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RESUMEN

En este proyecto se expone la influencia de las condiciones ambientales en
un motor de combustion interna alternativo (m.c.i.a), en lo referente a la humedad,
temperatura y presion.

Ademas, se muestran las diferentes soluciones existentes en el mercado,
utilizadas por diferentes fabricantes de m.c.i.a, para el control de dichas
magnitudes, con el fin de predecir el comportamiento del motor bajo cualquier
condicion ambiental.

En este documento se han recogido también los pasos a seguir para un
correcto diseno de un sistema de compensacion de presion, tanto en lo referente a
la parte de fluidos como en lo referente a la parte de lazos de control. Se hicieron
diferentes pruebas en el sistema para corroborar su correcto funcionamiento, tanto

por el fabricante del sistema (AVL), como por el cliente (Mahle).

Palabras clave: condiciones ambientales, compensacion de presion, motor
de combustion interna alternativo, unidad de tratamiento de aire y diseno de una

instalacion (ventiladores y valvulas).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Este documento expone las pautas necesarias a seguir para un correcto diseno
de un sistema de compensacion de presion.

Actualmente, los motores de combustion interna alternativos se usan en todo
el mundo, y ello implica un gran cantidad de contaminantes emitidos a la
atmosfera. Por ello, es necesario hacer todas las mejoras posibles para intentar
reducir al maximo estas emisiones.

Un motor de combustion interna alternativo (m.c.i.a) no es un sistema cerrado,
por lo que lo que ocurra a su alrededor tendra influencia sobre su comportamiento.
Por ello, los fabricantes necesitan controlar determinadas magnitudes, de tal forma
que puedan conocer como se va a comportar el motor en diferentes situaciones.
Para ello se recurre a sistemas que simulan diferentes condiciones ambientales a
la entrada del motor.

El principal objetivo de este trabajo de fin de grado es recoger las pautas a
seguir para realizar un correcto diseno de un sistema de compensacion de presion,
asi como comprobar que funciona correctamente.

Un sistema de compensacion de presion tiene como misidbn mantener
constante la presion en la entrada del motor, evitando asi las variaciones de
presion producidas, sobre todo, por efectos meteorolégicos. Ademas, dicho sistema
es capaz de controlar también la temperatura y la humedad del aire.

1.1 Objetivos.

A continuacion se enumeran los objetivos mas importantes:

e Saber como influyen las condiciones ambientales en un motor de
combustion interna alternativo:

o0 Influencia de la presion.

0 Influencia de la temperatura.

0 Influencia de la humedad.

o0 Influencia de la concentracion de oxigeno.

e Conocer paso a paso, cuales son las pautas a seguir para el correcto
diseno de un equipo de compensacion de presion:

0 Entender qué criterios hay que seguir para el correcto
dimensionamiento y seleccion de los componentes del equipo.
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DISENO DE UN SISTEMA DE COMPENSACION DE PRESION

0 Conocer los diferentes modos de funcionamiento del equipo.
o Disenar un lazo de control.
e Cerciorarse de que el comportamiento del sistema es el adecuado:

0 Estudiar el comportamiento de los diferentes componentes del
equipo (valvulas y ventilador).

o0 Estudiar cual es el comportamiento en las condiciones de
funcionamiento.

o Comprobar que el sistema realmente funciona correctamente y
cumple los requisitos del cliente.

1.2 Control de la presion:

La presion es una de las magnitudes que mas influye en el rendimiento de un
motor. El hecho de meter mas o menos presion nos limita la cantidad de oxigeno
gue podemos usar en cada ciclo, y por tanto la energia que podemos obtener.

Ademas la presion varia mucho sobre la faz de la tierra. No solo varia debido a
factores atmosféricos, sino que también varia con la altitud. Es por ello que se
distingues 3 tipos de control de presion:

1.2.1 Compensacion de la presion atmosférica

La compensacion de la presion atmosférica, como su propio nombre indica,
tiene por mision corregir las variaciones de presion debidas, sobre todo, a factores
meteorologicos.

