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Resumen



RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el modelado de un sistema de climatizacion
centralizado por agua helada, aplicado a un caso de estudio en una instalacion
hotelera. Se realiza una busqueda bibliografica de los modelos matematicos que
permiten evaluar el consumo de potencia y el coeficiente de desempefio (COP) del
sistema. Para este estudio se consideraron los modelos empiricos, de faclil
determinacion y que no estan basados en principios fisicos, y los modelos caja

gris, los cuales se fundamentan en leyes fisicas y de la termodinamica.

Se consideraron en este estudio: el modelo simple lineal de regresion de tres
parametros (empirico), por ser el mas sencillo y de facil determinacion, y el modelo
simplificado Gordon Ng y el DOE-2 (caja gris). La selecciéon de dichos modelos se
realizé a partir de las variables conocidas, las cuales se obtuvieron por datos del
fabricante. Para determinar los parametros desconocidos de los modelos

empleados se utilizé el método de los minimos cuadrados.

Como resultado de este estudio, el modelo simple de regresion lineal de cuatro
pardmetros logra un mejor ajuste para estimar el COP. Sin embargo el modelo
simplificado de Gordon Ng fue el mas adecuado para estimar el consumo de
potencia ya que con este se obtuvo mejor correlacién que con el resto de los

modelos utilizados.
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NOMENCLATURA UTILIZADA

Término Significado Urr:]igz%ge
0 Capacidad térmica o Razén de transferencia de calor kw
E Potencia eléctrica 1474

AU Coeficiente global de transferencia de calor kW /°C
Rrf Efecto de refrigeracion ki/kg

Entalpia especifica del refrigerante en el estado "/"'(estado 1:
succioén del compresor; estado 2: descarga del compresor; estado
ht 3: descarga del condensador o entrada a la valvula de expansion; ki/kg
estado 4: salida de la valvula de expansién o succién del
evaporador)

cop Coeficiente de desempefio del chiller -
PLR Razdn de carga parcial -

T Temperatura °C

LMTD Diferencia de temperatura media logaritmica °C

P Presion del refrigerante saturado en el circuito de refrigeracion kPa
m Razén de flujo masico kg/s

r Calor especifico kj/kg°C
AS; Produccion total de entropia kW /K

R Resistencia térmica total a la transferencia de calor K/kW
Ncc Numero de compresores en funcionamiento -
CR Razén de compresion -

ni

indice de expansion politropica reversible




Flujo de aire proporcionado por los ventiladores del condensador s
a que estan en funcionamiento ms
Vid Desplazamiento volumétrico de cada compresor m3/s
Uy Volumen especifico del refrigerante a la entrada del compresor m3/kg
Volumen especifico del refrigerante, en estado de vapor saturado,
vy’ m3/kg
en el evaporador
Win Trabajo isoentrépico de entrada al compresor kj/kg

n Eficiencia -

€ Efectividad -

p Densidad kg/m3
Bo---Po Parametros desconocidos -
ag... 09 Parametros desconocidos -
Co---Coy Parametros desconocidos -
fo---f3 Pardmetros desconocidos -

A0, e Pardmetros desconocidos -

y Salida del sistema real

N4 Salida predicha por el modelo

P1,.--Pgq Variables medidas, o regresores, en teoria de la regresion
s.t. Sujeto a ...
Subindices
ch Chiller

rated

Valor nominal




cc Compresor
fic Valor ficticio
max Valor maximo
ref Valor de referencia
cd Condensador
ev Evaporador
tot Total
equ Equivalente
leak Pérdidas de calor, o fugas
w Agua
a Aire
r Refrigerante
chwr Agua de retorno al chiller
chws Agua de suministro del chiller
cws Agua a la entrada del condensador
evsh Sobrecalentamiento en el evaporador
cdsc Subenfriamiento en el condensador
cdae Aire de entrada al condensador
cdal Aire de salida del condensador
ci Fluido frio a la entrada del intercambiador de calor
co Fluido frio a la salida del intercambiador de calor
hi Fluido caliente a la entrada del intercambiador de calor




ho Fluido caliente a la salida del intercambiador de calor
rg Refrigerante en estado de vapor, en el evaporador

rl Refrigerante liquido en el condensador
isen Isoentropica

c Combinacion motor-transmision

v Volumétrica

Conjuntos especificos

R Conjunto de los numeros reales
n . :
R Conjunto de los vectores reales (matricesn x | )
mxn . .
R Conjunto de matrices reales m x n
§Tl

Conjunto de matrices simétricas n x n
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INTRODUCCION

Con la continua elevacion del nivel de vida la climatizacion de edificios se ha
convertido en una necesidad para las personas. Los sistemas de climatizacion
centralizada son utilizados en grandes instalaciones hoteleras, empresas,
hospitales, etc, pues resulta més factible centralizar la distribucion de frio a los
lugares a climatizar en las instalaciones, que ubicar unidades independientes en

cada uno de ellos.

En Cuba, los sistemas de climatizacion centralizado mas utilizados son los
llamados “todo agua” y en los ultimos tiempos ha habido un incremento de su
instalacion en el sector de la salud y hotelero. El principio de su funcionamiento se
basa en bombear agua helada hacia los locales que se desean climatizar, en los
cuales a través de unidades terminales (fan-coil) se logra un intercambio de calor
entre los locales a climatizar y el agua fria que circula por los conductos hacia los
(fan-coil), disminuyendo la temperatura del aire dentro de la habitacion e
incrementandose la temperatura del agua, la cual retorna a las unidades
enfriadoras para que le sea disminuida su temperatura y posteriormente sea

bombeada otra vez a los locales.

Una utilidad importante del modelado de estas unidades, surge mediante la
posibilidad de poder estimar su comportamiento energético a partir de algunas de
las variables presentes en el funcionamiento de los sistemas de climatizacion
centralizados. Dicha ventaja, en conjunto con la aplicacion de algoritmos, ayuda a
establecer estrategias de operacion que reporten mejoras en la eficiencia
energética de estos sistemas. Es de gran interés en esta investigacion, la
obtencion de modelos que permitan conocer el consumo de potencia y el

coeficiente de desempefio de las unidades enfriadoras o chillers?.

! Este término se utilizard a lo largo de este trabajo para hacer referencia a los sistemas de climatizacién
centralizado.



Problema cientifico: Por la importancia y el alto consumo energético que
representan los sistemas de climatizacion centralizada en el sector hotelero
cubano, se hace necesario la busqueda de nuevas herramientas para su
modelado y estrategias de operacion que posibiliten reducir el consumo energético

en estos sistemas.

Hipotesis: La obtencion de modelos matematicos para el sistema centralizado por

agua helada permite evaluar su consumo de potencia y el desempefio energético.

Objetivo General: Obtener modelos matematicos, que permita evaluar el
consumo de potencia y el coeficiente de desempefio (COP) en el sistema de

climatizacion centralizada por agua helada del Hotel La Unién.

Objetivos Especificos:

1. Caracterizar los sistemas de climatizacion centralizada utilizados en el
sector hotelero cubano.

2. Describir los modelos utilizados para evaluar el consumo de potencia y
el coeficiente de desempefio (COP) en sistemas de climatizacién
centralizada por agua helada.

3. Seleccionar los modelos mateméaticos de consumo de potencia y de
coeficiente de desempefio (COP) adecuados para el caso de estudio.

4, Determinar los parametros desconocidos de los modelos mediante el

método de los minimos cuadrados utilizando datos reales del fabricante.



Capitulo |



CAPITULO I

RESENA DEL MODELADO DE LOS SISTEMAS DE CLIMATIZACION

CENTRALIZADOS POR AGUA HELADA

En el presente capitulo se describen las partes que conforman un sistema de
climatizacion centralizado por agua helada y las caracteristicas de cada uno de
sus elementos. Del chiller se explicara su principio de funcionamiento (el ciclo de
compresion de vapor), asi como los modelos descritos en la literatura que se
emplean para estimar su consumo de potencia y el coeficiente de desempefio

energético COP.
1.1Caracterizacion del sector hotelero cubano.

El turismo representa uno de los mas importantes y dinAmicos sectores de la
economia cubana, y se prevé un crecimiento sostenido del mismo para los
proximos afios. El sector hotelero se caracteriza en general por su elevado
consumo energético y es asi, porque se absolutiza el concepto de que la principal
funcién del hotel es dar el maximo confort a sus clientes y para ello, se necesita
energia. Sin embargo, existen oportunidades de reduccién de consumos y costos
energeéticos, sin afectar el nivel, ni la calidad de los servicios prestados, mediante

una efectiva gestién energética.(Montelier, 2008).

En Cuba, por sus caracteristicas de clima tropical, va en aumento el uso de
sistemas de climatizacion centralizados en distintos tipos de edificaciones. Se ha
estimado que el 60% del consumo eléctrico en el sector hotelero se debe al area
de climatizacion, mientras que el consumo en equipos de refrigeracion representa
alrededor de un 14%, el alumbrado un 11%, los ventiladores y bombas un 12% y
la produccién de agua caliente un 7% aproximadamente. Normalmente, el
personal que labora en esta area se basa en su experiencia y en conocimientos

empiricos para la operacion de estos sistemas, existiendo un enorme potencial



para el incremento de la eficiencia energética de los mismos (Bombino, 2012;
DaasYoussefKhalil, 2007).

1.2 Sistema de Climatizacién Centralizado (Chillers).

Un “chiller” es una maquina de refrigeracion cuyo cometido es enfriar un medio
liquido, generalmente agua, como medio de enfriamiento en un sistema de
climatizacion centralizada. Los “chillers” pueden ser enfriados por agua, aire o por
enfriamiento evaporativo. Los tipos de compresores mas empleados en los
“chillers” son usualmente del tipo abierto, rotativo, helicoidal, de tornillo, o

centrifugo.

Generalmente un sistema de climatizacion centralizado consiste en tres
subsistemas (Wang, 2010):

» Chillers, en un sistema de climatizacién centralizado cuya funcién es
producir la cantidad adecuada de agua de enfriamiento a la temperatura
requerida.

» Sistema de rechazo de calor, cuya funcion es rechazar el calor del
refrigerante para el medio ambiente.

