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ENSAYOS FUNCIONALES DE UNIDADES TERMINALES PARA AUDITORIAS
ENERGETICAS DE SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

Functional Performance Testing procedures for terminal units in VAV systems.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estudio tedrico experimental con el fin
de efectuar la guia metodoldgica para el ensayo de unidades terminales en
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This Article presents the results of an experimental theoretical study in order to
make the methodological guide for testing terminal units VAV (variable air

system) useful for an energy audit process in HVAC systems.
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1. INTRODUCCION

El equipo terminal asociado con un sistema HVAC
provee una interfaz entre el proceso HVAC que
acondiciona el aire de un local climatizado y los
ocupantes y procesos ocurridos dentro del local.

Para que el funcionamiento del sistema HVAC pueda ser
percibido como satisfactorio por los usuarios, el equipo
terminal debe ser capaz de cumplir con su funcién
principal; de otra manea el sistema no podra cumplir con
los requerimientos de disefio y rendimiento a nivel del
sistema central.

Las funciones mds comunes de funcionamiento de un
equipo terminal son la temperatura y la calidad del aire
interior. Adicionalmente a estas funciones se suman el
control de humedad y el sistema de filtracion de aire,
utilizados por lo general en cuartos limpios como salas de
operacion en hospitales y algunos procesos industriales.
De muchas formas la eficiencia global y ajustes propios
del proceso en las Unidades Manejadoras de Aire (AHU:
Air Handling Unit) dependeran de la eficiencia de las
unidades terminales

En muchos casos, el equipo terminal controlara directa o
indirectamente el flujo de aire y distribuciones de
temperatura. Adicionalmente, muchos pardmetros de
disefio y rendimientos de los sistemas centralizados seran
fijados por los requerimientos de las unidades terminales.
Por ejemplo, los requerimientos de presion estatica de un
equipo terminal seran una parte importante de la presion
estatica de disefio especificada para la Unidad
Manejadora de Aire.

Algunos de los sistemas y equipos terminales son
interactivos. La cantidad minima de aire de renovacion
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exterior sera fijada basandose en el nivel de ocupacion
esperado en varias zonas.

La configuracion de caudal minimo en las unidades
terminales se fijan sobre la base de ajuste minimo del aire
exterior del sistema central. Si las unidades terminales
estan pobremente auditadas o inapropiadamente ajustadas
en relacién con las cargas reales de disefio del sistema,
cantidades significativas de energia se puede
desperdiciar.

Las unidades terminales se pueden clasificar en las
siguientes categorias:

-Unidades terminales de volumen constante de
recalentamiento: utilizado principalmente en sistemas de
recalentamiento terminal con soporte para red de
conductos de media a alta velocidad

-Unidades terminales VAV con las siguientes posibles
configuraciones:

*Unidad de estrangulamiento sin recalentamiento.

*Caja de estrangulamiento con recalentamiento.

«Sistema de induccion o

*Accionadas por el ventilador

La especificacion se refiere al primer tipo de terminales
VAV, que es el mas simple y menos costoso.

2. DATOS PROPORCIONADOS POR LOS
FABRICANTES

Datos proporcionados por el fabricante (véanse las
figuras 1 y 2) consiste en las hojas de datos que
muestran:

- Datos geométricos de la unidad terminal
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- Caudal nominal
- Caudal méaximo
- Datos acusticos
- Chorros caracteristicos

Problemas a considerar

Puesta en marcha y auditoria energética de un sistema
VAV puede llevarse a cabo en dos niveles:

- Nivel "global": el objetivo es comprobar si la operacién
en su conjunto de todas las cajas VAV ubicadas en el
edificio o en una parte de ella es satisfactoria (por
ejemplo conectado a una misma AHU).

