S LIGEIM Bombas de calor

IMPULSO A LA REVOLUCION DEL BAJO CONSUMO
CON UN NUEVO SISTEMA PREDICTIVO

Tecnologia para control y
eficiencia energética en enfriadoras

y bombas de calor

El mercado propone soluciones que promueven la construccion sostenible en términos de eficiencia
energética, de acuerdo con los requisitos de la “arquitectura verde”. Son sistemas disefiados con la

tecnologia que permite reducir la necesidad de energia de la instalacion HVAC, pero sin perjudicar el
confort del edificio al que da servicio.

daptative Function Plus es
un software de control tipo
predictivo, creado gracias a la
colaboracion con los departa-
mentos de Fisica Técnica y de Ingenieria
de la Informacion de la Universidad de
Padua. La nueva ldgica permite que el
grupo frigorifico aprenda desde la insta-
lacién los datos sobre la carga y la inercia
de la misma, elaborando y optimizando
los parametros para reducir el consumo
energético de las enfriadoras y bombas
de calor.

Tradicionalmente, la l6gica de control de
las enfriadoras de agua y de las bombas

de calor ha ignorado
la dindmica de la car-
ga de la instalacion.
En su lugar, regulaban
su funcionamiento
en funcion de la tem-
peratura de agua de
retorno con el fin de
mantener constante
el funcionamiento de
la enfriadora o de la
bomba de calor.

La l6gica de regula-
cion de la unidad de
refrigeraciéon ha teni-
do cuatro fases his-
toricas:

Hasta 1990, la regulacion electrome-
cénica no estaba en disposicién de
proteger la unidad de refrigeracion,
necesitaba actuar externamente tra-
bajando sobre la inercia de la insta-
lacién o sobre el contenido de agua,
imposibilitando regular el diferencial
del compresor, por lo que el control de
la temperatura de impulsién era total-
mente insuficiente.

En 1990 se da entrada a la electrénica
junto con el microprocesador, incor-
porando una serie de ventajas tanto
desde el punto de vista de proteccion

de la unidad de refrigeracién como de
la precision, llegando a controlar dos
aspectos fundamentales: nimero maxi-
mo de encendidos del compresor que
variard en funcidén de la inercia de la
instalacién y del porcentual de funcio-
namiento, y horas de funcionamiento
del compresor. Esta regulacién impedia
al compresor realizar dos arranques en
un mismo intervalo de tiempo, aunque
se empezaba a obtener una cierta
precisién en el control, permitiendo
mediante el microprocesador cambiar
el diferencial para adaptarlo al salto
térmico del evaporador con el objetivo
de disponer de una regulacién 6ptima
al menos en las condiciones nominales.
El limite se centraba en el error que se
podria llegar a producir al tener que
introducir manualmente el valor del
diferencial.

En 2000 se incorpora un nuevo concepto,
el sistema autoadaptativo. El microproce-
sador aprende durante el funcionamiento
de la instalacién, mejorando tanto la
proteccién de la unidad de refrigeracion
como la precision del control actuando
principalmente sobre el diferencial. En
este caso se centra también en el aspec-
to que nos faltaba, el tiempo minimo de
arranque del compresor.
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A\ Figura 1. La eficiencia de una maquina esta
y del condensador (bomba de calor).

La légica autoadaptativa mide siempre
el salto térmico del evaporador y marca
el diferencial, eliminando el error hu-
mano, permitiendo controlar la tempe-
ratura media de impulsién. Esta preci-
sion existe solamente si la inercia de la
instalacion es suficientemente elevada,
adaptédndose a la variacién de las con-
diciones, aunque sigue sin ser capaz de
interactuar de manera activa; es decir,
tiene un comportamiento pasivo.

En 2008, después de varios afios de
investigacion se desarrolla un nuevo
sistema predictivo (Adaptative Function
Plus). En este caso, el sistema de regu-
lacién asume un comportamiento acti-
vo, permitiendo que el grupo frigorifico
efectlie una adaptacién automética a la
instalacion de la que depende.
Durante las fases iniciales de funciona-
miento, las unidades con AF+ apren-
den las caracteristicas de las inercias
térmicas que regulan la dindmica de
la instalacién, elaborando informes
relativos a la evolucién de la tempera-
tura del agua, pudiendo efectuar una
estimacion de las caracteristicas fisicas
de la instalacién y, en consecuencia,
obteniendo el valor 6ptimo de los para-
metros a utilizar para el control.

