adopcion de este tipo de control se debe a
la mgiora en estabilidad en & punto de operacion, ya que la cadera utilizada no disponia de
modulacion de carga, y su funcionamiento era todo/nada, 10 que repercutia negativamente en
la estabilizacion de las varigbles del equipo aensayar y en € balance energético
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Fig.5. 11 Temperaturas de entrada y salida del generador

EnlaFig5.12, serepresentad cauda mésico y lapérdida de cargaen € evaporador.
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Fig.5. 12 Caudal mésicoy pérdida de cargaen el circuito del evaporador
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EnlaFig 5.13, se muestran los valores obtenidos de caudal mésico y pérdida de cargaen €
circuito dd absorbedor y del condensador.
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Fig.5. 13 Evolucion del caudal mésico y de lapérdidade cargaen el circuito del absorbedor/condensador

Findmente en la Fig 5.14 se muestran las Ultimas varidbles medibles en & ensayo que
corresponden a caudal mésico y la pérdida de cargaen € generador.
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Fig.5. 14 Caudal mésicoy pérdidade cargaen €l circuito del generador
A partir de la observacion de las diferentes variables que han sido medidas durante € ensayo

Se puede condatar que durante los dltimos 30 minutos, € equipo se halaba en régimen
estacionario y dentro de la variabilidad indicada en lanorma ARI anteriormente detalada.
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Dd conjunto de variables medidas en la experimentacion, € sstema cacula en cada momento
los flujos térmicos en los diversos circuitos que componen e equipo de absorcidon Y azaki
WIFC-10. Dichos flujos se muestran en laFig. 5.15.

| Evaporador ~ Absorbedor/Condensador ~ Generador |
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Fig.5. 15 Potencias térmicas eval uadas durante |a experimentacion.

Por otra parte, a partir de la potencia térmica intercambiadaen € evaporador y € generador,
se puede cdcular directamente d COP, ya que la unidad no requiere aimentacion eéctrica
aguna para su funcionamiento. La variacion de dicho vaor, alo largo de la experimentacion
semuestraen laFig. 5.16.
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Fig.5. 16 Coeficiente de funcionamiento del equipo de absorcion Y azaki WFC-10 en
las condiciones establ ecidas en la experimentacién
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Al comparar los resultados obtenidos en la experimentacion tanto a nivel de potencias
térmicas como a nivel del coeficiente de operacidn con los vaores indicados en la Tabla 5.6
Se congtata una gran discrepancia de resultados. Por este motivo, en laFig 5.17, se muestra e
error porcentua en € balance energético alo largo de la experimentacion.
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Fig.5. 17 Evolucion durante la experimentacion del error porcentual en el balance energético

A pesar de que se observa una buena concordancia en los balances energéticos, drededor de
un 1% en d tramo find del ensayo, se observa claramente que los resultados obtenidos en
referencia a las potencias témicas y d rendimiento propio del equipo difieren
considerablemente de los indicados por d fabricante.

Al examinar los vaores medidos, se condtata que a nivel de cauddes exise una buena
smilitud entre los valores de pérdida de carga indicados por € fabricante y los obtenidos
durante @ ensayo, lo que implica que la medicidn de dichos flujos masicos es correcta. En la
Tabla 5.9, se muestra la comparativa de dichos mediciones.

Fabricante Banco de ensayos

Flujo (I/s) | Pérdidade carga(kPa) | Flujo (kg/s) | Pérdidade carga (kPa)
Evaporador 1.67 34.3 1.60 33.7
Absorbedor 4.05 59.8 412 62.2
Generador 2.38 29.6 241 304

Tabla5. 9 Tablacomparativa de los valores troquelados en el equipoy las
medi ciones realizadas durante el ensayo.

Entonces, s la medicion de los caudaes es correcta, y @ error en € baance energético es
muy reducido, se puede concluir que las sondas de temperatura miden de forma satisfactoria
Asi pues, todo parece indicar que posiblemente existe una anomalia interna en € equipo a
ensayar y no en & banco de ensayos.
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En generd, las deficiencias térmicas de este tipo de equipos se deben a

a) Verticdidad dd equipo. S se observa la Fig 55 s puede intuir que la
verticdidad de la mé&guina es un aspecto muy importante, debido a que los flujos de
liquido y de vapor que fluyen por € interior de la unidad se deben Unicamente a la
accion del campo gravitatorio. Una deficiente verticalidad deteriora las peliculas de
liquido en las superficies de los haces de tubos y reduce drésticamente las
prestaciones del equipo. Por lo tanto, se comprobo la posicion vertical de la unidad,
mediante la colocacion de un nivel en d sdliente destinado para etefin.