» Sistema distribucién agua helada, cuya funcion es distribuir el agua enfriada

a los usuarios terminales.

Su principio de funcionamiento es que:

En un sistema de climatizacidén centralizado, el calor (carga térmica) es llevado por
el agua al evaporador donde dicho calor se transfiere al refrigerante. El
condensador toma el calor del refrigerante y lo transfiere al agua enfriada.

Un sistema tipico de enfriamiento mecanico involucra al menos un compresor
(reciprocante, rotatorio-tornillo o centrifugo) y dos intercambiadores de calor (el
evaporador y el condensador).



Cuatro tipos de enfriadoras se utilizan normalmente en los sistemas de
climatizacion centralizado: chillers reciprocantes, chillers de tronillos, chillers
centrifugos y chillers de absorcion, donde los tres primeros tipos pertenecen a la
categoria de los chillers por compresion de vapor. El potencial de ahorro de
energia de los sistemas de climatizacion centralizados depende de las condiciones
de operacion, las limitaciones de espacios y las medidas de ahorro de energia que
se apliquen en las edificaciones en las cuales se instalaran dichos chiller.

Principio de trabajos basicos:

Un chiller por compresion de vapor elimina una cantidad de calor (Qe) del agua
fria e invierte una cantidad de trabajo (W) para entregar una cantidad de calor (Qc)
para el medio ambiente (Wang, 2010).

En el ciclo de presidén-entalpia ideal del chiller, hay dos isotérmicas y dos procesos
adiabéticos, como se muestra en la figura 1.1. A medida que el refrigerante va a
través de la valvula de expansion, la alta presién subenfria el liquido refrigerante y
se convierte en una mezcla de liquido-vapor a baja presion y baja temperatura. A
Su paso por el evaporador este se convierte en vapor sobrecalentado. Entonces
en el compresor, la presion y la temperatura del vapor de refrigerante se
incrementan. Por dltimo, este vapor de alta temperatura se condensa a una
presion alta. Los procesos adiabaticos tienen lugar en la valvula de expansion y en
el compresor. Los procesos isotérmicos tienen lugar en el evaporador y el
condensador. Los procesos isotermos de este ciclo son también isobaricos puesto
gue se encuentran a presiones constantes. El refrigerante lleva el calor de un

minimo a un nivel de alta temperatura (Wang, 2010).

El coeficiente de eficiencia energética (COP) de un chiller se define como la
relacion entre el calor extraido del proceso (Qe) y el trabajo (W) para lograr esta

eliminacién de calor.
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A

. Qc el calor al ambiente
Presion
Condensador
Pc
) Compresor
Vélvula
Evaporador Refrigerante absorbe
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Entalpia

Figura 1.1 Esquema de un ciclo de refrigeracion ideal.

Diferentes métodos de rechazo de calor en los chillers:

De acuerdo con las restricciones ambientales actuales en las edificaciones donde
se instauraran dichos equipos, los tres métodos adoptados normalmente por

chillers para su rechazo de calor en el condensador:

» Sistema enfriado por agua.
» Sistema enfriado por aire*.
> Sistema enfriado mediante torres de enfriamiento.

*Nuestro trabajo estara centrado en los sistemas de climatizacion centralizado por
aire. A continuacion se muestra en la figura 1.2 el esquema de un chiller enfriado

por aire.
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Figura 1.2 Esquema de un chiller enfriado por aire.
1.3 Caracteristicas de los chillers.

Sistema de climatizacién centralizada simple, el sistema todo-agua es uno de los
mas utilizados en Cuba para la climatizacion de grandes hoteles, conocido
también como sistema de agua helada. Este tipo de sistema o ciclo de compresién
de calor como se le conoce también, consiste en una unidad central, compuesta
por cuatro elementos principales que son: el evaporador, el condensador, el
elemento expansivo o valvula de expansién, y el compresor. Dicho ciclo de
compresion de vapor, por su empleo casi generalizado en maquinas de
refrigeracion ha sido tratado por (Bermudez, 2008; Kreider, 2001; Wang, 2010;
Wang,) y muchos otros autores, ver Figura 1.3; a través de cada uno de estos
elementos circula una sustancia, que favorece los procesos de transferencia de

calor, conocida como refrigerante.
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Figura 1.3 Esquema simplificado del ciclo de compresién de vapor y sus cuatro

componentes fundamentales.
1.4 Tipos de chiller.
Compresores centrifugos.

Los compresores centrifugos son maquinas de gran capacidad, comprendidas
entre 50 y 3000 ton. El mayor uso de este compresor es para enfriar el agua a 7
°C en sistema de acondicionamiento de aire. Este compresor tiene una ventaja

gue se opera mas simple que los otros.

Los compresores centrifugos prefabricados en “chiller” vienen de 100 a 3000 ton.
(350 a 10500 kW) de capacidad, y como maquinas sola, viene 8500 ton. (30000
KW).

Compresores de Tornillo.

Los compresores de tornillo son equipos de mayor capacidad usando refrigerante

de alta presion, operan con grandes voliumenes de refrigerante con menos partes

9



en movimiento y son compresores de desplazamiento positivo, tienen la

caracteristica de operar con un poco de refrigerante liquido sin dafiar sus partes.

Se fabrican compresores de tornillo en tamafio de 50 a 700 ton (175 a 1750 kW)

de capacidad y vienen en dos variantes; semihermético y abierto.
Compresores Reciprocantes.

El compresor reciprocante consiste en un émbolo o piston que se mueve
alternativamente en un cilindro que lleva dispuestas valvulas de admisién y escape

para permitir que se realice la compresion.

Este compresor tiene la desventaja que no pueden operar con ningun refrigerante
liquido en sus cilindros. Se fabrica en tamafios de 100 ton. (350 kW) de capacidad.
A veces se ponen multiples compresores para alcanzar la capacidad de una
enfriadora de agua de 200 ton. (700 kW).

Compresor Scroll.

Se puede considerar como la dltima generacién de los compresores rotativos de
paletas, en los cuales éstas ultimas han sido sustituidas por un rotor en forma de
espiral, excéntrico respecto al arbol motor, que rueda sobre la superficie del
estator, que en lugar de ser circular tiene forma de espiral, concéntrica con el arbol

motor.

El contacto entre ambas superficies espirales se establece, en el estator, en todas
sus generatrices, y en el rotor también en todas sus generatrices. Como se puede
comprobar, hay otra diferencia fundamental respecto a los compresores rotativos
de paletas, y es la de que la espiral mévil del rotor no gira solidariamente con este

altimo, sino que sélo se traslada con él paralelamente a si misma.

A continuacion se muestra en la Tabla 1.1 rangos de capacidad y eficiencia de los
diferentes tipos de chillers, que trabajan bajo el ciclo de compresién de vapor,
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usados para la climatizacion de edificaciones. En ella se observan los rangos de
capacidad nominal y rango de eficiencia a plena carga.

Tabla 1.1 Rangos de capacidad y eficiencia de los chillers, que trabajan bajo el ciclo
de compresién de vapor, usados para la climatizacion de edificaciones.

, Rango de Rango de Eficiencia
Tipos de _ _
_ Capacidad Nominal a plena carga*
Chiller
(kW) (kW/ton)
Reciprocante 50 a 1750 0.80a1.00
De Tornillo 160 a 2350 0.60a 0.75
Scroll 30 a 200 0.81a0.92
Centrifugo 500 a 18000 0.50a0.70

*Los valores de eficiencia a plena carga fueron determinados de acuerdo a (ASHRAE,

1995).

La tabla anterior muestra los valores de eficiencia en la operacion de los chillers a
plena carga, o sea, cuando la edificacion exige del chiller su maxima capacidad de
enfriamiento. Sin embargo, la mayor parte del tiempo las unidades enfriadoras
trabajan en un régimen de carga parcial (Kreider, 2001), por tanto se puede definir
un parametro, conocido como razon de carga parcial (PLR, por sus siglas en
inglés), como la capacidad de enfriamiento del chiller a una carga parcial dada,

dividida por la capacidad de enfriamiento de esta maquina a plena carga:

PLR = %< - (1.1)

chmax
La operaciéon de los chillers es mas eficiente mientras mas pequefio sea el valor
del indicador de eficiencia mostrado en la Tabla 1.1. Por otro lado, existe un
parametro que permite evaluar el desempefio energético de un chiller, llamado
precisamente, coeficiente de desempefio (COP, por sus siglas en inglés), el cual

es definido en (Wang, 2010) como la razon entre la cantidad de calor extraido del
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agua de retorno al chiller y el trabajo requerido para dicha extraccion. Esto es, en

términos de capacidad de enfriamiento y potencia consumida:

COp =%t — Qv . (1.2)
Ech Qca—CQev
Mientras mayor es el valor del COP, més eficiente es la operacion del chiller. Los

valores tipicos oscilan en el rango de 2.5 a 7.0.
1.5 Modelo de los chillers.

En la literatura se muestra el modelado de los chillers con el objetivo de conocer el
consumo de potencia de estas unidades y estimar su coeficiente de desempeiio
energético en dos variantes principales. Primero, se localizan modelos de chillers
basados en primeros principios de la termodinamica, donde se les considera como
un sistema, de tal manera que se modelan cada uno de sus componentes por
separado. Debido a que varios de los modelos utilizados para estimar el
desempefio energético de los chillers estan basados en relaciones de
transferencia de calor. Por otra parte se muestran modelos empiricos y de caja
gris de los sistemas de climatizacion centralizados vistas como un todo, o sea,

como un objeto Unico.
1.5.1 Modelos de los chillers por componentes.

En la bibliografia se reporta el uso de modelos de cada uno de los elementos por
separado de un chiller para estimar posteriormente el COP; por ejemplo, en
(Yuand Chan, 2006) es desarrollado el modelo termodinamico de un chiller de
tornillo, con condensadores enfriados por aire, usando el software de simulacion
TRANSYS vy luego validado utilizando datos de campo y especificaciones del
chiller.