- Nivel "Individual": el objetivo es comprobar
individualmente el funcionamiento de algunas cajas VAV
tipicas. La seleccion de las cajas que se probara se basa
en el andlisis global de las quejas de los ocupantes o
cualquier otra observacion registrada en algunos locales.
Las propiedades de las cajas VAV que merecen
verificacién son:

* Nivel global (que consiste de hecho en la
verificacion de las caidas de presion en los conductos):

- Rango de velocidad de flujo de trabajo: ¢La operacion
de las cajas VAV de la AHU corresponde en todo su
rango de operacion?

- Presion de trabajo de la AHU: es el ventilador de la
AHU capaz de mantener su presion nominal para todas
las configuraciones de las cajas VAV instalado?

* Nivel individual:

- Operacion del Control de temperatura de cada caja
VAV

- Rango de caudal proporcionado por cada caja VAV
Este listado de especificaciones es relativo al nivel de
verificacion de la "persona”.

5.3 - Moduline 37AG
Longueur active de soufflage 1200 mm

5.3.1 - Caractéristiques générales

- Débit d'air nominal 266 m¥h ; 76 I/s

- Nombre maximum d'unités par régulation : 6
- Débit de fuite : SOm/h: 13 Vs £41/s

- Acces A la régulation entretien : par le plafond.

Hauteur nominale du plé mm | 180 | 230 | 280
Hauteur hors tout de l'unité mm 327 | 378 L 428
Virole d'alimcmmiov; @mm 159 | 199 ‘ 249
Débit d'air maxi & l'entrée m¥h 720 | 1120 | 1750
Débit d'air maxi i|~l’er-méc Us | 200 | 311 | 486
Poids * kg 12 15 19

* Poids basé sur une unité avee diffuseur de 1200 mm de long emballage non

compris

Figura 1: Datos técnicos de una unidad terminal
proporcionados por los fabricantes

5.3.2 - Caractéristiques physiques et dimensions

[ Taite | [ [ ‘ [ ‘
dupiénum | A B c| b e G| [
Diffuseur longueur | 178x178 |1288 FP - 159 |159 | 18155 | 2445 | 2445 | 127 1475
nominale = 1500 mm | 20ox200 | 13305  FP-159-199  |199 | 2325 | 2655 | 2655 | 178 |1955-153
Ig Active plénum = 1200 279x279 | 13305 199240 249 | 2825 | 2005 | 2005 | 228 1500 |
* Cote A prévue pour une unité avant un fond plein.
w2 Cotes dépassement diffuseur prévue avec une unité ayant un fond plein.

FP : fond plein
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Figura 2: Datos técnicos de una unidad terminal
proporcionados por los fabricantes

5.3.3 - Portées des Modulines type 37AG longueur active 1200 mm
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3.5 - Atténuation acoustique du plénum (4B,
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Figura 2: Datos técnicos de una unidad terminal
proporcionados por el fabricante

3. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE
PRUEBA

3.1 Resumen de las especificaciones de prueba

3.1.1 Los objetivos y la secuencia de la prueba

Verificacion del funcionamiento de las cajas de VAV, en
los dos niveles descritos anteriormente.

3.1.2 Lista de las condiciones operativas para poner a
prueba

Dos condiciones deben ser observadas:
« Condiciones de caudal maximo

« Condiciones de caudal minimo

3.1.3 Requisito previo

Ninguno

3.1.4 Material necesario

Mandmetro diferencial portable

Sensor de temperatura / sensor de velocidad del aire
portéatiles

Equipos de prueba de CO2 (botella de CO2 vy el sensor)
para estimar el nivel de infiltraciones.

3.1.5 Tiempo requerido para la ejecucion de la prueba

Corto si solo se verifica la presion, la temperatura y la
velocidad del aire se miden

Durante un intervalo de tiempo mayo, por lo menos 2 ...
3 horas, si se realiza una prueba de CO2.