Hay una demanda creciente de estos sistemas sobre todo en Inglaterra. Esto
es debido a que en Inglaterra hay mucha actividad meteorolégica y la presion
fluctda mucho y muy rapido. En la fig. 1.1. se puede observar la presion en
Teddington:

in Hy Barometric Pressure hPa

hday Jun Jul By Sep Oct Mo Dec Jan Feh hdar Dpr hlay

Fig.1.1. Presion en Teddington (18/Abr/2010-17/Abr/2011).[W1]
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Como se puede observar, la diferencia de presion durante todo el ano es de
hasta 70 hPa, mientras que el Valladolid, esta diferencia de presion es solo 40 hPa,
como se puede ver en la fig. 1.2:

=
ju
[~

Barometric Pressure

[l | e LT TN TV
[ e T
[RN R T EN CF -

hlay Jun Jul Iy Sep ot Moy Dec Jan Feh hiar Ipr

Fig. 1.2. Presion en Valladolid. (18/Abr/2010-17/Abr/2011). [W1]

1.2.2 Simulacién de presion positiva.

En ocasiones, solo es necesario simular presiones positivas. Esto significa que
solo es necesario aumentar la presion a la entrada del motor.

Esto ocurre cuando la instalacion va a ser emplazada en un lugar con altitud.
Como sabemos, la presion ambiental disminuye con la altitud. Por lo tanto nunca
tendremos que simular una presion por debajo de la ambiental en esas
condiciones.

Existe una fuerte demanda de este tipo de sistemas desde México, ya que
practicamente todo el pais esta a una gran altura, y por tanto, la mayoria de las
instalaciones de los fabricantes también.

1.2.3 Simulacion de altitud.

El altimo de los tipos de control de presion que podemos encontramos es la
simulacion de altitud. Consiste es crear presiones negativas a la entrada del motor,
ya que al aumentar la altitud, disminuye la presion.
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CAPITULO 2: EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES

2. EFECTO Y CONTROL DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN EL
FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR.

En este capitulo se va a exponer qué magnitudes influyen en el funcionamiento
de un motor de combustion interna alternativo, en lo referido a las condiciones del
aire consumido. También se van a estudiar las diferentes soluciones propuestas
por diferentes fabricantes para controlar dichas magnitudes (estado del arte), para
asi poder predecir el comportamiento del motor bajo cualquier condicion ambiental.

2.1 Efecto de las condiciones ambientales en el funcionamiento de un motor.

Considerando el motor como un dispositivo que convierte energia térmica en
energia mecanica, es logico que su rendimiento dependa directamente de su
capacidad para quemar combustible.

Debido a las limitaciones en cuanto al volumen de la camara de combustion, su
rendimiento depende, en gran parte, de la densidad del aire y, por tanto, de las
condiciones ambientales, especialmente de la presion atmosférica y de la
temperatura. [W2]

Se va a crear un modelo, considerando el aire como un gas ideal, mediante el
cual se puede calcular la influencia de diversas magnitudes en la densidad del aire.

2.1.1 Efecto de la temperatura y la presion.[Petrucci]

La ecuacion de los gases ideales se puede escribir segun la ec (2.1):[Smith].
pV =nRT (2.1)
Donde:
e peslapresion del aire [Pa].
¢ Ves el volumen del aire [m3].
* nes lacantidad aire (moles).

e Teslatemperatura del aire [°K].
* R es la constante ideal de los gases de valor 8.314 [J/°K - mol].

b

Definiendo el nimero de moles “n” como el cociente entre la masa (m) y la
masa molecular (M ), y segln la ec (2.2):

P :V (2.2)

Donde:

e pesladensidad del aire [kg/m3].
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* m esla masa de aire [kg].

Podemos reescribir la ecuacion de los gases ideales segln la ec (2.3):

R
=p—T 2.3
P=ry (2.3)

Donde:

¢ M eslamasa molecular de aire [kg / mol].