El enfoque del modelado por componentes de un chiller, como su nombre sugiere,
considera cada componente en el ciclo de refrigeracion (ciclo de compresion de

vapor) y aplica balances de masa y energia.
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A continuacion se resumen algunas de las caracteristicas generales, asi como los
métodos y consideraciones que se toman para modelar un chiller bajo este

enfoque (Sreedharan, 2001).

Compresores: De manera general, dentro del ciclo de compresién de vapor, la

compresion es asumida como politrépica?y la velocidad del motor se considera
constante. La eficiencia volumétrica (la cual es asumida como constante o basada
en los datos del fabricante) y las condiciones de entrada son utilizadas para
calcular la razén de flujo masico. Alternativamente, una eficiencia isentropica3es
asumida para determinar las condiciones de salida. En una aproximacién mas
simple, los modelos por componentes son obtenidos a partir de curvas ajustadas
de manera empirica que proporciona el fabricante. Modelos mas complejos
incluyen pérdidas de calor y ganancias a través de la cubierta del compresor,
eficiencias del motor, y caidas de presiéon a través de las valvulas de entrada y

salida.

Intercambiadores de Calor: En los intercambiadores de calor, el tubo por donde

circula el agua puede tener multiples pasos. Tradicionalmente ha sido usado el
método de efectividad o método NTU (Number of Transfer Units, por sus siglas en
inglés). La efectividad es definida como la razén entre la transferencia de calor real
y la méaxima que podria ocurrir si el area de intercambio de calor es infinita. Sin
embargo, este se limita a las regiones de cambio de fase. Una aproximacion mas
precisa asume coeficientes globales de transferencia de calor separados para las
regiones de sobrecalentamiento en el evaporador y subenfriamiento en el

condensador.

Otra aproximacion comun es el método LMTD (Diferencia de Temperatura Media
Logaritmica, por sus siglas en inglés), donde la cantidad de calor transferido se
calcula como el producto del LMTD el coeficiente de transferencia de calor y el

area de intercambio (Q = AU(LMTD)).

2 Los procesos politropicos son aquellos procesos termodindmicos para gases ideales que cumplen con la
ecuacion pv™ = constante, donde n es un niumero dado.
3 El proceso isentrdpico; es un proceso que ocurre a entropia constante.
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Tho—Tci)—(Tri—T,
LMTD = Tre=T=ChiTeo) (1.3)
ln<Tho‘Tci)
En los intercambiadores de calor a contraflujo, el area de intercambio puede ser
dividida en varias regiones de transferencia de calor, luego se determina el
coeficiente global de transferencia de calor para cada region. En un

intercambiador de casco y tubo estas regiones no estan bien definidas.

Matematicamente, las relaciones entre la cantidad de calor transferido y los
coeficientes globales de transferencia de calor son idénticas en el caso de ambos
métodos, sin embargo la diferencia aparece en cOmo se estiman estos
coeficientes. Normalmente el método NTU emplea correlaciones de conveccion
para estimar directamente los coeficientes globales de transferencia de calor; por
otra parte la estimacion es mas simple en el método LMTD, donde se utilizan las

temperaturas del fluido evitando los detalles de la conveccion.

Por dltimo, en otros casos se utilizan los métodos elementales, donde el
intercambiador de calor se divide en elementos discretos mas pequefios y se
resuelven ecuaciones de masa y energia para cada uno. Esta aproximacion es

usada raras veces para modelar intercambiadores de calor de casco y tubo.

Vélvulas de Expansion: Mientras que los mecanismos de control y la geometria

difieren, segun el tipo de valvula empleada, el proceso de expansién es modelado,
en general, como un proceso isentalpico*. Los datos del fabricante pueden ser
usados en el desarrollo de modelos empiricos para determinar la razén de flujo
masico. De manera alternativa, la mecanica de los fluidos puede usarse para

relacionar la razén de flujo masico con la caida de presion a través de la valvula.

Resolucion de ecuaciones: Para estimar la(s) salida(s) del modelo es necesario

resolver las ecuaciones que los describen. En el caso de los modelos estéticos,
los cuales consisten en un conjunto de ecuaciones algebraicas, se pueden

resolver en un proceso iterativo. Para modelos transientes, que requieren de

4 Proceso isentdlpico; proceso que ocurre a entalpia constante.
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ecuaciones diferenciales, la solucion estd en aplicar un método de integracion
numeérica (por ejemplo: el método de Euler, el cual es un procedimiento simple de

primer orden).

Ademas, se estudia como mejorar la eficiencia de los chillers variando la velocidad
de los ventiladores del condensador, entonces, en el calculo del chiller, la potencia
eléctrica consumida por éste incluye la del compresor y los ventiladores. Se lleva a
cabo el modelado de cada elemento del chiller (evaporador, compresor y
condensador), y con un conjunto de variables de entrada (conocidas) se ejecuta

un algoritmo para calcular su desempefio energético.

Las ecuaciones algebraicas utilizadas para determinar las variables de operacion

del compresor, evaporador y condensador se plantean a continuacion.

Evaporador

La capacidad de enfriamiento es expresada a partir de la siguiente expresion:

Qch = PLRQch,rated ; (1.4)
Qch = mepW(Tchwr — Tenws) (1.5)
Qch = mr,totqrf ) (1.6)
Qcn = AU, LMTD,, ; (1.7)
Donde:

Qry = hy —hy ; (1.8)
AU,, = ! : 1.9
ev — C1m\7v0'8+C2QC_}?'745+03 i ( . )
LMTD,, = Letwr=Ter)UetwsTer) (1.10)

ln<Tchws‘T€V)
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Dados los valores de capacidad de enfriamiento y temperatura de agua helada de
suministro, la temperatura de evaporacion se determina a partir de las ecuaciones
(1.7) y (1.10). El coeficiente global de transferencia de calor es descrito por la
ecuacion (1.9), donde c;, ¢,y c3 son pardmetros caracteristicos a ser evaluados

sobre la base de datos de desempefio del chiller.

Compresor

La potencia de entrada real de los compresores en funcionamiento esta dada por:

Win

ECC - mr'tOt Nisenc ' (111)
Donde:
", = Vv;r"" N (1.12)
Win = PoyVy —— (CRM=D/M — 1) (1.13)
CR="; (1.14)
i = il = —(=0.0007 + 0.0002P,,)Topsh | (1.15)
1, = 0.925 — 0.009CR (1.16)

Nisen = O-Ol(achzd + aZTcd + a3Te2v + a4Tev + aSTcszev + a6Tchev + a7Qch,rateda8)
:(1.17)

. = 0.3 + 0.567PLR + 0.133PLR? ; (1.18)

Mediante las ecuaciones de la (1.11) a (1.18), es posible evaluar los cambios que
experimenta la energia del compresor a diferentes cargas de enfriamiento del

chiller y variaciones en la temperatura de evaporacion y condensacion.
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Las expresiones para determinar las entalpias del refrigerante sobrecalentado a la
entrada y salida del compresor, asi como la entalpia del refrigerante a la salida del
condensador se pueden observar en las ecuaciones siguientes (1.19), (1.20) y
(1.21):

Win

hz - hl + Nisen'lc ! (119)
hl = h1 <+ CprgTevsh ; (120)
hs = hs — Cprchdsc ; (1-21)

Condensador

La cantidad de calor extraido en el condensador comprende balances de masa y
energia en este elemento y es mostrado en las ecuaciones siguientes (1.22) a la
(1.27). Esta constituye la suma de la capacidad de enfriamiento del chiller y la

energia consumida por el compresor.

Qca = Qcn + Ecc (1.22)
Qca = My ror(hy — h3) ; (1.23)
Qca = VaPaCpa(Teaar — Teaae) (1.24)
Qca = AUqLMTD,y ; (1.25)
Donde:
AUgq = - : (1.26)

caVg P +esmhy 08 +cq

(Tc _Tc ae)—(Tc _Tc a) .
LMTD,y = % Ercd—rcdse) dal’ (1.27)

Tea=Tedal

El modelo presentado anteriormente permite conocer las ecuaciones que

describen el comportamiento de los componentes del chiller, pero este presenta
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como situacion problematica algunas variables y parametros que son muy dificiles
de estimar. La gran mayoria de estos datos pueden ser obtenidos en la etapa de
disefio del chiller por la amplia informacién disponible de estos equipos, no ocurre
de la misma manera cuando dicho equipo se encuentra en régimen de operacion
ya que un cambio en las condiciones de trabajo puede generar incertidumbre en la

descripcion de su comportamiento.

Medios similares a esta se localizan en (Yuand Chan, 2008),donde se estudia el
efecto que tiene el control de la temperatura de condensacion y el flujo variable de
agua en el circuito secundario de un sistema de climatizacion centralizado sobre el
desempefio de un chiller centrifugo con condensador enfriado por aire, basado en
un modelo termodinamico de sus componentes; y en (Yeunyongkul,
Sakulchangsatjatai, 2010) para predecir el de un chiller que se rige por el ciclo

convencional de compresion de vapor.

Dichos modelos explicados anteriormente son utilizados frecuentemente en la
literatura por varios autores como se mostraron, por lo que tienen una buena
eficiencia a la hora de estimar el consumo de potencia y el coeficiente de
desempeiio COP de los chiller, producto de que presentan una serie de variables
y parametros de dificil determinacion, de los cuales no contamos con muchos de
los datos. Para ello a continuacién se explicaran otra variedad de modelos
denominados empiricos y de caja gris encontrados en la literatura, los cuales son
de facil determinacion a la hora de estimar el consumo de potencia y el COP de
los cuales contamos en nuestros datos con algunas de las variables. Ademas
algunos de estos modelos también son basados en principios de las leyes de la

termodinamica y la transferencia de calor.