Tempatatura da ratorno (*C)

Al final de esta fase inicial de aprendizaje
automatico se realiza una répida ade-
cuacion de los pardmetros del control
con cualquier modificacion del circuito
hidraulico y, por lo tanto, del contenido
del agua de la instalacién, pudiendo re-
ducir considerablemente el consumo de
las enfriadoras y bombas de calor.

El nuevo software de control estéa de-
sarrollado con el objetivo de obtener el
méaximo confort en todas las condicio-
nes de cargay las mejores prestaciones
en términos de eficiencia energética,
existiendo dos posibles modos de fun-
cionamiento: modo “ahorro energético”
y modo “precision”.

Modo “ahorro energético”

Tanto las enfriadoras como las bombas
de calor funcionan a plena potencia
solo unas pocas horas al afio, del 2% al
3%. La potencia necesaria para suplir
las cargas térmicas diferird en gran
medida de la potencia nominal de la
maquina, viéndose obligada a trabajar
a cargas parciales durante la mayor
parte del tiempo.

Por esta razén, la capacidad de funcio-
namiento a cargas parciales afectara
de forma drastica a los rendimientos y
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A\ Figura 2. La variacion del punto de consigna ha sido desarrollada segun las directrices de confort

establecidas en la norma EN ISO 7730.

intimamente ligada a las temperaturas de salida del agua del evaporador (enfriadora)

consumos estacionales. Ver figura 1, “La
eficiencia de una maquina estd intima-
mente ligada a las temperaturas de sali-
da del agua del evaporador (enfriadora)
y del condensador (bomba de calor)”.
¢Coémo actua la I6gica del sistema pre-
dictivo ante estas situaciones? La unidad
recibe la informacién de la temperatura
del agua de retorno y de impulsién para
calcular las condiciones de carga gra-
cias a una especial funcién matemaética.
La l6gica de control varia la temperatura de
consigna a medida que las cargas térmicas
disminuyen, aumentando el rendimiento
de la maquina y adecuando la tempera-
tura del agua a condiciones de maxima
eficiencia y confort. Figura 2, “La variacion
del punto de consigna ha sido desarrollada
segun las directrices de confort estableci-
das en la norma EN ISO 7730".

Para evitar posibles alteraciones en el
confort, durante las fases iniciales de
funcionamiento la funcién especial Auto-
tuning permite aprender las caracteristi-
cas de las inercias térmicas que regulan
la dindmica de la instalacién. La funcién,
que se activa automaticamente la prime-
ra vez que se enciende la unidad, efectia
algunos ciclos de funcionamiento prees-
tablecidos, durante los cuales se procesa
la informacién correspondiente a la evo-
lucién de las temperaturas del agua. De
esta manera se puede efectuar una esti-
macién de las caracteristicas fisicas de la
instalacién y, en consecuencia, identificar
el valor 6ptimo de los pardmetros que se
deben utilizar para el control.

Un algoritmo de adaptacién utiliza di-
cho célculo para modificar los valores
y la posicion de los umbrales de arran-
que y apagado de los compresores; la
gestion optimizada de los arranques
del compresor garantiza la méaxima
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precision en el agua suministrada, ate-
nuando la oscilacién alrededor del valor
del punto de consigna.

El control compensard la posible falta
de una inercia propia de un depdsito de
acumulacién actuando como “amorti-
guador” de la sefial de control, evitando
arranques y apagados a destiempo del
compresor y reduciendo la desviacion
media respecto al valor de punto de
consigna. Ver figura 3, “Evoluciones de
la temperatura del agua a la salida de la
enfriadora considerando una condicion
de carga en utilizacién del 80%".

Modo “precision”

En este caso, la unidad trabaja con una
consigna fija y, gracias al control sobre
la temperatura del agua de impulsién y
a la evolucionada légica de regulacion,
se puede garantizar, para cargas com-
prendidas entre el 50% y el 100%, una
diferencia media a lo largo del tiempo
de unos £ 1,5 °C respecto al valor de
punto de consigna frente a una diferen-
cia media a lo largo del tiempo de unos

+ 3 °C que normalmente se obtiene con
control estdndar en el retorno.

Por lo tanto, se garantiza precisién y
fiabilidad en todas las aplicaciones en
las que es necesario tener un regulador
gue garantice con mayor precision un
valor constante de la temperatura del
agua suministrada y cuando se produz-
can especiales necesidades de control
de lahumedad en el ambiente. Ver figu-
ra 4, “Evolucién de las desviaciones de
temperatura del agua respecto al punto
de consigna fijado para diferentes frac-
ciones de carga”.