b)  Incondensables. A pesar que d equipo es hermético y lleva incorporado una
celda de paadio con € fin de absorber € hidrogeno producido por € proceso de
corrosion de la s, es recomendable redlizar una purga de incondensables de forma
periddica. Por este motivo, y ante las bgjas prestaciones térmicas observadas se
llevd a cabo dicha purga. Se extrgeron 200 cnt de incondenssbles en €
absorbedor y 700 cn® en @ condensador. Por otra parte, los gases extraidos no
resultaron ser inflamables, con lo que se descarta la presencia de hidrégeno, y por o
tanto, € inicio de una fase de corroson severa en d interior de la méguina de
absorcion.

c) Incrustaciones. Uno de los problemas maés habituaes en este tipo de equipos
es e “fouling” o ensucionamiento de las superficies de tranferencia de cdor que
dificultad flujo térmico y la consiguiente disminucion de las prestaciones térmicas de
la m&quina. Al considerar que ésta podia ser una causa de bgo rendimiento de la
unidad, se redizd una limpieza quimica mediante un desincrustante de carbonatos,
comercidizado con d nombre D CAL 7, y pogeriormente se gplico un limpiador
desengrasante de seguridad conocido comercia mente por “SYNERAL”

Llegados a este punto, y d no congtatar ningun tipo de meora sustancid en los diversos
ensayos redizados, e pretende redizar un estudio mas exhaugtivo dd funcionamiento de la
méaquina con d fin de averiguar la causa que provoca € pobre funcionamiento de dicha
unidad. Como & equipo es hermético, y es imposible acceder d interior de la méguina, se
ingtalan un conjunto de sondas de temperatura de contacto, con € fin de obtener las siguientes
lecturas'y poder cerrar los diferentes balances de materiay energiaen € interior de méguina:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Temperatura de lasolucion diluidaalasaidadd absorbedor (Tyo)

Temperatura de la solucion diluida ala entrada del generador (T 10)

Temperatura de la solucion concentrada ala sdida del generador (Ty7)

Temperatura de la solucion concentrada ala entrada del absorbedor (Tys)
Temperatura de pared del condensador (Typc)

Temperatura de pared del evaporador (Typg)

Temperaturadel agua de refrigeracion alasadlidade absorbedor y antes de entrar al
condensador (Ty)
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Los vaores obtenidos en una nueva experimentacion, con temperatura de salida del agua del
evaporador a 9°C, temperatura de entrada del agua de refrigeracion en @ absorbedor 29.5, y
latemperatura de entrada del aguaa generador de 84°C fueron:

Ty7=64°C Tyg=36.9°C Tyg=30.3°C Ty10=54.6°C

TYPc =345°C TYPE =8°C TYM:33-3 °C

Tabla 5. 10 Valores experimentales del equipo Y azaki WFC-10, durante €l ensayo del dia 05/10/2000

Por otra parte, los flujos térmicos eva uados durante la experimentaci on resultaron:

E=17kW | 0o=35kW | c=47kW | qu=26kwW

Tabla 5. 11 Potencias térmicas eval uadas durante la experimentacion del dia 05/10/2000

La smple ingpeccidn de estas potencias térmicas congtata una anomaia cuditativa de dichos
flujos. Generdmente @ cdor dd evaporador en los ciclos de absorcion de AguaBrLi sdlo
debe ser ligeramente inferior d condensador debido basicamente a proceso “flash” por la
expanson alaentrada del evaporador. Por otra parte, la potencia térmica en € absorbedor
debe ser superior d caor intercambiado en € condensador debido a que ademas del calor
latente de cambio de fase dd refrigerante hay que afiadir € caor de disolucion dd refrigerante
con € absorbente. Para € caso particular del AguaBrLi, dicho cdor de disolucion es
cons derablemente e evado.

Basandose en estos dos aspectos, se puede afirmar que existe una anomaia en la distribucién
del aguaen & evaporador, que repercute negativamente en la cantidad de agua evaporada,
disminuyendo smultaneamente la cargatérmicaen € evaporador y en absorbedor, tal y como
se obsarva en los resultados obtenidos en la experimentacion anterior. Esta idea ha sido
corroborada mediante una smulacién termodinamica del ciclo de absorcion de smple efecto
AguaBrLi en € paquete informético “Engineering Equation Solver (EES)”, teniendo en
cuenta las variables medidas durante la experimentacion.