Tomando la constante especifica de un gas segln la ec. (2.4):

R
Rpesicic = ™M (2.4)
Podemos reescribir de nuevo la ecuacion obteniendo la ec. (2.5):
P = PR T (2.5)

Asi, sabiendo que R .. en el Sl = 287,058 J/kg - °K, podemos conocer la

influencia tanto de la presidon como de la temperatura en la densidad del aire. La
figura 2.1 representa la variacion de la densidad del aire con la temperatura y la
presion:

Air Density variation with pressure Air Density variation with temp with
with constant temp (252C) constant P (101325 Pa)

~sia

i —— Deerwity kgfma b Deerity kgimd
g // " -\-H“"‘--..\_\_
i 1 H"‘“"‘--.

FOOO)  BOOO0 SOOGO0  DONOGK 1 RMCKD 1N

Alr Denaity kpfmd
Air DeEnaity kgfmd

Al Presaurs Pa Alr Tamig 'O

Fig. 2.1 Densidad del aire [kg/m3] (eje vertical) vs a) Presién a temperatura constante [Pa] (eje
horizontal); b) Temperatura [°C] a presion constante (eje horizontal).

Como se puede observar en la figura 2.1, a mayor presidon mayor densidad
mientras que a mayor temperatura menor densidad.
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Como se ha visto anteriormente, debido a las limitaciones en cuanto al
volumen de la camara de combustion, el rendimiento va a depender directamente
de la densidad, y, por tanto, se puede garantizar que la variacion de la potencia va
a ser directamente proporcional a la variacion de la densidad, para cualquier motor
de combustion interna alternativo (m.c.i.a).[Payri]

Asi, podemos ver la influencia de la presion y la temperatura en la potencia del
motor en la fig. 2.2:

Power Gain % with pressure with Power Loss % with temp increase
constant temp (252C) with constant pressure (101325 Pa)
e —
2 ‘__.-*""‘i“ i, ~
;; A ;_____.a-"" ni 1 - .--"'"-;
£ — Pave pw— =
- - ? -
- .-___J' - ff’

00 ROOOD SO000 100000 110000 120000 0 [V a i i L]

Adr Prasdurs Fa Al Temparaturs &

Fig. 2.2. a) Porcentaje de ganancia de potencia (%), con referencia en 70000 Pa, vs presion a una
temperatura constante [Pa]. b) Perdida de potencia (%), con referencia en -20°2C, vs temperatura [°C]
a una presioén constante.

Como se puede observar en la fig. 2.2, la influencia de la presion y la
temperatura en la potencia es bastante importante. Si se dispone de una presion
de 120000 Pa, se obtiene un 70% mas potencia que con una presion de 70000.
Asi, si la temperatura es de 80°C, se obtiene un 30% menos de potencia que con
una temperatura de -20°C.

2.1.2 Efecto de la humedad.

La ley de Avogadro dice que el mismo volumen de 2 gases ideales a la misma
temperatura y presion contienen el mismo nimero de moléculas.

El peso molecular del agua (18 g/mol) es menor que peso molecular del aire
seco (sobre 29 g/mol). Si anadimos moléculas de agua a un volumen dado de aire
seco, habra particulas de aire seco que seran sustituidas por particulas de agua,
para evitar que aumente la presion. Ademas de disminuir la masa por unidad de
volumen (densidad), también disminuye la cantidad de oxigeno.

Es importante saber que la influencia de la humedad se hace notar, sobre todo,
en las emisiones. Cuanto mayor es la humedad del aire, menor es la temperatura
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alcanzada en el proceso de combustion (ya que las particulas de agua se calientan
y absorben energia en ese proceso), y por tanto menor cantidad de NOx producidos.

2.1.3 Efecto de la altitud.

La presion varia desde la superficie terrestre hasta la parte superior de la
mesosfera. Aunque la presion también cambia por temas meteorologicos, la NASA
ha hecho una media de todas las condiciones alrededor de toda la tierra. Para
calcular la densidad del aire en funcion de la altitud, se necesita partir de los
siguientes parametros:

e Presion a nivel el mar po = 101.325 kPa.

e Temperatura estandar a nivel del mar To = 288.15 °K.

* Aceleracion de la gravedad en la superficie de la tierra g = 9.8 m/s2.
e Gradiente vertical de temperatura L = 0.0065 °K/m.