3.2 Fase de preparacion

3.2.1 Evaluacion de la informacién disponible

Tratamiento de datos
Inspeccidn visual antes de la ejecucion de prueba
3.2.2 Instrumentacion adicional a ser instalada

Ninguno

3.3 Fase de ejecucion

2.3.1 Resumen del método de ensayo.

Dos métodos de prueba se pueden realizar:
*  Pruebas a nivel de la unidad terminal

e Pruebas a nivel de la sala

3.3.2 Método experimental

Las pruebas a nivel de la unidad terminal segin su tipo
de modelo:

Para cada unidad de prueba:

i. El termostato estd en la posicion de verano (VAV
abierta de par en par). Verificar:

1. Nivel de ruido de la VAV

2. Velocidad del aire cerca de la salida (por lo general
con un anemoémetro portatil o simplemente con la mano)

3. Presion estética en el pleno de la VAV

ii. Ponga el termostato en el extremo de la escala en la
posicién de "invierno" (el mas alto punto de consigna de
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temperatura). Las cajas VAV entonces deben llegar a su
apertura minima. Esto se puede comprobar por:

1. Reduccion del ruido VAV
2. Aire a mas baja velocidad

3. Mayor presion estéatica en el pleno.

iii. Si no hay cambios significativos en el funcionamiento
de terminales VAV, se puede concluir que el termostato
esta mal conectado o deficiente.

Las pruebas a nivel del local

En las oficinas afectadas por la verificacion, se efectlian
las siguientes acciones:

- Carga de algunas habitaciones con sistema de
calefacciéon auxiliar (radiadores o sistema eléctrico) o
mediante la reduccién del punto de ajuste (para generar la
respuesta del sistema VAV.

- ensayo de CO2 para medir la tasa de ventilacion
(inyeccién de C02 y medicién de la concentracion
correspondiente).

3.3.3 Contenido del informe de ensayo

Reportes que contengan los valores medidos, graficas y
cifras que muestran el comportamiento de las cajas VAV
analizadas.

Ejemplo de ilustracion (Edificio CA-MET: Ministerio
Belga de trasporte).

3.4.1 VAV instalado en el edificio CAMET.

El edificio CAMET estéa equipado con 1.248 cajas de
VAV, que se dividen en dos tipos:

El tipo 1 es el més utilizado en el edificio y es el VAV
estudiados en este trabajo. Normalmente, cuando la caja
VAV esta completamente cerrada hay un flujo de fuga de
aire de 68 m3/ h [1], [2], [3], [4], [5]

Principio de funcionamiento de la VAV: El aire
procedente de la AHU se inyecta en el pleno del difusor
de aire (A) y pasa a través de la chapa perforada (b) hacia
el camino de salida formada por el fuelle (c) y el fuelle de
parada (d), véase la Figura 3. El &rea transversal de la
ruta de salida es modificada por el cambio la presién de
control de la unidad de controladora que se expanden y
contraen el fuelle.

Figura 3: Vista en seccion transversal de un difusor VAV

El difusor de aire es esencialmente autor regulable. La
presion del aire que es la fuerza que se auto controla
es a su vez derivada de la toma de aire primario. Esta
presion actla sobre el fuelle el cual se expanden 8 y
contrae para regular la velocidad de la corriente de
aire de la unidad. EI control estd compuesto por: una
purga y filtro de aire (1), un regulador de caudal (2) y
un termostato (3), véase la Figura 4.
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Figura 4. Esquema de control de una unidad VAV.

En primer lugar la purga de aire pasa a través del
filtro que permite el suministro de aire limpio al
sistema de control. A continuacidn, el aire pasa a
través del orificio de seccion variable 1, el cual
cambia con los cambios de presion en el controlador
de entrada. El tamafio del orificio de 2, se fija
manualmente girando un mango de sierra, calibrado




que determina el maximo flujo de aire suministrado
por la unidad.

Por dltimo, el termostato mantiene la temperatura Max

constante mediante el control de la tasa de fuga de
aire a través del orificio variable 3. La placa
deslizante se mueve por una manivela interna unida a
una tira bimetdlica. La tira bimetdlica esta
constantemente expuesta a la corriente de aire
ambiente por medio de un Venturi que crea una
depresion en el interior del termostato.

