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UTILIZACION DE DATOS DE CATALOGO PARA EL MODELADO D E EQUIPOS
HVAC/R.

Using manufacturer catalog data information for mockling of HYAC/R equipment.

RESUMEN
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As example of the model in this article the moded ¢an, cooling coil and a
condensation boiler are presented. It is obsentet th most of the case the
data information is not sufficient to develop a dooepresentation of its

behavior using of the model.
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1. INTRODUCCION

La auditoria energética de un sistema HVAC&R
completo no es una tarea facil. Las medicioneginssn
inevitables y requieren mucho tiempo y dinero. Una
alternativa es utilizar la informacion dada por los
fabricantes de estos equipos de tal forma de dioapli
estas campafias de medicion.

Obviamente, en la mayoria de las instalaciones
HVAC&R, los equipos que mas consumen energia son
los ventiladores de los grupos de aire acondiciopad
seguido de lo€hillers.

Las condiciones de funcionamiento nominales desesto
equipos son, por lo general, bien conocidas, ya sea
mediante ensayos de laboratorio 0 de datos obterdo
partir de los catalogos de los fabricantes, pem la
condiciones de operacion reales, por lo genera)ejan

de las condiciones nominales. Una forma de detemmin
estos puntos de operacién es mediante un modefdesim
del equipo, que podria ser un modelo de tipo semi-
empirico o tedrico-experimental, en donde algunos
parametros de dicho modelo se pueden obtener de los
datos entregados por el fabricante.

El modelado de maquinas y sistemas térmicos es una
herramienta muy (til para optimizar un components o
sistema. Esta optimizacién depende mucho del tpo d
aplicacién y puede ser desde una reduccién del geso
un componente hasta la reduccion de las emisioaes d
contaminantes, pasando por la mejora del rendimiétit
modelado es una herramienta muy Util en las audgor
energéticas de algunas plantas, ya que estas @ermit
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estimar la reduccién del consumo de energia, gdets
asociados, etc.

El modelado de una maquina o de un sistema térmico
puede ser clasificado de diferentes formas. Ericpéat

en este estudio los clasificaremos en modelos
deterministas (o predictivo§, modelos empiricosy
modelogtedrico-experimentales semi-empiricos

Los modelos deterministas son aquellos en los qda ¢
fendbmeno es descrito completamente. Tedricamente es
posible obtener un modelo de un equipo completo sin
necesidad de ningun dato experimental o de catalogo
Este tipo de modelo es de particular importancidaen
etapa de disefio, ya que a este nivel se dispomeugie
poca informacion de como se deberia comportar el
sistema.

Los modelos tedrico-experimentales (semi-empiricos)
estan basados en suposiciones fisicas simplificgdas
requieren un nuamero limitado de pardmetros
identificados de datos experimentales o de datos de
catalogo del fabricante del equipo.

Los modelos empiricos son ampliamente usados gor lo
fabricantes de equipos y estan basados en el aeste
curvas sobre un conjunto limitado de puntos
experimentales. Estos permiten generar los catélogo
entregados por los fabricantes de equipos. Estedip
modelado requiere una gran cantidad de puntos
experimentales.

En este estudio nos interesamos al modelado de tipo
tedrico-experimental por la facilidad en que sedene
realizar y porque ademas requieren de una sélida ba
tedrica.
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2. ESTRUCTURA DE LOS MODELOS DE
SIMULACION

Como hemos visto hasta ahora para poder realizar la
simulacién de una maquina o de un sistema térmico
debemos primero realizar el modelo de dicha maquina
sistema, el cual estd compuesto de una serie de
ecuaciones obtenidas de la termodinamica, de la
transferencia de calor, de la mecanica de fluidts,
Para que este modelo pueda entregarnos la infamaci
deseada debemos proporcionarle las condiciones de
frontera, flujos de masa, momento y/o energia. tases
variables las llamaremos entradas del modelo, gasqn
datos requeridos por dicho modelo para poder emtreg
los valores requeridos, que en este curso llamaremo
salidas del modelo. En el caso de los modelos semi-
empiricos, definimos también algunos pardmetros que
son necesarios para el modelo y que son obtenidos a
partir de mediciones o de datos de catalogo.