* Constante universal de los gases ideales R = 9.314 J/mol °K.

* Masa molecular del aire seco M = 0.029 kg/mol.

La temperatura a una determinada altitud viene dada por la ec. (2.6):

T=T,—-Lxh

Donde:

e To=288.15°K.
e L=0.0065°%K/m.
e heslaaltura [m].

Para calcular la presion a una determinada altura de puede utilizar la ec. (2.7):
[PSAS]

Lh ™ Mh
p=Pol-—) ™ = Py exp(- ‘;T )
0 0 (2.7)

Donde:

e To=288.15°K.

e £=9.8m/s2

e heslaaltura [m].

e R=9.314 J/mol °K.
e M=0.029 kg/mol.
* po=101.325 kPa.
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Como se ha visto anteriormente, la densidad se puede expresar mediente la
ec. (2.5):

P
RspecificT (25)

Asi, se puede graficar como varia la presion, temperatura y densidad en funcion
de la altitud tal, y como se puede observar en la fig. 2.3:

0

Air Property rations vs Altitude
8000
7000 \ \
6000 \ \
5000 \ \
4000 \ \ T/TO
= 3000 \ \ P/PO
2000 \ \

1000 \ \ PIvo
0 N

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Air Property rations

Altitude (m)

Fig. 2.3 Temperatura, presion y densidad del aire, seglin leyenda vs altitud.

Como se puede observar en la fig. 2.3, para una altura de 8000 m, la
temperatura disminuye casi un 20%, la presion disminuye un 65%, mientras que la
densidad disminuye un 55%.

Al igual que antes, podemos estimar la variacidon potencia considerando ésta
directamente proporcional a la variacion de la densidad, obteniendo asi la fig. 2.4:
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60

40

30

20

Engine Power Loss %

10

Engine Power loss % vs Altitude

e

/

/

/ = Power loss %

e

2000 4000 6000 8000

Aliitude (m)

Fig. 2.4. Perdida de potencia (%), con referencia en O m, vs altitud.

Como se muestra en la fig. 2.4, para una altura de 8000 m, se obtiene casi un
60% menos de potencia que a O m.

2.1.4 Efecto de la concentracion de oxigeno.

La potencia del motor es directamente proporcional a la cantidad de oxigeno
que se puede introducir en el cilindro. Esta cantidad de oxigeno depende de la
altitud, de tal forma que, a medida que aumenta la altitud, la cantidad de oxigeno
disminuye y, con ella, la potencia del motor. En la figura 2.5 se muestra como varia
la concentracion de oxigeno (%) frente a la altitud [m], donde el 100% se
corresponde con la concentracion de oxigeno a nivel del mar.

02 Concentration [%]

02 Concentration vs Altitude

(standard conditions)

—— 02 Concentration vs.

\\ Altitude

2000 3000 4000 5000

Altitude [m]

20

Fig. 2.5: Concentracion de oxigeno vs altitud.
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Como se puede observar en la fig.2.5, para una altura de 2000m, se dispone
de un 20% menos de oxigeno en la atmosfera que a nivel del mar. Esto quiere decir
que si la concentracion de oxigeno a O m es del 21%, a 2000 metros tendremos
una concentracion de valor 21-0.8 = 16.8 %.

Por ello, para obtener la misma potencia en el motor, es necesario aumentar el
caudal de aire que llega al motor, de tal forma que la cantidad de oxigeno que entre
en el motor sea la mima.

En la figura 2.6, se muestra un ejemplo habitual: el caudal de aire Q [Kg/h]
necesario en un motor diésel que trabaja a 2000 rpm, consumiendo 57 kg/h de
combustible y dando 230 kW de potencia, en funcion de la altitud:

Air intake flow vs Altitude
(standard conditions)

—— Airintake flow vs
Altitude

Air intake mass flow[kgfh]

Altitude [m]

Fig. 2.6: Caudal de aire Q [kg/h] motor vs altitud [m].

Como se puede observar en la fig.2.6, el caudal necesario de aire pasa de ser

de 1300 kg/h para una altura de O m, a un caudal de 2000 kg/h para una altura
de 3500 m.