Las cajas VAV son capaces de regular la temperatura
ambiente, entre 18 y 28 ° C gracias a la palanca de
regulacién del punto de ajuste que es totalmente
accesible para los ocupantes. Figura 5 (a) muestra la
VAV de prueba durante la campafia de medicion y la
posicién del punto de ajuste de la palanca de
regulacién. Figura 5 (b) muestra el ajuste de la
temperatura ambiente. De acuerdo con el fabricante
de la posicién central corresponde a una temperatura
ambiente de 23 ° C.

18 °C
Summ

Figura 5: Posicion del punto de ajuste de la palanca
de regulacion

La ley de control que se supone rigen el
funcionamiento de las cajas VAV se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6: Estrategia de control de una VAV.

Segun el fabricante, se requiere una presion de
alimentacion minima de 250 Pa para garantizar un
buen desempefio de la VAV. A esta presion la VAV
cubre toda la gama de flujo de aire de 68 m3/ h (fugas
de flujo de aire) hasta el maximo fijado por el
regulador de caudal. La presion méaxima en el pleno
de la VAV se limita a 1250 Pa.

Con el fin de estudiar el comportamiento de las cajas
VAV, se realizaron algunas mediciones en dos
oficinas ubicadas en el tercer piso del edificio bajo
estudio. Estas oficinas fueron sometidas a una carga
de calor artificial con el fin de estimular el sistema de
enfriamiento.

3.4.2 Flujo de tasa de verificacion (pruebas de
C02).

Se realiz6 una prueba de CO2 con el fin de
determinar la tasa de flujo de aire suministrado por el
sistema VAV en las oficinas.

La renovacion del aire se puede determinar mediante
la siguiente ecuacion:

X - 0 :l_erfr.,
Xo =X, ®
Donde:

XO0: es la concentracién inicial, en ppm
Xoo: es la concentracion final, en ppm
T: es el tiempo, en s

70: constante de tiempo (inversa de la renovacion de
aire), s



In(X-Xinf)
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La ecuacidn 1 se puede expresar como:

In(X-X,)=In(X,-X_)-n-7 @

Con n como la renovacion de aire, L/ s.

La tasa de flujo de aire nominal de cada VAV es de
200 m3/h. En cada oficina hay dos VAV, por lo que
la tasa nominal de flujo de aire suministrado a cada
oficina debe ser de 400 m3/h.

Durante el ensayo, las oficinas se calentaron con los
radiadores y una fuente de calor adicional de 1.500 W
en la oficina B3508 y 1575 W en la oficina B3708.
De acuerdo con los resultados en este caso la VAV se
abrieron completamente para un suministro de 445
m3/h hasta la oficina B3508 y 485 m3/h para la
B3708 (ver Figura 7). Las temperaturas del aire se
mantuvieron a 22 ° C en ambas oficinas.

y =-0.1619x +7.2717
V=485m’h

y =-0.1485x + 7.0393
V=445 m/h

. ..

5 10 15 25 30 35
Time [min]

[+ o2 B3708 = CO2_B3508|

Figura 7: Tasa de flujo de aire suministrado a las
oficinas

4. CONCLUSIONES

Se presenta una guia metodologica para la
implementacion de ensayos funcionales de sistemas
VAV durante una auditoria energética del sistema de
acondicionamiento de aire.

Un método avanzado para detectar y diagnosticar
fallas en los terminales VAV de un sistema de aire
acondicionado ha sido desarrollada por Qin y Wang
[6]. Se basa en un método hibrido que utiliza reglas
de expertos, los indices de rendimiento y modelos
estadisticos de control de procesos para hacer frente a
una lista de 10 fallos predefinidos. Las pruebas
demuestran que la estrategia FDD desarrollados
puede detectar fallas en los sistemas de VAV eficaz.
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Este método se demuestra que es
computacionalmente  eficiente.  Esta  estrategia
automatica FDD puede proporcionar una herramienta
sencilla y eficaz para una auditoria energética

automatica de sistemas de VAV.
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