Entradas =—— MODELO ——> Salidas

Pardametros
Figura 1: diagrama de flujo de un modelo de simatac

Un modelo mateméatico es una descripcion del
comportamiento de un sistema. Este esta compuesto d
tres componentes:

Variables de entrada las cuales actian sobre el sistema.
Hay dos tipos: controlable por el experimentador e
incontrolables (por ejemplo las meteoroldgicas).
Estructura del sistema y parametros/propiedadeslios
cuales proveen la descripcion fisica necesariaigtdma
(por ejemplo masa térmica o propiedades mecéanieas d
los elementos).

Variables de salida (respuesta, o dependientes),
cuales describen la reaccion del sistema a laablas de
entrada.

3. PROCESO IDENTIFICACION
PARAMETROS

Los parametros de cada modelo son identificados por
minimizacién de una funciog?, la cual depende de los
errores relativos de la variables mas significatigae
predice el modelo, como pueden ser potencias, sflujo
masicos y/o temperaturas. Esta funcion esta defipat

la siguiente ecuacion:

D)3 "S"”

j=1i=1 J i,meas

DondeV, es la variablej* considerada, m es el nimero
de variables y es el nUmero de puntos disponibles.

DE DE

J i,meas

1)

4. EJEMPLOS DE MODELADO

4.1 Modelado de un compresor a pistén
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El principio del modelado del compresor esta dastoeh
esquema que se muestra en la Figura 2. El recaitato
refrigerante al interior del compresor esta caraado
por los siguientes procesos:

-Pérdida de carga en la valvula de admision,
-Transferencia de calor desde la pared ficticiaahat
refrigerante

-Compresion isentrépica

-Transferencia de calor desde el refrigerante héxia
pared ficticia

-Pérdidas de carga en la valvula de descarga

Valvula de . . Valvula de
e s Compresién
admision . . descarga
isentropica
su ex
0 19
= 5. =
su; t g rena Lo
| ~ ‘ tw,r.n J |‘—|

7, ~—/

ap Jass

|\

Figura 2: esquema del principio de moidelado del
compresor a piston

Pared isotérmica
op amb

Este modelo fue inicialmente planteado por Winaatly

al. [1]. En este articulo hemos tomado solamemnfenals

de las ecuaciones de este modelo para mostrar los
parametros empiricos que aparacen en el modelado.
Pared ficticia. El balance de energias de la pared ficticia,
en régimen estacionario, esta dado por la siguiente
ecuacic’)n

cp loss (§Lrexpp (§Lrsu cp (§(L:p,amb =0 (2)

Potencia al eje o eléctrica del compresot.a potencia
del compresor es calculada como sigue:

W =\ +\

in cp

Donde V@‘

incp
potencia de compresion del proceso isentropico. Las
pérdidas del compresor son en este caso calculadas
utilizando la siguiente aproximacion:
2
We . =a Wk +WE Nop.
cpjloss

incp cp,lossl N

®)

en este caso es considerada como la

cpJloss

4)
0cp
En esta aproximacion aparecen dos parametros del

modelo: aetV@‘pbsg_

Intercambio de calor entre el refrigerante vy la paed
ficticia. El intercambio de calor entre el refrigerante y la
pared ficticia a la entrada y salida del compressr
calculado utilizando el métodeNTU. A continuacion
presentamos como ejemplo las ecuaciones usadas para
modelar el intercambio a la entrada del compresor:

(§Lrsucp

&

€ sugp mlnsucp |:ﬁtwcp _trsulcp

—_ 1 e AUsul/ 'min,su,cp

(©)

r,su.cp
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El coeficiente global de transferencia de calor es
determinado con la siguiente aproximacion:

038
— '\#r cp
AU, = AU o (-2 (6)

AUgy o €S un pardmetro del modelo, asi colif, o para

el intercambio a la salida.

Pérdidas de cargal as pérdidas de carga en las valvulas
de entrada y salida son calculadas con las sigsent
expresiones:

rep,ref

CZ
Entrada : APrsupp = Drsuce B r;uﬁp )
2
_ W,
DescargalP, ., = AP, 00 R ®)

rref
La velocidad del refrigerante en la valvula de aidn es

calculada utilizando una seccién de paso ficticia,
determinada a partir del siguiente diametro:

disucp = Orsucp E{/\Ts )
AR, excpo Y Or sucp SON parametros del modelo.