L as consderaciones aplicadas en la smulacion son:

- Ré&gimen estacionario
- Pérdida de carga despreciable entre componentes
- Equilibrio liquido-vapor ala sdidadd generador

El procedimiento utilizado en lasmulacion es:

- Cédculo de las presiones de operacion del condensador (Pc) y del evaporador (Pr)
apartir de lastemperaturas Typc Y Type

- Obtencién de la concentracion concentrada (W,) a la sdida ddl generador
conociendo Pcy Ty7

- Badance de materiay de especies en & generador

- Balance de energiaen € intercambiador de calor solucién-solucion

- Baance de energia en uno de los componentes, en la cud la potencia térmica
intercambiada sea conocida. En nuestro caso se ha escogido € generador.
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La resolucidon de este sstema de ecuaciones permite la obtencion de los diversos flujos de
materiay poder redlizar asi 10s balances de energia en los componentes restantes del ciclo.

L os resultados proporcionados por la simulacidn se presentan en la Tabla 5.12

COP 0.82
gc (KW) 47.0
Oz (KW) 40.6
ge (KW) 38.9
Qs (KW) 45.2

Tabla 5. 12 Resultados obtenidos por simulacion termodindmicaa partir de los
valores de temperaturas obtenidas durante |a experimentacion

L os resultados obtenidos en la simulacion ponen de manifiesto que los vaores indicados por €
fabricante del equipo son factibles sempre y cuando se produzca una evaporacion total en €
evgporador. Al comparar con los resultados experimentales en € banco de ensayos, la
hipétesis consderada de una evaporacion parcial en € evaporador puede confirmarse con la
introduccion de una nueva ecuacion en € evaporador que contemple una evaporacion parcia
del agua a partir del cdor intercambiado rellmente en dicho componente. Los resultados
obtenidos en esta nueva smulacion se indican en la Tabla 5.13, en donde también se ha
incluido los resultados experimentales.

Smulaciéon | Experimental
COP 0.36 0.36
g (KW) 47.0 47
Oz (KW) 40.6 35
e (KW) 17.0 17
Oas (KW) 23.3 26

Tabla 5. 13 Comparativa entre los val ores obtenidos por simulacién
termodinamicay los valores evaluados experimental mente.

A partir de los resultados indicados en la Tabla 5.13, en donde se observa una buena
concordancia entre los flujos térmicos en € condensador y en @ absorbedor obtenidos por
smulacion y los evauados a partir de la experimentacion; se puede poner de manifiesto que €
equipo ensayado posee una deficiente distribucion del agua en @ haz tubos ddl - evaporador.
Este hecho provoca la llegada de agua en fase liquida en la solucion del absorbedor, 1o cua
repercute muy negativamente en las prestaciones térmicas del equipo. Dicho defecto puede
haberse generado durante € proceso de fabricacion o bien durante € transgporte de dicho

equipo.
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5.6.3 - Comportamiento Dinamico de la YAZAKI WFC-10

Hasta este punto, solamente se ha considerado la evaluacion de las prestaciones térmicas del

equipo bgo unas condiciones estéticas de operacion, las cudes vienen determinadas por la
gplicacion de unanorma

No obstante, desde € punto de vistadd usuario fina, ademés de los rendimientos térmicos de
un equipo, también adquiere un especid interés @ confort que puede proporcionar. Es decir,
los equipos que tengan una eevada inercia térmica, poseen una mayor dificultad para
adaptase a variaciones bruscas de la carga, provocando una disminucion de la sensacion de
confort por parte del usuario. Ademas, teniendo en cuenta que la mayor parte de los equipos
de absorcidon ingalados hoy en dia son accionados mediante fuentes térmicas variables
procedentes de residuos térmicos 0 por energia solar, es necesario poder andizar la
idoneidad de un determinado equipo de absorcidn ante unas determinadas condiciones de
operacion previstas.

Por este motivo, se ha considerado oportuno redlizar un estudio dinamico del comportamiento
delaYAZAKI WFC-10. El desarrollo exhaugtivo de la metodol ogia seguida en dicho andlisis
esta detallado en Salcedo et d (2000). Debido a que dicho estudio se encuentra fuera de los
objetivos de esta tesis, agui Unicamente se muestran las funciones de transferencia obtenidas
en cada uno de los circuitos considerados.
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Tabla 5. 1 Funciones de transferencia obtenidas de la Y azaki WFC-10, a partir del
andlisis dinamico realizado en el banco de ensayos
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