1.5.2 Modelos empiricos de los chillers.

Un modelo constituye la representacion de un objeto real (sistema o0 proceso); el
modelado se puede definir como una actividad cognitiva en la que se conciben
modelos que describiran el comportamiento de un dispositivo u objeto en cuestion
(Dym, 2004).
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En (Hernandez, 2013) se realiza una evaluacion de seis modelos, empiricos y de
caja gris, usados para predecir el desempefio energético de distintos tipos de

chillers. Entre los modelos empiricos se encuentran:
Modelo de regresion lineal simple (SL)

Este es el modelo empirico més sencillo para predecir el COP de los chillers
(Swider, 2003). Como modelo de caja gris, los tres pardmetros en el modelo de
regresion son lineales, pero no tienen sentido fisico. A continuacion se muestra de

la siguiente manera:

CopP = ﬁchh + BoTenwr + BsTews 5 (1.28)
Modelo de regresién bi-cuadratico (BQ)

El modelo de regresion bi-cuadratico (Yik, and Lam, 1998) incluye solo dos
variables independientes, sin embargo cuenta con nueve parametros de regresion
sin relevancia fisica. Originalmente fue desarrollado para determinar el trabajo de
entrada del compresor de un chiller, y se aplicé a conjuntos de datos del fabricante
de varios tipos de chillers obteniendo una buena precision en la prediccion.
(Swider, 2003) utilizé el modelo para predecir el rendimiento de los chillers con la
siguiente forma funcional:

T4

1 1 . T, .
— =By + P15—+ [20Qch + B3 ==+ B = + BsTews + BeQcnTews + ﬁ7Tc2ws +
cop Qch Qch Qch

.BSQcthzl/vs ; (1-29)

Modelo de regresion polinomial multivariado

El modelo de regresién polinomial multivariado (Reddy, and Andersen, 2002;
Reddy, Niebur, 2003), es similar al modelo de regresion bi-cuadratico, pero usa
tres variables independientes y cuenta con diez parametros de regresion lineal a

determinar. A continuacion se presenta de la siguiente forma:
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COP = :80 + ﬁchh + ﬁzTchwr + ﬁ3Tcws + ﬁ4chh + BSTczhwr + ﬁ6Tczws + ﬁ7Qcthhwr +
ﬁBQcthws + ﬁ9Tchercws ; (130)

1.5.3 Modelos de caja gris de los chiller.
Modelo universal de Gordon-Ng (GNU)

El modelo universal de Gordon-Ng (Ng, Chua, 1996; Gordon, and Ng, 2000) es
simple, esta basado en las leyes de la termodinamica y la transferencia de calor.
Evaluaciones en (Reddy, and Andersen, 2002; Jiang, and Reddy, 2003) han
demostrado que el modelo es muy preciso para un amplio numero de chillers, de
diferentes tipos y tamafos. El modelo de GNU es un modelo de tres pardmetros

de regresidn que se expresa de la siguiente forma:

Tews Tews—T chwr Qch ( 1 ) .
—+ [y ——+ f3—(1+—) ; 1.31
Qch BZ TewsQch B3 Tews cop ( )

(14 ) —1=p

Tews COP
Modelo simplificado de Gordon-Ng (GNS)

Este modelo (Gordon, Ng, 1995) incluye tres coeficientes, cada uno representa
una propiedad fisica del chiller, que pueden ser determinados mediante regresion

lineal. La forma que tiene el modelo es:

TCWS 1 TCWS B
op = 1 +m+o—ch[—ﬁ1 + BoTews = Bs —w] , (1.32)

Obtencidn del modelo simplificado de Gordon-Ng

Dicho modelo constituye una reduccién del modelo universal desarrollado por
estos autores. Este ultimo fue desarrollado primeramente en 1994 y fue refinado
posteriormente. El modelo universal de Gordon-Ng en su segunda generacion esta
basado en las leyes de la termodinamica y relaciones de transferencia de calor;
dando lugar a una ecuacion que relaciona el con parametros medidos
comunmente, que incluyen las temperaturas del agua a la entrada del evaporador

y el condensador, asi como la capacidad de enfriamiento del chiller.
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La construccion del modelo universal comienza con la aplicacién de un balance de
energia en el ciclo de refrigeracidn. Este balance incluye las pérdidas o fugas en el

evaporador, condensador y compresor:

ch + Qleak,cd - Qev - Qleak - Ecc + Qleak,cc =0 ; (133)
De la segunda ley se obtiene un balance de entropia en el proceso:

S 46 o,
Qcd Qleak,cd _ Qev Qleak,ev _ AST , (134)
Tea Tey

Donde AS; es la entropia total debido a las pérdidas por friccién (es decir que la

compresion y expansion no son isentropicas).

La transferencia de calor sensible es ignorada en el evaporador y condensador,
los cuales son modelados usando el método NTU asumiendo una capacidad

calorifica infinita para el refrigerante:
ch = (mcdcpwgcd) * (Tcd—Tcws) ; (1-35)
Qev = (mevcpweev) * (Tchwr—Tev) ; (136)

El es definido como la razén entre la capacidad de enfriamiento del chiller y su
potencia eléctrica; las ecuaciones se simplifican al despreciar las pérdidas y la
generacion de entropia en expresiones donde son cantidades pequefias
comparadas con otros términos. Estas aproximaciones estan basadas en
mediciones experimentales. La combinacion de las ecuaciones presentadas

anteriormente resulta en la siguiente ecuacion de desemperio del chiller:

Tchwr L 1 — Tchwr A (Tews—Tchwr) RQch( L) .
Tews (1 + COP) 1= Qch AST + Qleak,eqv Tcstch + Tews 1+ Ccop ' (137)

Los tres parametros de desempefio son los siguientes:

a) Produccion total de entropia, AS;.
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b) Resistencia térmica total a la transferencia de calor,

R=—1H1 4+ (1.37a)

. . )
EcdMcdCpw  EevMevCpw

c) Pérdida de calor equivalente,

: : Queak,ccTchwr.
Qleak,eqv = Qleak,ev + (1-37b)

TewsT chwr

Aunque Q'leak,eq,, tiene una dependencia con las temperaturas, los autores exigen

gue esta dependencia ejerza una pequefa influencia en el COP para operar, de
manera correcta, chillers comerciales. Mientras que los otros parametros también
pueden depender levemente de las temperaturas, los autores encontraron que
adoptando valores constantes se logran predicciones de desempefio cuyos
errores son menores que los efectos de los errores tipicos en las mediciones. El
modelo es calibrado mediante el ajuste de la funcién del miembro izquierdo a las

variables, x1, x2 y ,x3 las cuales se definen como:

Tchwr (Tcws_T hwr) Qch 1
] = —CWr yp = WS chwi 43 — <Ch (] 4 1.37c

x Qch x TewsQch x Tews ( + COP) ( )
Una vez calibrado el modelo, la ecuacion puede ser reordenada para calcular el
COP la potencia eléctrica explicitamente (Sreedharan, and Haves, 2001). Por otra

parte, el modelo simplificado de Gordon-Ng refiere que:

cor = ~1H 72 4 o (dea + o 72) (1.38)
Donde ¢.; Y 4., son las pérdidas de calor internas en el condensador y
evaporador respectivamente. Asumiendo que las pérdidas presentes en la valvula
de expansion, las que se deben a la friccion del fluido en la tuberia y las que
provocan una disminucion del sobrecalentamiento en el evaporador son pequeias
en comparacion a las pérdidas por fugas, entonces las pérdidas de calor internas

podrian ser expresadas como:
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Gea = —B1 + BaTews (1-383-)
Gev = —B3 + BsTchws (1-38b)

De esta manera, combinando las ecuaciones (1.38), (1.38a), (1.38b), y definiendo:

Bz = BatPs ; (1.39)
Modelo simplificado de Lee (LS)

En (Lee, 2004), se desarrolla este modelo basado en las leyes primera y segunda
de la termodinamica para la prediccion del desempefio de un chiller de tornillo
bajo varias condiciones de operacion. Presenta una forma similar a la del modelo

simplificado de Gordon-Ng, a continuacion se presenta el modelo:

1

TCWS TCWS .
— =14 g 4 BT — By, (1.40)

cop Tchwr Qch

Modelo DOE-2

El modelo de un chiller centrifugo, con condensadores enfriados por agua, fue
formulado en (Hernandez, 2013) basado en un modelo de regresion. Este modelo
utiliza polinomios de ajuste de curvas para predecir la capacidad de enfriamiento y
el coeficiente de desempefio del chiller. Dichos polinomios estan en funcién de la
temperatura del agua de entrada al condensador, la temperatura del agua a la

salida del evaporador y la carga térmica a vencer.

Al modelo anterior se le conoce como modelo DOE-2 (Departamento de Energia,
por sus siglas en inglés). Una particularidad de este es que, aunque su estructura
polinomial lo identifique como un modelo de caja gris, la prediccion de la potencia
eléctrica del chiller se basa en cantidades fisicas obtenidas de las funciones

polinomiales. Las funciones se definen como:

CAPFT = do + achhws + aZTczhws + a3Tcws + a4TC2WS + aSTchwsTcws ; (1-41)
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EIRFT = 4] + alTChWS + aZTczhws + a3Tcws + a4Tczws + aSTchercws ; (1-42)
EIRFPLR = f,+ fiPLR + f,PLR? ; (1.43)

La primera curva describe como varia la capacidad de enfriamiento del chiller en
funcidn de las temperaturas del agua en el evaporador y condensador, en
comparacién a la capacidad de enfriamiento en condiciones de referencia Qch,ref y
son la capacidad de enfriamiento a plena carga y el consumo de potencia eléctrica

del chiller a valores de temperaturas de referencia. Entonces:

CAPFT = 2 . (1.44)

Qch,ref
La segunda curva expresa la variacion de la eficiencia de entrada a plena carga,
definida como el consumo de potencia en kW por tonelada de refrigeracion, en

funcién de las temperaturas del agua. De tal manera que:

EIRFT = Zchmax Jchres (1.45)

Qch E chref

Finalmente, la tercera curva describe como el consumo de potencia varia en

condiciones de carga parcial.

Ech(PLR) .

EIRFPLR = (1.46)

ch,max

Si EIRFPLR es igual a 1, entonces el chiller esta operando a plena carga.