Identificacion de los parametros.Previa minimizacion
de la funciond, por defecto definimos los siguientes
parametros:

Velocidad nominal del compresd;,n = 50 Hz

Flujo de refrigerante de referencial\??‘ref =01 kg/s

Coeficiente de deslizamientG;q = 0,004
Coeficiente de transferencia de calor al
AUgp amp= 8 W/

0,12 T

ambiente:

0,09~

M, cp [kg/s]
)
8

0,03~

o 0.63 . 0.66 0.69 0,12
M, cp,cat [kg/s] a)
5,0 : : : : :

4,5+
4,00 o

3,5/ 0

1,5¢

1,0 . . . . . . .
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
ch.cat [k“fl b)

Figura 3: (a) flujo de refrigerante, (b) potencé d

compresor

Para el coeficiente de deslizamientg, Qitilizamos el
valor recomendado por Winandy [2].

Por minimizacion de la funcién? identificamos los
siguientes parametros:

Vs ep= 104,66 cm APy excp0 = 1,006 bar

Cicp = 0.04548 a=0,342

d,su,cp: 012789 V& = 0,464 kw

losscpl
AUg,10=0,098kW/K Aldy20=0,01kW/K
La Figura 3(a) y (b) presenta la comparacion eluse
valores simulados y entregados en catalogo pdiajel
de refrigerante y para la potencia del compreser. S

obtienen diferencias inferiores al 6%.

4.2 Modelado de un ventilador

Para el modelado del ventilador se utilizan tretabtes
adimensionales, relacionada entre ellas por leyes
polinomiales como las indicadas en lo que sigue:

p=a,+a,+a, P> +a,°> (10
A=By+ B+ B, %+ B, ¢ (11)

Donde las variables adimensionglesy y A estan
definidos por:

Factor de flujo Q= ﬁ (12)
AlU
AP
Factor de presiogy = —22_ (13)
AI:)dyn,per
[
Factor de potencia A= e (14)
£

&s s la eficiencia isentropica definida por:

W, (15)
Wk,
Los coeficientesa; y £ son identificados tomando
algunos datos de la curva caracteristica del ‘aehutil
dada por el constructor, tal como se indica enidairg

4(a) y (b).

4.3 Modelado de una bateria fria

&, =

El modelo considera la bateria fria como un
intercambiador de calor que trabaja en un solawégi
seco 0 humedo, el cual fue originalmente propupsto
Lebrun et al. [3]. La potencia actual intercambiada el
intercambiador esta dada por (Braun et al. [4]):

ééoil = MAX( (§§:oil dry ’(§<L:oil wet ) (16)

Régimen secoEn régimen seco, el coeficiente global de
transferencia de calor es determinado consideramslo
siguientes resistencias térmicas:

N
AU

coil dry

= Ra\,coil,dry + Rm,coil + |:\)r,coil (17)
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Figura 4: (a) datos utlizados para identificar los

coeficientesa; y 3, (b) identificacion del polinomio que
relacionagy y

Para tomar en cuenta la variacién de las propiedade
fisicas de los fluidos considerados, realizamos la
siguiente aproximacion. Asuminedo una correlaciéh d
tipo:

Nu=C[R€e"[Pr" (18)

el coeficiente convectivo de transferencia de cplerde

ser expresado por:
h=C" IM" K’
Donde: K =" K" &" (20)

m depende del tipo de escurrimiento: laminar o
turbulento, y ademas si el escurrimiento es inteoio
exterior.n asume por lo general dos valores en funcion
del sentido en que se realiza la transferenciakbe.c

En este andlsis se observd que la variacion mas
significativa es para el K* del lado de la mezcla
agua/glicol, por lo tanto solo se tomara en cudata
correccion en el célculo de esta resistencia. Asi |
resistencias térmicas son calculadas por las stpsn

hﬁ‘ 0,6

i — a,coil n
eXpreSIOr‘les:'za,coil,dry - Ra,coil n N&

acoil
* 08

K rn
I:zr «coil dry = Rr,coil,n EKF*Y

Ra.coiln Y R coiln SON los parametros del modelﬁ:t‘f‘a‘m"'n ,

V3 K

r,coil,n’ r,n

(19)

r coil n

(21)

r coil

son constantes definidas arbitrariamente

para un punto nominal. La influencia de la georaeid

la bateria, la cual a priori no se conoce, estéuinte
dentro de las resistencias térmi€asiny R coiln-