En realidad, los sistemas de inyeccion se encargan de suministrar el
combustible necesario en funcién del caudal de aire admitido por el motor para
funcionar con una relacion practicamente estequiométrica en cualquier condicion,
de tal forma que nunca se inyecta combustible ni de mas ni de menos.
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DISENO DE UN SISTEMA DE COMPENSACION DE PRESION

2.2 Estado del arte del control de las condiciones ambientales.

Ya que las magnitudes expuestas en el apartado anterior tienen una influencia
significativa en el comportamiento del motor, los fabricantes tienen que
ingeniarselas para poder controlarlas, y asi poder conocer el comportamiento del
motor en cualquier condiciébn ambiental.

2.2.1 Solucién AVL.[Paccar]

En la fig. 2.7 se muestra el diseno patentado por AVL:

= L\ i) < Increase Prcss{ure UL L atent
(T + Decrease Altitude

-y

Decrease

Pressure
+

Increase
- Altitude
P

S

\ N
e ——_— .l-llﬂlu--j
A

Fig. 2.7. Diseno patentado por AVL [Paccar].

En diseno mostrado en la fig. 2.7, permite generar tanto presiones positivas
(sobrepresiones) como presiones negativas (depresiones). También se precisa de
una unidad de tratamiento de aire para controlar humedad y temperatura, llamada
ACS.

Como se puede observar en la fig 2.7, hay 2 ventiladores, uno para crear
variaciones de presion positivas y otro para crear variaciones de presion negativas.
Ademas, este diseno contiene una linea de by pass, lo que hace el flujo masico
practicamente constante en las valvulas, aumentando la precision del control. No
ocurre lo mismo con el flujo volumetrico, ya que el motor calienta el aire que
consume, y, por tanto, éste disminuye su densidad.
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Como veremos posteriormente, es necesario tener un flujo lo mas constante
posible en las valvulas, ya que las pérdidas de carga que provocan dependen del
caudal que las atraviesa.

2.2.2 Solucion CP ENGINEERING. [Paccar]
En la fig 2.8 se muestra la solucion de CP ENGINEERING:

Vaccum Pressure Tank
Generat

SERVICE FLOOR Fievce
CELINGVOID | # e
St Y PLAMGE T

m=H

(T
o

TEST CELL

PTH M ==, =L
Conditioning —

Fig. 2.8: Soluciéon CP ENGINEERING. [Paccar]

Este sistema mostrado en la fig.2.8 también es capaz de generar presiones
tanto positivas como negativas. Sin embargo, en este sistema, a diferencia del
anterior, solo se controla la presion a la entrada del motor, y no a la salida.

Para tener mayor precision, se ha utilizado un tanque de inercia. Un tanque de
inercia es simplemente un volumen grande de gas almacenado. Si el caudal que
entra es igual al que sale, la presion no varia; pero si no es igual, si que varia.
Cuanto mayor es el volumen, menor variacion la presion. Por ello, se consigue una
mayor precision. (véase ecuacion 2.8):

dP Airmass flow-R-T
dt 4 (2.8)
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e Peslapresion en el tanque [Pa].

e Air mass flow es el flujo masico neto [kg/s].
* R esla constante del aire (287 J/kg°K).

e Teslatemperatura del aire [9K]

¢ Ves el volumen del tanque [m3].

El sistema también incorpora una unidad de tratamiento de aire (véase P, H, T
Conditioning en fig. 2.8), y 2 ventiladores con sus respectivas valvulas para crear la
presurizacion o despresurizacion necesaria. Ademas incorpora una segunda
unidad de temperatura, entre el tanque y el primer ventilador (véase fig. 2.8). Esto
es debido a que el ventilador calienta el aire a su paso, y, como consecuencia,
necesitamos enfriarlo después, para tener en el tanque la temperatura deseada.