Combinando las ecuaciones (1.44), (1.45), (1.46), se puede obtener el consumo

de potencia del chiller para una operacién de condicion dada:

Ecn = Ecpyey X CAPFT X EIRFT X EIRFPLR ; (1.47)

Modelos con estructuras que difieren de las presentadas hasta ahora se localizan
en (Brandemuehl, and Bradford, 1998), donde se desarrolla un modelado por

componentes de un sistema de climatizacion centralizado para ser usado en el
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estudio de una edificacion. Particularmente para modelar los chillers se utilizan
dos enfoques diferentes. El primero coincide con el modelo de (Gordon, and Ng,
1994); se plantea que este es sencillo y elegante, pero que resulta inadecuado
para evaluar el desempefio del sistema en el edificio de prueba. El segundo
plantea un modelo totalmente empirico, donde se aplica una técnica de regresion
multiple a un conjunto de datos del fabricante y de mediciones en la planta de

prueba. Tiene la siguiente forma:

Ech = Q + achhwr + aZTczhws + a3Tcws + a4Tczws + aSPLR + 0(6PLR2 + a7TchwsTcws +
agT pwsPLR + aoT.,sPLR (1.48)

Una clara desventaja de esta aproximacion es la cantidad de coeficientes a

determinar.

Por otra parte, en (Chan, 2009) se aplica un método para la prediccion del
consumo de potencia de chillers operando a diferentes PLRs y condiciones
externas; con esta técnica se requiere de menos cantidad de datos para

determinar los parametros del modelo, el cual se presenta con la expresion:

Ep= ag+a X +a,X? + as¥ + a,Y? + agXY ; (1.49)

Donde:
X = Tews — Tenws (1.49a)
Y = PLR : (1.49b)

Otra optica se observa en (Ma, and Wang, 2011), donde se plantea un ciclo de
compresién de vapor ficticio a modo de simplificar los procesos termodindmicos
gue tienen lugar en el sistema. EI modelo utilizado constituye una simplificacion de

otro desarrollado previamente en (Ma, and Wang, 2009):

Clmv_vf)é% + Q7% 4¢3 = ; (1.50)

AUgy

25



. : 1/3 1
C4m5v,cd + Cs (Qch + ECC) +Cg = m ; (1.51)

ECC = C7 + CSEfiC + C9Ef2iC ; (152)

La potencia real del chiller es calculada a partir de una potencia ficticia, valor que
depende de otras variables como las temperaturas de condensacion y
evaporacion. Esto junto al hecho de la cantidad de coeficientes a determinar, son

desventajas que presenta este modelo para su uso con fines de optimizacion.
1.6 Conclusiones del capitulo.

» El modelado por componentes de un chiller es bastante minucioso, no
obstante su uso se limita debido a que contiene variables y parametros de los
cuales no se disponen datos, por tanto no se puede aplicar a dicho caso de
estudio.

» Los modelos més utilizados en la literatura son los empiricos (SL y BQ) y los
de caja gris (GHU, GNS y DOE-2).

» El estudio de los modelos de los chillers, utilizando métodos empiricos y de
caja gris, refleja que su consumo de potencia y su coeficiente de desempefio
depende de variables como: PLR, Qcn, Tenws: Terwr Y Tews-

» De los enfoques que se utilizan en el modelado de los chillers, los modelos

empiricos y de caja gris son los mas adecuados para la investigacion.

26



Capitulo |1



CAPITULO II

SELECCION DE LOS MODELOS PARA EL SISTEMA DE CLIMATIZACION

CENTRALIZADO CASO DE ESTUDIO

En el desarrollo de este capitulo se realiza la seleccion de los modelos para
evaluar el desempefio energético del chiller caso de estudio. La seleccion se
realizara a partir de las orientaciones obtenidas en la literatura referidas al
modelado de las unidades enfriadoras. Una vez que se definen los modelos a
utilizar, se procede al andlisis de sus estructuras. Consecutivamente, se dedica un
epigrafe a los métodos empleados para la estimacion de los parametros
desconocidos de modelos, haciendo énfasis en el que se utiliza en este trabajo.
Finalmente se explica como se obtienen tales parametros de manera practica con

la asistencia de un software profesional.

2.1 Caracteristicas del sistema de climatizacién centralizado del Hotel La

Unioén.

Dicho hotel cuenta con 49 habitaciones, de ellas 2 suites estandar, 11 junior suites
y 36 dobles. Las 2 suites estandar, con posibilidades de comunicarse con 2 junior,
brindan la posibilidad al hotel de poseer 2 signar suites cuando sean solicitadas
por el cliente. Todas las habitaciones estan climatizadas a través de un sistema de
aire centralizado que proporciona un mayor confort y contribuye a respetar el

entorno decorativo segun los patrones de lujo de un siglo atras.

El sistema de clima centralizado del hotel en estudio cuenta con dos enfriadoras
de agua (Climaveneta, 2008) (Modelo FOCS —ME/D/S 1102), las cuales presentan
dos compresores de tornillos conectados en paralelo. Los compresores de tornillo
estan disefiados especialmente para el refrigerante R134a como sustancia de
trabajo. La caracteristica de ajuste continuo modula constantemente la capacidad
de cada compresor de entre 100% y 50% de su potencial. La funcién de ajuste de

unidad adjunto, basado en el control de la temperatura del agua de salida del
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evaporador, garantiza extremadamente pequefias variaciones en comparacion
con el punto de ajuste (+ / - 0,5°C, el limite de la precision de la sonda), ademas
de reducir considerablemente el tiempo necesario para que el sistema sea
plenamente operativo. Las ventajas de la adaptacion continua de los compresores
individuales se han mejorado con el uso de véalvulas de termostato electrénico. En
la Figura 2.1 se muestra un esquema del sistema de climatizacion del “Hotel La

Union” sin incluir la recuperacion de calor.

2
[ X N J
Chiller
Circuito 1
T T secundario 1
2 de bombas
s Habitacién
>
-]
Circuito
primario de
g Dombas Unidad de
lFan-Coil

Figura 2.1 Esquema del sistema de climatizacion del “Hotel La Unién”.

En el (Anexo I) (Climaveneta; 2008) se muestra la tabla con los datos que da el
fabricante, los cuales seran utilizados posteriormente para realizar los calculos
pertinentes en dicho caso de estudio. De estos juegos de valores dados por el
fabricante seran seleccionados los que comprendan con las variables mostradas

en el modelado del chiller.

Dicha tabla presenta por la primera columna las variables dadas por el fabricante
(temperatura de condensacion, temperatura del agua a la salida del evaporador,
capacidad de frio, consumo de potencia del compresor, potencia total, flujo de

agua en el evaporador y caida de presion en el evaporador) y en la primera fila las
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diferentes temperaturas de condensacion, los demas parametros se muestran en
dicho (Anexo ).

2.2 Seleccion de los modelos a aplicar en el chiller, caso de estudio “Hotel

La Union”.

La seleccion de un modelo de desempefio estd basada en las siguientes
consideraciones: precision del modelo en cuanto a prediccién, requerimiento de
datos para entrenamiento, esfuerzo necesario para calibrar o entrenar el modelo,
generalidad del modelo, requerimientos computacionales, y la habilidad para
interpretar fisicamente los coeficientes del modelo, o sea su relevancia fisica (Lee,
and Lu, 2010).

A patrtir de la revision bibliografica plasmada en nuestro trabajo, los modelos por
componentes de un chiller basados en las leyes de la termodinamica y en los
principios de la transferencia de calor poseen un alto nivel de detalle. Debido
precisamente al analisis sumamente detallado de estas unidades, se hace muy
complejo su modelado desde el punto de vista de la cantidad de parametros y

variables que intervienen en éste, asi como de su elevado costo computacional.

Por otro lado, los modelos de caja gris s6lo necesitan informacién sobre las
entradas y salidas del sistema, sin tener en cuenta las transformaciones que
ocurren internamente. La validacion de estos modelos se logra solamente en el
rango de condiciones para las cuales fueron ajustados y para su identificacion se
requiere gran cantidad de datos medidos en la planta o proporcionados por el

fabricante del equipamiento.

Para seleccionar los modelos que caractericen el desempefio energético del chiller
caso de estudio se emplean criterios que estan en correspondencia con las
condiciones gue se tienen en esta investigacion. Debido a esto no se utilizaran los
modelos por componentes de los chillers, ya que comprenden variables y
parametros complejos de medir o estimar; a la vez existen modelos empiricos y de

caja gris que si seran de gran utilidad para nuestra investigacion. Inicialmente
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dichos modelos fueron disefiados para chiller enfriados por agua y estos también
han sido empleados en sistemas enfriados por aire donde se puede ver en
(Hernandez, 2013). En nuestro trabajo inicialmente no se contaba con la variable
(T.nwr) la cual esta presente en modelos empiricos y de caja gris, posteriormente
segun los datos proporcionados por el fabricante se pudo obtener dicha variable

segun la ecuacién que se muestra a continuacion:
Qch = mepW(Tchwr - Ts) ; (2-1)
2.2.1 Modelo empirico.

Modelo SL para el chiller caso de estudio.

Una vez determinado un modelo (Gordon-Ng) que esta basado en las leyes de la
termodinamica y relaciones de transferencia de calor; dando lugar a una ecuacion
que relaciona el con parametros medidos comudnmente, que incluyen las
temperaturas del agua a la entrada del evaporador y el condensador, asi como la
capacidad de enfriamiento del chiller, se procede a encontrar un modelo empirico

aplicable a dicho caso de estudio, el modelo de regresion lineal simple (SL).

Este es el modelo empirico mas sencillo para predecir el COP de los chillers
(Swider,2003). Como modelo de caja negra, los tres parametros en el modelo de
regresion son lineales, pero no tienen sentido fisico. La ecuacién se muestra a
continuaciéon y coincide con la expresion (1.3) mostrada anteriormente en el

Capitulo I:

CoP = ﬁchh + BoTehwr + B3Tews (2-3)
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Qch

Modelo
Tchwr > del > COP
j [ S Chiller

Figura 2.3 Esquema del modelo simple lineal de regresién (SL).

A este modelo lineal empirico se le incorporé un nuevo parametro independiente
(B4), aumentando en un grado de libertad la estructura matematica que ajustara
los datos. De esta manera, el modelo no estara forzado a pasar por el origen en el
espacio que describe el SL, en el supuesto caso de que Q., = Tenwr = Tews = 0.

El nuevo modelo puede ser escrito como:
COP = Bchh + B2Tenwr + BsTews + Ba (2.4)
2.2.2 Modelos de caja gris para el chiller caso de estudio.