El calor transferido en régimen seco es determinado
utilizando el métoda-NTU:

(§éoil,dry = £coi|,dry [q'&mingoil,dry |:ﬁtasu,coil _trsu,coil) (22)

Régimen humedo.Cuando la bateria trabaja en régimen
hamedo, el aire es reemplazado por un gas perfecto
ficticio, cuyas entalpias estan definidas por las
temperaturas de bulbo himedo. La resistencia téardat
lado aire esta definida por (Lebrun et al. [3]):

R _ E c pacoil
a,f.coil — Ra,coil,dry (23)
pa,f coil
h . —h .
asu,coil aex.coil wet
Coafcoil — t ~ (24)
whb su,coil wb ex.coil wet

Y el calor transferido:

c§€:oil,wet = ‘Scoil,wet [(&min,coil,wet |:(twb,su,(:oil _tr,su,coil) (25)

Para determinar el estado del aire a la salida thateria

en régimen hiumedo debemos definir un intercambiador
de calor ficticio, como sugerido por la ASHRAE [blno

de los fluidos que ingresa a este intercambiadet ese

y el otro es uno de un flujo capacitivo infinitd, eial
tiene una temperatura igual a la temperatura primd
pared externa de la bateria, la cual también seceon
como temperatura de contadiQ.iwe: La eficiencia de
contacto esta definida por:

‘Ecoil wet = 1_ eXr‘(NTUc,coil ,wet) (26)

La enetalpia y la humedad especifica del aire salida
de la bateria estan definidas por las siguientes
expresiones:

hasu,coil - h =£ [(hasu,coil - hc,coil,wet) (27)
W,

su,coil _Wex,coil,wet = gc,coil,wet [(\Nsu,coil _Wc,coil,wet)(zs)
Dondehg coil wet aNA W coil wet COrresponden a la entalpia y
la humedad especifica del aire a la temperaturdade
superficie definidas en un estado de saturacion.

El siguiente diagrama de flujo nos indica las etasa
parametros y salidas del modelo.

aex.coil wet c,coil wet

Inputs : Qurputs
Ma cail i—md —i . . .
Qacoily Qacailsenss Qa caillat
Ta,su,con — —
H H Ta;excml
Tawb,su.coil 3] Reference model | !
N : § Tawb,excol
Mr,cow\ —_— —
: : Tr_ex;nm\
Tr;su,cni\ —_— —
; H Te coi
3 h T
Parameters :
Racoiln Rm cail Rr:cm\:n K*r
Ma coiln M coiln

Figura 5: diagrama de flujo del modelo de la batéfa
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Validacion del modelo

La informaciéon dada por el fabricante de la bateria
analizada en este estudio consiste (como en lanaaye

los casos), en un punto nominal de operacion eémeéy
hamedo (ARI Standard 410). El fluido refrigeranseu@a
mezcla de etileno glicol con agua en una conceanbtrac
de 35% en masa. Los valores dados por el fabricamte
los dados en la Tabla 1. Desafortunadamente con un
punto de operacion la incertidumbre en la ideradién

de los parametros es demasiado alta. Para petmiir
mejor precision del modelo es necesario tener mamg

de operacion. Esta bateria fue caracterizada
experimentalmente con un total de 15 ensayos, & qu
permite mejorar la precision de nuestra identifitace
parametros.

Tabla 1: condiciones nominales de funcionamiento:
datos del fabricante

Datos de rendimiento
Capacidad total de enfriamiento
é‘ 35.8 kW
coil
Temperatura | Dry bulb 27.78 °C
del aire a 18 tisycoi
entrada Wet bulb 19.17 °C
twb,su,coil
Temperatura | Dry bulb 1250 °C
del aire a 18 taexcoi
salida Wet bulb 12.22 °C
twb,ex,coil
Flujo de agua}%‘,’coil 1.77 /s
Temperatura de entrada del 6.67 °C
refrigerantet; sy coi
Temperatura de salida del 12.06 °C
refrigerantet; ex coi
C(_)ncentracmn de masa del 35 04
Etileno-glycol
Estimacién de otros datos
Capacidad latente de
enfriamiento(Qt; 1 7.3 kW
Flujo de aire\V¢ 5572 nilh