2.2.3 Solucion General Motors. [Paccar]
En la fig 2.9 se muestra el diseno realizado por el fabricante General Motors:

Intake Storage
Tank

Exhaust
Storage Tank

i

tTanks=By-pass |

PTH v
Conditioning i o
generatar and

cooler -l
' t

Engine

Fig. 2.9. Solucién General Motors [Paccar].
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Este sistema solo esta preparado para generar presiones negativas, por lo que
solo necesita de un ventilador y una valvula. También incluye una unidad de
tratamiento de aire (véase P,H,T Conditioning en fig. 2.9), para controlar la
humedad y la temperatura.

Este diseno es muy parecido al de AVL (fig. 2.7), con la diferencia de que tiene 2
tanques de inercia. Esto es debido a que, como se ha comentado antes, la linea de
by-pass hace que el flujo masico sea practicamente constante, pero no ocurre lo
mismo con el flujo volumétrico. Las pérdidas en las valvulas son proporcionales al
flujo volumétrico, y por tanto, con estos tanques se consigue mayor precision.

Ademas, como se puede observar en la fig. 2.9, existe un enfriador de aire justo
antes del ventilador. Esto es debido a que el motor calienta el aire, disminuyendo
su densidad. Por ello, el ventilador, al ser una maquina centrifuga, deberia mover
un caudal volumétrico muy grande de aire. Enfriando el aire antes, conseguimos
tener un caudal volumétrico mas pequeno.
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CAPITULO 3: DISENO DE UN COMPENSADOR DE PRESION

3. DISENO DE UN SISTEMA DE COMPENSACION DE PRESION

Como se ha explicado anteriormente, un sistema de compensacion de presion
es un sistema que se encarga de eliminar las variaciones de presion respecto a una
presion nominal, que se producen debido a efectos meteoroldgicos. Este sistema
se ha pedido para Northampton (Inglaterra) para la empresa de Mahle.

Para realizar un correcto diseno es muy importante conocer los requerimientos
del cliente, ya que dependiendo de la zona en la que el sistema vaya a ser
instalado, habra unas variaciones de presion u otras. Ademas, es muy importante
conocer la potencia del motor ya que esto nos va a limitar el caudal maximo de aire
que debemos tratar.

Una vez que se conocen los requerimientos, se procede a hacer un correcto
diseno de fluidos. Esto consiste en calcular las distintas instalaciones que tiene el
sistema. En nuestro caso tenemos una instalacion para presurizar aire y otra para
despresurizarlo. Para conseguir un calculo correcto de las instalaciones es
necesario un buen dimensionamiento y seleccion de los componentes.

Los lazos de control del sistema también son un factor muy importante a la
hora del diseno y estan intimamente ligados con el diseno de fluidos. Ambas etapas
se llevan a cabo a la vez, dado que una no es posible sin la otra y viceversa.

3.1 Requerimientos del cliente.

Como sabemos, al ser un sistema para compensar las variaciones de presion,
debe ser capaz de generar tanto presiones positivas como negativas. Ademas, el
cliente quiere controlar también la temperatura y la humedad relativa. EI motor que
ira conectado al equipo no superara los 1500 m3/h de consumo de aire, y el
sistema debe ser capaz de generar 50 mbar por encima y por debajo de la presion
atmosférica. Ademas, la precision con la que se va a trabajar debera ser de =1
mbar, £1°C, y £5% humedad relativa.

En la figura 3.1 se muestra una grafica donde se puede observar como varia la
presion en Northampton.
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Fig. 3.1: Representacion de la presion absoluta medida en Northampton durante un ano [hPa] [W1].

Como se puede ver en la fig. 3.1, la variacion de presion es Northampton a lo
largo de un ano es de unos 70 hPa = 70 mbar alrededor de la presidon nominal
(1013 mbar). De ahi que un requerimiento del cliente sea cubrir 50 mbar por
encima y debajo de la presion atmosférica. Asi, el cliente garantiza que va a ser
capaz de generar presion atmosférica (1013 mbar) en cualquier época del ano.