Modelo simplificado de Gordon-Ng

El modelo simplificado de Gordon-Ng, a partir de la descripcion realizada
anteriormente en el capitulo |, puede clasificarse como un modelo de caja gris, el
cual dispone de tres entradas (Qcpn, Tews Tenws) VeEr ecuacion (1.32); y una salida
COP. En el caso estudiado se asume la temperatura del agua de entrada al
condensador como la temperatura del aire, impulsado por ventiladores a la
entrada de este intercambiador, 0 sea la temperatura ambiente (T.44.). Por lo

tanto, de forma esquematica el modelo se resume en la Figura 2.2:
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Qch 5 Modelo
Vedieg ——> simplificado de > COP
o S Gordon — Ng

Figura 2.2 Esquema del modelo simplificado de Gordon-Ng (GNS).

Modelo DOE-2 para el chiller caso de estudio.

El modelo de la ecuacion (1.49) dispone de tres entradas (PLR, T, Tenws) Y UNA
salida (E.,); al igual que se plante6 para el modelo simplificado de Gordon-Ng, se
asume (T.4q4e) €n vez de (T.,;). Luego de lo anterior, el modelo puede ser

resumido en la Figura 2.4:

PHE Modelo
Tcaqe > del > Ecn
Forios Chiller

Figura 2.4 Esquema del modelo DOE-2.
2.3 Métodos de estimacién de los parametros desconocidos de los modelos.

Para determinar los parametros de los modelos a utilizar en dicho caso de estudio
mediante los datos del fabricante no es mas que resolver un problema de minimos
cuadrados (Boyd, and Vandenberghe, 2004).

Una vez seleccionado la estructura del modelo, el préximo paso en el proceso de

identificacion es determinar los parametros desconocidos que este involucra.
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Un método de solucién para una clase de problemas de optimizacion es un
algoritmo que calcula una solucién del problema (en cierta precision dada), da un
problema particular de la clase, es decir, una instancia del problema. Desde finales
de la década de 1940, un gran esfuerzo se ha invertido en el desarrollo de
algoritmos para la solucion de diversos tipos de problemas de optimizacion, el
andlisis de sus propiedades, y el desarrollo de buenas implementaciones de

software.

La eficacia de estos algoritmos, es decir, nuestra capacidad para resolver el
problema de optimizacion, varia considerablemente, y depende de factores tales
como las formas particulares de las funciones objetivo y restricciones. En esta
seccion se describe una subclase especial muy ampliamente conocida y utilizada

en la optimizacion convexa: minimos cuadrados.
2.3.1 Planteamiento del problema de los minimos cuadrados.

El problema de minimos cuadrados es un problema de optimizacién sin
restricciones (es decir, i.e.,m = 0) y un objetivo que es, la suma de los cuadrados

de los términos de la forma de a] x — b;:
minimizamos la funcion f,(x) = ||Ax — b||%2 = X¥_,(aTx — b))? ; (2.5)

DondeA € R¥™(conk > n), alson las filas de 4, y el vector x € R™ es la variable

de optimizacion.
Aproximacion de minimos cuadrados.

El problema de aproximacion norma mas comun consiste en la euclidiana o
¢, _norma. Por la cuadratura del objetivo, se obtiene un problema equivalente que

se llama el problema de aproximacion de los minimos cuadrados,

minimizando [|Ax — b||3 = r{ + 15 + = 47133
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donde el objetivo es la suma de cuadrados de los residuos. Este problema se
puede solucionar analiticamente mediante la expresion del objetivo como la

funcion cuadrética convexa,
fooy = xTATAx — 2b"Ax + b"b
Un punto x minimizaf siy solo si
Vi = 24T Ax — 2ATh = 0
i.e., siy solo si x satisface las llamadas ecuaciones normales
ATAx = ATb ; (2.6)

que siempre tiene una solucion. Desde que asumimos las columnas de A son
independientes, el problema de aproximacion de los minimos cuadrados tiene la

solucién Gnica x = (ATA)1ATh ; (2.7)
Para obtener la ecuacion (2.7) se realizo el siguiente procedimiento:
minimizar ||(Ax — b)||

donde A € R™™ y b € R™ los datos del problema se le conoce como la matriz
ponderacion. La matriz de ponderacién es a menudo en diagonal, en cuyo caso se
da un énfasis diferente en relacién con los diferentes componentes del vector de
residuosr = Ax — b ; (2.8)

Para los problemas de minimos cuadrados poseemos buenos algoritmos (e
implementaciones de software) ya que de esta forma el problema se resuelve con
alta precision, y con una fiabilidad muy alta. Una corriente computadora de
escritorio puede resolver un problema de minimos cuadrados con cientos de

variables y miles de términos, en unos pocos segundos.

35



Pero en la gran mayoria de los casos, podemos decir que los existentes métodos
son muy eficaces, y extremadamente fiable. De hecho, podemos decir que la
resolucién de problemas de minimos cuadrados (que no estan en el limite de lo
gue es posible actualmente) es una tecnologia (madura), que se puede utilizar de

forma fiable por muchas personas.
2.4 Conclusiones del capitulo.

> Los criterios utilizados para la seleccién de los modelos estan basados en
las condiciones que impone esta investigacion:

e Limitacién del uso de los modelos de chillers por componentes debido a
que involucran variables y parametros de dificil determinacién.

» Tanto el modelo empirico (SL, de tres y cuatro parametros) como los de
caja gris (GNS y DOE-2) seleccionados para este caso de estudio, son los
mas factibles para esta investigacion ya que contamos con los datos
suficientes.

» Partiendo de los datos brindados por el fabricante, el método de estimacion
de los minimos cuadrados es Uutil para determinar los parametros

desconocidos de los modelos seleccionados.

36



Capitulo I



CAPITULO 111

VALIDACION DE LOS MODELOS EMPLEADOS EN EL CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos en la validacion de los
modelos que fueron seleccionados para estimar el consumo de potencia y el
coeficiente de desempefio del chiller. Para ello, se establece una comparacion
entre los valores dados por el fabricante y los estimados, del consumo de potencia
consumida, asi como del indicador del coeficiente de desempefio del chiller, COP,
que presenta la unidad enfriadora mostrada en dicho caso de estudio. Luego de
mostrar la calidad de los modelos en la predicciéon de dichas variables, se procede
a establecer su dominio de validez. Posteriormente se aborda la solucion de
problemas de optimizacion donde las funciones objetivo son los modelos

estudiados.

En el modelado de sistemas la principal dificultad radica en obtener
aproximaciones buenas y fiables. Para que un modelo sea Uutil, se debe tener
confianza en los resultados y predicciones que se infieren de este. Tal confianza
puede ser alcanzada a partir de la verificacion o validacién del modelo. En un
principio, la validacion de un modelo se realiza comparando el comportamiento del

modelo con el del sistema y evaluando la diferencia (Ljung,and Glad, 1994).
3.1 Resultados del modelo simplificado de Gordon-Ng.

La estimacion de los parametros desconocidos del modelo se realiza con la
asistencia del software MATLAB. A partir de los datos brindados por el fabricante
(Anexo 1l) es posible hallar una aproximacion a los valores de los parametros
desconocidos (B, ...f#3). Luego, los valores de la matriz de los coeficientes de

regresion (parametros desconocidos) son:

38



Tabla 3.1. Pardmetros estimados en el modelo simplificado de Gordon-Ng.

Parametro B1 B B
Valor -361,4 6,6 2166,7

Para verificar un modelo cuyos pardmetros ya se han estimado, se procede a
comparar la respuesta o salida que brinda con respecto a la del sistema real. En la
practica, esto se logra con el célculo de un indicador que refleje el ajuste de los
valores de salida del modelo en relacién a los datos obtenidos en mediciones
reales o proporcionados por el fabricante de la planta en cuestion.
Matematicamente, el indicador (en porciento) es calculado a partir de la expresion:

100 (1 - 23 —) (3.1)

Este indicador matemético es empleado para evaluar la calidad del modelo

mediante el Power_fity COP_fit.

Donde (y) representa los valores reales de la salida, mientras que () constituye
los valores estimados a partir del modelo; mean(y)es un valor promedio de (y). El

simbolo ||x||, representa el célculo de la norma de x.

Se determinaran los valores de Power_fit y COP_fit, para comprobar la calidad de
los modelos en la prediccién de la potencia eléctrica y el COP respectivamente.
Los valores estimados de la potencia eléctrica del chiller y el COP no difieren
mucho de los reales, como se puede verificar con el calculo del indicador de
calidad, 83,98 y 87,13%, respectivamente. En la Figura 3.1 se puede apreciar la
estrecha relacion entre los valores estimados y reales, de la potencia eléctrica y el
del chiller (Anexo Il). La calidad del ajuste puede expresarse también a partir del
coeficiente R?, conocido como coeficiente de determinacion, mide cuan util puede
ser un modelo en la prediccién de los valores de la variable dependiente. Cuando
dicho valor de R? se aproxima a 1 es que hay una buena correlacion entre los

datos y modelo.
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Desemperio Energética del Chiller. Modelo simplificado de Gordon-Ng
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Desempefio energético del chiller. Modelo simplificado de Gordan-Ng

; ; : : ; : % COP real
o ¢ 9 Q: ¥ 5@ E O COP estimado
E.{} ...... x ..... riestd 5% .......... . ......... 1348242444 ALEAAARS <
SRR R S T
Blgei e e g
% 0: & & & 0
04 & a 'ﬁ'
& e: @

Mediciones
b)

Figura 3.1. Representacion grafica de los valores estimados y reales a partir de las
predicciones del modelo simplificado de Gordon-Ng. a) Potencia eléctrica del chiller
y b) COP del chiller.
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El coeficiente de determinacion se calcula como:

2 -1 _ E(Y—-Y)Z) :
k=1 (Z(y—mecm(y))2 ’ (3.2)

El calculo de R? empleando el MATLAB, en el caso del ajuste de la potencia

eléctrica del chiller por ejemplo, es:

norm((Power—Power gsrimated)-"2,1) .