Tabla 2: parametros identificados para el modelo de
la bateria fria
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Estos fueron realizados en dos series en dondalsgd
con una concentracion de 21% en volumen de prapilen
glicol en la primera serie y de un 18% en la segund

Los parametros identificados se presentan en laTRab

La Figura 6 y 7 presentan la comparacién entreul® q
predice el modelo y los datos medidos para el datat

y el calor sensible. La precision del modelo esoddén

de un 5%.
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Figura 6: prediccion de la potencia total transfri
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Figura 7: prediccion del calor sensible
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4.4 Modelado de una caldera de condensacion

El modelo de la caldera de condensacion esta diviein

tres sub-modelos: un modelo de una combustion
adiabatica, un modelo de la camara de combustion y
modelo del intercambiador de condensacion, como se
ilustra en la Figura 8.

Combustion

Parametros T, adiabitica Camara de Intercambiador
I\ﬁL ) . combustion de calor
a,coil,n 1868 kg/S M-‘? _______________ Tg,sx,j’b Tg,su,hx _______________ ﬂ
[, T, Tpoupp
La 1o _
R, coiln 0.00015 K/W &4 o
'\# T Toonp Tosup o Tooir F o s T
* coiln 1.866 kg/s B S S AR
, ) - g M,
Qﬁv,&m.b } ‘q'[w,cd ; v
R coiln 0.00013 K/W _ o
Figura 8: principio de modelado de la caldera de
Ricoi 0.00001 K/W condensacion
K 106 Combustién adiabaticaPara modelar la combustion
r.n adiabética utilizamos el modelo de Bourdouxhe €6l

Este modelo asume una reaccién quimica completa sin
disociacion:
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CnH, +Km+2)[02 +;—iN2H(1+ e)=mcaq +2H20+{m+ﬂ{eoZ +{1+e)
(29)

El balance de energias esta dado por:

¢=¢-&-¢ (30)

donde:
(§Lg = SI.hco2 (Tg,ad )_ hco2 (Tr )J + t|.ho2 (Tg,ad ) - ho2 (Tr )J
+ulhy, (g )=, (T )+ v 0 (T 0= o (T, )|BD)

& = LHV (32)

& =)o o, ()1, (]2l (7)1, ()]
(33)

& =c; (Tr _Tf) (34)

Camara _de combustiéria camara de combustién es
modelada como un intercambiador de calor en contra-
corriente, en donde el coeficiente global de tenesicia

de calor esta dado por:

0,65
9

M

DondeAUy, n es el coeficiente de intercambio nominal,
el cual debe ser identificado a partir de los datek
fabricante.

Intercambiador de caloEl intercambiador de calor se
modela de la misma forma que se modela la batdaia f
En este caso tomamos los gases de combustion como u
fluido equivalente que se comporta como el aireddon
Parametros del modeld.os parametros del modelo se
indican a continuacion:

Parametros fijos:

AU, =AU (35)

M, = 007 ky/s M, = 576 kgls
Parametros identificados:

AUy, =250 W Ramxn= 0,0046 K/W

AU omp =2 W Rumn= 0,00098 K/W

Rmnx= 0,00015 K/W
La Figura 9 presenta la comparacién entre los galor
simulados y los valores anunciados por el fabrecdstla
caldera a condensacion. Para una carga a 100 y &5 %
modelo predice de manera aceptable el funcionamient
de la caldera, sin embargo a 37,5 % la diferercimés
significativa. Esta curva en realidad es obtenidauda
media aritmética entre 25 y 50% que da el fabrecant
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Figura 9: comparacioén entre los valores anuncigdogl
fabricante y los valores simulados
4. CONCLUSIONES

Considerando que los modelos estan basados en
principios de la termodinamica, estos constituyea u
excelente herramienta para el modelado de sistemas
HVAC con una precision que esta dentro de los rango
aceptables. Representan por lo tanto una herramient
muy Util para el proceso de auditorias energéticas.

La demostracién hecha en este articulo con un @saopr

a pistén, un ventilador, una bateria fria y unalea a
condensacion puede ser extendida a otros compsnente
HVAC, asi como también a sistemas HVAC.

Se requiere de los fabricantes de estos equiposayor
esfuerzo para entregar informacion mas detalladsuen
catalogos que permita la implementar el modeladsude
equipos.
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