Método simplificado para el calculo
del ahorro energético con AF+

Los anélisis dindmicos para el célculo
de los consumos energéticos de un
grupo frigorifico en un sistema edificio-
instalacion son, en general, demasiado
elaborados para su uso en la compa-
racién rapida de maquinas frigorificas
distintas, ya que requieren una serie de
datos que no siempre estan a disposi-
cion del proyectista.
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Fases histéricas de la
|6gica de regulacion de la
unidad de refrigeracion

* Hasta1990

Control de la temperatura

de impulsién insuficiente.

La regulacién electromecénica no
estaba en disposicién de proteger la
unidad de refrigeracién.

* 1990

Entrada de la electrénica junto
con el microprocesador.
Proteccion de la unidad de
refrigeracion y de la precisién.

® 2000

Se incorpora el sistema
autoadaptativo.

Mejora de la proteccién de la unidad
de refrigeracién, precision del
control y tiempo minimo de arranque
del compresor.

* 2008

Nuevo sistema predictivo,
Adaptative Function Plus.

El sistema de regulacién asume un
comportamiento activo. El grupo
frigorifico efectia una adaptacion
automatica a la instalacién de la que
depende.

Para un célculo rapido, determinaremos
los ahorros energéticos usando una ma-
quina equipada con AF+ con respecto
a una maquina tradicional mediante las
siguientes férmulas:

E=0,54xN x C/ ESEER
E=0,54 xN x C/ ESEER+

en las que E es la energia eléctrica ab-
sorbida por el grupo frigorifico equipado

Temperaturg Sel agus produckda
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A\ Figura 3. Evoluciones de la temperatura del agua a la salida de la enfriadora considerando una condicion de carga en utilizacion del 80%.
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A\ Figura 5. Analisis efectuado para un edificio con oficinas en la ciudad de Milan, comparando el funcionamiento de una bomba de calor reversible

con dos compresores trabajando con control tradicional y punto de consigna fijo (7 °C en verano y 45 °C en Invierno) y una unidad con tres etapas de

parcializacién, AF+ y punto de consigna variable (rango entre 7-14 °C en verano y entre 35 °C y 45 °C en invierno)

con AF+ (kWh); N, el nimero de horas
de funcionamiento del grupo frigorifico;
C, el rendimiento frigorifico nominal del
grupo frigorifico (kW); ESEER, eficiencia
media estacional Eurovent; y ESEER+:
eficiencia media estacional del grupo
frigorifico equipado con AF+.

A igualdad de rendimiento frigorifico
nominal y suponiendo el mismo nu-
mero de horas de funcionamiento de
los dos grupos frigorificos con con-
troles distintos, la energia eléctrica
absorbida serd mayor cuanto menor
sea la eficiencia estacional del grupo.
Para simplificar, mostramos un ejem-
plo de célculo con la misma méaquina,
en este caso una enfriadora aire/agua
con una potencia frigorifica nominal
de 60 kW, pero con los diferentes
controles.

Control tradicional:
E= (0,54 x 1200 x 59,2) / 4,38 =8.758,4 kW/h

B Modo Ahorro Energético.

B Modo Precisién.

Con control AF+:
E= (0,54 x 1200 x 59,2) / 5,04 =7611,4 KW/h

siendo N: 8 h/dia x (5 meses x 30 dias/
mes). Por lo tanto, teniendo en cuenta la
adaptacion del punto de consigna de la
enfriadora a las distintas condiciones de
carga parcial, obtenemos unos ahorros
energéticos del 13%. Este ahorro podra
variar en funcién de la época estacional
en la que nos encontremos (figura 5,
“Andlisis efectuado para un edificio con
oficinas en la ciudad de Milan (...)".

entajas del software
de control tipo predictivo

B Gran capacidad de ahorro

energético.

B Reduccién de emisiéon de sustancias

contaminantes al medio ambiente.

Como conclusién, con el sistema AF+,
Rhoss (firma distribuida en exclusiva
por Sedical en nuestro pais) pretende
mejorar las prestaciones energéticas
del sistema edificio-instalacion. Gracias
a su capacidad de ahorro energéti-
co, con niveles que suponen un gran
salto cualitativo, reduce la emisién de
sustancias contaminantes al medio
ambiente sin necesidad de encarecer
la maquina por uso de materiales espe-
ciales, llegando a conseguir la revolu-
cion del bajo consumo. @
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