; (3.3)

R?Z=1
norm((Power—mean(Power))."Z,l)
Para el modelo empleado, en la estimacion de los valores de la potencia eléctrica
de chiller: R? = 0,97, mientras que en la estimacion del COP: R? = 0,98 . Ambos

valores indican la buena calidad del modelo en la prediccion de dichas variables.

3.2 Resultados del modelo empirico lineal de regresion (SL) con sus tres

parametros de regresion.

Para determinar los parametros desconocidos del modelo se procede de la misma
manera que para el caso del modelo simplificado de Gordon-Ng, adquiriendo los

siguientes valores que se muestran en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Parametros estimados en el modelo empirico lineal de regresion para sus

tres parametros de regresion.

Parametro B B B
Valor 0,0291 -0,1199 -0,0446

En este modelo se determind solamente el COP_fit el cual representa el 88,67%,
(Anexo 1l). Siguiendo el procedimiento de andlisis de los resultados, de forma
similar al realizado para el modelo simplificado de Gordon-Ng, a continuacién se
presentan la grafica (Figura 3.3) que muestra la estrecha relacién entre los valores

reales y estimados del COP del chiller.
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Se determind el valor de R? el cual corrobora la utilidad del modelo en la

prediccion de la variable COP del chiller. Dichos valor se corresponde con: 0,98.

Tabla 3.3 Parametros estimados en el modelo empirico lineal de regresion

incluyendo un cuarto parametro independiente de regresion.

Parametro b1 Ba B3 P
Valor 0,0154 -0,0100 -0,0859 4,1883

El resultado del COP_fit segun el modelo con la introduccion de un cuarto
pardmetro independiente fue de 92.70%, esto revela que dicho modelo es mas
eficiente ya que mejora el COP_fit por lo que nos permite obtener mas grado de

libertad del grafico en el espacio y hacer un mejor ajuste en los datos. (Anexo II).

Desempefio energético del chiller. Modela empirico
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Figura 3.3 Representacion gréfica de los valores estimados y reales a partir de las
predicciones del modelo empirico lineal de regresidn, con laintroduccién de un

cuarto parametro de regresion.

Calculando los valores de R? es igual a 0,99 se ratifica la utilidad del modelo en la

prediccion de la variable COP del chiller.
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3.3 Resultados del modelo DOE-2 con sus tres pardmetros de regresion.

En el caso de los parametros desconocidos del modelo DOE-2 se procede de la
misma manera que para los casos de modelado expuestos anteriormente,

adquiriendo los siguientes valores que se muestran en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Parametros estimados en el modelo empirico DOE-2.

Parametro Valor Pardmetro Valor
ag 312.0263 as 0.0225
a, 4.2580 ay -6.1384
a, -700.2314 as 475.8611

Los célculos de Power_fit y COP_fit para dicho modelo representa: 82,36 y 84,67%
respectivamente, revelan la pequefa diferencia existente entre los valores reales y
estimados de las variables energéticas (Anexo Il). Siguiendo el procedimiento de
analisis de los resultados, de forma similar al realizado para los modelos
presentados anteriormente, a continuacion se presentan las graficas (Figura 3.4)
que muestran la estrecha relacién entre los valores reales y estimados de la
potencia eléctrica y el COP del chiller.
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Desempefio energético del chiller. Modelo empirico
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Figura 3.4. Representacion grafica de los valores estimados y reales a partir de las
predicciones del modelo DOE-2. a) Potencia eléctrica del chiller y b) del chiller.

Se determino los valores de R? se confirma la utilidad del modelo en la prediccion
de las variables: potencia eléctrica y COP del chiller. Dichos valores se

corresponden con: 0,96 y 0,97, respectivamente.

A continuacion se muestra la Tabla 3.5 con los resultados obtenidos de los
modelos lo cual nos permitira establecer una comparacién entre dichos modelos

aplicados al caso de estudio.

Tabla 3.5 Resultados obtenidos de del modelado en el caso de estudio.

fit R?
Modelos Potencia Potencia
COoP o COP o
Eléctrica Eléctrica
SL. de tres parametros. 88,67 - 0,98 -
SL. de cuatro parametros. 92,70 - 0,99 -
GNS 87,13 83,98 0,98 0,97
DOE-2 84,67 82,36 0,97 0,96

Como se puede observar en la Tabla 3.5 el modelo Simple Lineal de Regresion de

cuatro parametros es el que mas ajusta los parametros para estimar el COP
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respecto a los otros modelos, mientras que por otra parte el modelo Simplificado
de Gordon Ng es el que mas se presta para estimar el consumo de potencia ya
gue presenta una mejor correlacion que el resto de los modelos utilizados en este

estudio.
3.4 Conclusiones del capitulo.

> El modelo empirico SL de cuatro parametros es el mas sencillo y el que
mMA&s se ajusta los parametros para estimar el COP.
» El modelo para estimar el consumo de potencia del chiller es el GNS ya que es el

gue mejor se ajusta a los parametros y es el de mejor calidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

» Los modelos mas utilizados en la literatura son los empiricos (SL y BQ) y los
de caja gris (GHU, GNS y DOE-2).

» Partiendo de los datos brindados por el fabricante, el método de estimacion de
los minimos cuadrados es util para determinar los parametros desconocidos de los
modelos seleccionados.

» El modelo empirico SL de cuatro parametros es el mas sencillo y el que mas
se ajusta los parametros para estimar el COP.

» El modelo para estimar el consumo de potencia del chiller es el GNS ya que

es el que mejor se ajusta a los parametros y es el de mejor calidad.
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RECOMENDACIONES

» Emplear estos modelos con datos reales obtenidos a través de mediciones.
» Emplear estos modelos para estrategias de operacion optimas para el caso

de estudio.
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Anexo 1

Tedae| 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 30 | 35 [ 40 | 45 | 50 | 55 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55
Two 6 7 8
Qe 266 |253,5|240,4|226,8|212,6|197,9|275,7|262,9|294,5|235,6|221,1|206,1|285,5|272,4|258,7|244,5|229,7 |214,3
Pa | 47,2 | 51,1 | 559 | 61,6 | 683 | 76 | 474|514 | 563 | 62 | 68,7 | 76,4 | 47,6 | 51,7 | 56,6 | 62,4 | 69,1 | 76,7
Pat 47,2 | 51,1 | 55,9 | 61,6 | 68,3 76 | 47,4 | 51,4 | 56,3 62 68,7 | 76,4 | 47,6 | 51,7 | 56,6 | 62,4 | 69,1 | 76,7
Qev | 458 | 436 | 414 | 39 | 36,6 | 34,1 | 47,5 | 45,3 43 | 40,6 | 38,1 | 355 ] 49,2 | 46,9 | 446 | 42,1 | 39,6 | 36,9
Dpev | 59,8 | 54,3 | 48,8 | 43,4 | 38,2 | 33,1 | 64,2 | 58,4 | 52,6 | 46,9 | 41,3 | 359 | 68,9 | 62,7 | 56,6 | 50,5 | 44,6 | 38,8
COP | 5,64 | 496 | 4,30 | 3,68 | 3,11 | 2,60 | 5,82 | 5,11 | 5,23 | 3,80 | 3,22 | 2,70 | 6,00 | 5,27 | 4,57 | 3,92 | 3,32 | 2,79
Two 9 10 11
Qe 2953 | 282 | 268 |253,5|238,4(222,7]1305,2|291,6|277,4|262,6 |247,2|231,1]1315,2|301,4 |286,9|271,8| 256 |239,6
Pa 47,8 52 57 62,8 | 69,5 | 77,1 48 523 | 573|632 |699 | 774|482 | 525 |576 | 635 | 70,2 | 77,7
Pat 47,8 52 57 62,8 | 69,5 | 77,1 48 523 | 57,3 632|699 | 774|482 | 525 | 576 | 635 | 70,2 | 77,7
Qev | 50,9 | 48,6 | 46,2 | 43,7 | 41,1 | 38,3 | 52,6 | 50,2 | 47,8 | 45,2 | 42,6 | 39,8 | 54,3 | 51,9 | 494 | 46,8 | 44,1 | 41,3
Dpev | 73,7 | 67,2 | 60,7 | 543 | 48 | 419|788 | 719 | 651 | 58,3 | 51,7 | 45,2 | 84,1 | 76,9 | 69,7 | 62,5 | 55,5 | 48,6
COP | 6,18 | 5,42 | 4,70 | 4,04 | 3,43 | 289 | 6,36 | 558 | 484 | 4,16 | 3,54 | 2,99 | 6,54 | 5,74 | 4,98 | 4,28 | 3,65 | 3,08

Tcdae Temperatura de condensacion (°C)

Two Temperatura del agua a la salida del evaporador (°C)

Qe Capacidad de frio (kW)

Pa Consumo de potencia del compresor (kW)

Pat Potencia total (kW)

Qev Flujo de agua en el evaporador (m3/h)

Dpev Caida de presion en el evaporador (kPa)
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Modelo simplificado de Gordon Ng.

o\

% Datos proporcionados por el fabricante del chiller

346.86 357.93 369.2 383.53... % de enfriamiento del chiller

% Qdot = [375.51 386.97 398.62 413.52... % Valores de la capacidad

% 315.72 326.23 336.92 350.68]"';

% COP = [2.94 3.02 3.09 3.19... % Valores del coeficiente de desempefio
% 2.49 2.56 2.63 2.71... % del chiller

o\°

2.08 2.14 2.20 2.271";
Tair condenser = 273+[30 35 40]';

o o° oo
o0 o o

o\
o\

Twater supply = 273+[5 6 7 8]';

o\°
o\°

\o
o\

]

loadDataSheet Union;
Twater supply = 273+[6:11]";
COP = COP';
Qdot = Qload';
Tair condenser = 273+[30:5:55]";
%% Estimacién de parédmetros
A= [];
B=1T[1; k =1;
fori=l:length(Tair condenser)
for j=l:length(Twater supply)
A = [A; -1 Tair condenser (i) -
Tair condenser (i) /Twater supply(j)]1;
B = [B; Qdot(k)*(1 + 1/COP(k) -

Tair condenser (i) /Twater supply(J))];
kK =k + 1;

end;

end;

Power = Qdot./COP;
X = mldivide (A, B)
B estimated = A*X;

c=11; k=1;
fori=l:length(Tair condenser)
for j=l:length (Twater supply)

Valores de la temperatura del aire
a la entrada del condensador,
grados Kelvin

Valores de la temperatura del agua
helada de suministro,
grados Kelvin

C = [C; Qdot(k)* (-1 + Tair_condenser(i)/Twater_supply(j))];
k =%k + 1;
end;
end;

Power estimated = C + B _estimated;
COP_estimated = Qdot./Power estimated;

Q

%% Validacién

% Indicadores de la calidad del modelo en la prediccidén de la potencia

% eléctrica y el COP del chiller

Power fit = 100* (1 - norm(Power estimated - Power)/...

norm (Power-mean (Power) ) )

R square power prediction = 1 - (norm((Power -

Power estimated).”2,1))/...

(norm ( (Power - mean (Power)) .”2,1))
COP_fit = 100* (1 - norm(COP_estimated - COP)/norm(COP-mean (COP)))

R square cop prediction = 1 - (norm((COP -
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COP_estimated).”2,1))/...
(norm( (COP - mean (COP)) ."2,1))
figure (1)
plot (Power, "xr');
holdon;
plot (Power estimated, 'ob');
gridon;
% title('Desempeiio Energético del Chiller. Modelo simplificado de Gordon-
Ng');
% xlabel ('Mediciones') ;
% ylabel ('Potencia Eléctrica del Chiller [kW]'");
% legend ('Potencia
Real', 'Potenciaestimada', 'Location', '"NorthEastOutside') ;
title('Chiller Energy Performance. Gordon-Ng simplified model');
xlabel ('Data');
ylabel ('Chiller Power Consumption [kW]');
legend ('Real Power', 'Estimated Power', 'Location', 'NorthEastOutside');
figure (2)
plot (COP, 'xxr'");

holdon;

plot (COP_estimated, 'ob');

gridon;

title ('Desempeiio energético del chiller. Modelo simplificado de Gordon-
Ng');

xlabel ('Mediciones') ;

ylabel ('COP");

legend ('COP real', 'COPestimado', 'Location', 'NorthEastOutside');
title('Chiller Energy Performance. Gordon-Ng simplified model');
xlabel ('Data');

% ylabel ('"COP'");

legend('Real COP', 'Estimated COP', 'Location', 'NorthEastOutside');

Modelo empirico de tres y cuatro parametros.

loadDataSheet Union;

Ts = 1;
cp = 4.18; %kJ/kgoC
Power = Power';

Tev = Tev';

COP = COP';

Qload = Qload';

Tc = Tc';

m agua = m_agua';

Tr = Qload./ (cp.*m agua) + Tev;

Y = COP;% Output

U = [QloadTrTc]; %Inputs

DATA = iddata(Y,U,Ts, 'Name', '"Hotel La Union. Chiller Climaveneta');
DATA. InputName {'9 1 oad,'T r','T c'};
DATA.InputUnit = {'kWw',6 ""oC','"0oC'};
DATA.OutputName = {'COP'};

DATA.OutputUnit = {'-"};

DATA.TimeUnit = 'Samples';

%% Linear Model, 3 parameters

FileName = 'la union chiller linear model3'; %$'la union m' File
describing the model structure.

Order = [1 3 07]; % Model orders [ny nu nx].
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Parameters = [0;0;01; % [0;0;0] Initial parameters.

InitialStates = []; %[0;0;0]; % Initial states.

Tsample = Ts; % Tsample = 0: Time-continuous
system.

LModel3 = idnlgrey(FileName, Order, Parameters, InitialStates, Tsample,

'"Name', 'Hotel La Union. Linear Model');
ILModel3.FileArgument = {};
LModel3.InputName = {'Q 1 o a d','T r','T c'};
LModel3.InputUnit = {'kW','"oC', '"oC'};
LModel3.OutputName = {'COP'};

ILModel3.OutputUnit = {'-"};

IModel3.TimeUnit = 'Sample';
ILModel3.Algorithm.SimulationOptions.AbsTol = le-6;
ILModel3.Algorithm.SimulationOptions.RelTol = ;

|
=
o

|
a1

LModel3 = pem (DATA, LModel3);%, 'Display', 'Full'
LModel3.EstimationInfo
present (LModel3) ;

COP_estimated3 = sim(LModel3, DATA);
COP_fit3 = 100* (1 - norm(COP_estimated3.y - COP)/norm(COP-mean (COP)))
R _square cop prediction3 = 1 - (norm((COP -
COP_estimated3.y).”2,1))/...
(norm( (COP - mean (COP)) ."2,1))

%% Linear Model, 4 parameters

FileName = 'la union chiller linear model4'; %'la union m' File
describing the model structure.

Order = [1 3 01; % Model orders [ny nu nx]j.
Parameters = [0;0;0;0]; % [0;0;0] Initial parameters.
InitialStates = []; %[0;0;07; % Initial states.

Tsample = Ts; % Tsample = 0: Time-continuous
system.

LModel4 = idnlgrey(FileName, Order, Parameters, InitialStates, Tsample,

'"Name', 'Hotel La Union. Linear Model');
LModel4.FileArgument = {};
LModel4.InputName = {'Q 1 o a d','T r','T c'};
LModel4.InputUnit = {'kW', ""oC', ""0C"'};
ILModel4d.OutputName = {'COP'};

LModel4.OutputUnit = {'-"};

ILModel4.TimeUnit = 'Sample';

LModel4 .Algorithm.SimulationOptions.AbsTol = le-6;
LModel4 .Algorithm.SimulationOptions.RelTol ;

Il
i
[0)

|
(€}

ILModel4 = pem(DATA, LModeld);%, 'Display', 'Full'
LModel4 .EstimationInfo

present (LModel4) ;

COP_estimated4 = sim(LModel4, DATA);

COP _fit4 = 100* (1 - norm(COP_estimated4.y - COP)/norm(COP-mean (COP)))
R square cop prediction4 = 1 - (norm((COP -
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COP_estimatedd.y).”2,1)) /...
(norm( (COP - mean (COP)) ."2,1))
figure (1) ;
plot (DATA.y, 'xr')
holdon;
plot (COP_estimated3.y, 'ob');
plot (COP_estimatedd.y, 'og');
gridon;
title ('Desempefio energético del chiller. Modelo empirico');
xlabel ("Mediciones');
ylabel ('COP'");
legend ('COP real', 'COPestimado 3 parametros', 'COP estimado 4
parametros', 'Location', '"NorthEastOutside') ;
title('Chiller Energy Performance. Linear model');
xlabel ('Data');
ylabel ('COP') ;
legend ('Real COP', 'Estimated COP, 3 par', 'Estimated COP, 4
par', 'Location', '"NorthEastOutside') ;

o° o o°

o°

Modelo empirico DOE-2

%% PLR Model

Twater supply = [6:11]";

Tair condenser = [30:5:55]";

Qdot nominal = max(Qdot); % Valor de la capacidad de enfriamiento del
% chiller a plena carga

Part Load Ratio = Qdot./Qdot nominal;

a = I[1;

fori=l:length(Tair condenser)

for j=l:length(Twater supply)

a = [a; Tair condenser (i)-Twater supply(Jj)];
end;
end;
A = [ones(length(a),1l) a Part Load Ratio a.”2 a.*Part Load Ratio

Part Load Ratio.”2];
Power = Qdot./COP;
B = Power;

X = mldivide (A, B)
Power estimated = A*X;

COP_estimated = Qdot./Power estimated;

% Validacidn

% Indicadores de la calidad del modelo en la prediccién de la potencia
% eléctrica y el COP del chiller

Power fit = 100* (1 - norm(Power estimated - Power)/...
norm (Power-mean (Power) ))
R square power prediction = 1 - (norm((Power -
Power estimated).”2,1))/...

(norm( (Power - mean (Power)) .”2,1))
COP_fit = 100* (1 - norm(COP estimated - COP)/norm(COP-mean (COP)))
R square cop prediction = 1 - (norm((COP -

COP_estimated).”2,1))/...
(norm( (COP - mean (COP)) ."2,1))
figure (3)
plot (Power, 'xxr'");
holdon;
plot (Power estimated, 'ob');
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gridon;

title ('Desempefio energético del chiller. Modelo empirico');

xlabel ('Mediciones');

ylabel ('Potencia eléctrica del chiller [kW]');

legend ('Potencia real', 'Potenciaestimada', 'Location', 'NorthEastOutside');
title('Chiller Energy Performance. Empirical model');

xlabel ('Data');

ylabel ('Chiller Power Consumption [kW]');

legend ('Real Power', 'Estimated Power', 'Location', "'NorthEastOutside');

o oe

o° oo

figure (4)

plot (COP, 'xxr'");

holdon;

plot (COP_estimated, 'ob');
gridon;

title ('Desempefio energético del chiller. Modelo empirico');

xlabel ('Mediciones') ;

% ylabel ('COP'") ;

legend ('COP real', 'COPestimado', 'Location', 'NorthEastOutside');

% title('Chiller Energy Performance. Empirical model');

% xlabel ('Data');

ylabel ('COP");

% legend('Real COP', 'Estimated COP', 'Location', "NorthEastOutside');

an = linspace(21,36)"';
Part Load Ratio n = linspace(0.75,1.1)";
[Tdifference, PLR] = meshgrid(an,Part Load Ratio n);

PowerZ = ones(size (Tdifference)) .*X (1) + Tdifference.*X(2) +...
PLR.*X (3) + Tdifference.”2.*X(4) +...

Tdifference.*PLR.*X (5) + PLR."2.*X(6);

figure (5)

surf (Tdifference, PLR, PowerZ)

title ('Desempefio energético del chiller. Modelo empirico');

xlabel ('Diferencia de Temperaturas [oC]');

ylabel ('Razdn de Carga Parcial');

zlabel ('Potencia eléctrica [kW]');

% title('Chiller Energy Performance. Empirical model');
% xlabel ('Temperature Difference [oC]');

% ylabel ('Part Load Ratio');

% zlabel ('Power Consumption [kW]');

holdon;

plot3(a,Part Load Ratio, Power, 'wo')
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