3.2 Disefo del sistema de compensacion de presion.

El sistema de compensacion de presion consta de 2 partes: Unidad de
tratamiento de aire y sistema de control de presion. Dichos sistemas no podrian
funcionar uno sin el otro, como veremos posteriormente; pero se disenan y fabrican
de forma independiente. En este estudio, nos centraremos en el diseno del sistema
de control de presion, tratando mas superficialmente la unidad de tratamiento de
aire, que no es objetivo de este proyecto. Por ello, en este epigrafe, se explicara en
detalle el dimensionamiento y seleccion de los componentes de las instalaciones
encargadas de aumentar y disminuir la presion del aire.

El diseno final del sistema de compensacion de presion final se muestra en la
fig. 3.2. Para llegar a este diseno se consideraron otros disenos previos que no
seran tratados en este texto, ya que no presentaban resultados completamente
satisfactorios y, por ello, se rechazaron.
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Fig. 3.2: Equipo para Mahle [Blanco 2014-b].

Para entender correctamente como funciona dicho equipo, se muestra en la
figura 3.3 un esquema del diseno final de fluidos:
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Fig. 3.3: Esquema solucion Mahle [Blanco 2014-a].
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Como se puede observar en la fig. 3.3 y hemos comentado anteriormente, el
sistema se puede dividir en 2 partes facilmente identificables: la unidad de
tratamiento de aire (correspondiente al rectangulo situado a la izquierda en la fig.
3.3) y el sistema de compensacion de presion (correspondiente al rectangulo
situado a la derecha en la fig. 3.3)

3.2.1 Unidad de tratamiento de aire.

La unidad de tratamiento de aire es un sistema comercial denominado
airtake25. Su mision es controlar tanto la temperatura como la humedad del aire.
Consiste en unas baterias de frio y calor colocadas de forma apropiada junto a un
humidificador. Ademas, tiene unos filtros, para evitar la inclusion de particulas no
deseadas y un ventilador, para vencer las pérdidas de carga causadas por los
demas elementos.

La bateria de frio y el humidificador sirven para controlar la humedad del aire.
Es necesario ser capaces de humidificar o deshumidificar el aire en funcion del
valor consigna y del valor medido. Con la bateria de frio lo que conseguimos es
enfriar el aire por debajo de su temperatura de rocio, de tal forma que se
produzcan condensaciones y asi disminuir la humedad del aire. Con el
humidificador lo que se consigue es poner en contacto al aire con vapor de agua de
tal forma que aumente su humedad. [Faires].

La figura 3.4 se muestra con mas detalle el esquema de la unidad de tratamiento
de aire:

OUTSIDE AIR:
Temperature: 5 => 40 *C
(Air inlet placed indoors)

(No pre—heating option considered) %N

airTAKE 2500

. P
N

ICCLLULUUNY

\/

Fig. 3.4: Unidad de tratamiento de aire. [Blanco 2014-a]
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El aire circula de izquierda a derecha. Lo primero que se encuentra a su paso
es un filtro. Inmediatamente después, el aire entrara en contacto con la bateria de
frio. Dicha bateria no s6lo se usa para enfriar el aire, sino que también se usa para
secarlo. Por eso se coloca en primera posicion. Esta bateria consiste en un
intercambiador que usa agua fria. [An6nimo]

Cuando el aire salga de la bateria de frio, tendra las condiciones adecuadas de
temperatura o de humedad, pero no ambas. Por ello, es necesario el uso de una
bateria de calor (para adaptar la temperatura del aire), consistente en una
resistencia y un tiristor; y de un humidificador (para adaptar la humedad del aire).

Ademas, el sistema lleva también equipado un ventilador, ya que hay que
aportar energia al aire para que sea capaz de atravesar todos los elementos
citados anteriormente, y un medidor de caudal o caudalimetro.

3.2.2 Sistema de compensacion de presion.

Una vez que tenemos controlada la temperatura y la humedad del aire,
necesitamos controlar su presion. Necesitamos un sistema capaz de crear 50 mbar
por encima y por debajo de la presion atmosférica. La figura 3.5. muestra un
esquema de como se controla la presion con este equipo:
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Fig. 3.5: Sistema de compensacion de presion. [Blanco, 2014-a]
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El sistema consiste en un ventilador, 2 valvulas todo o nada (marcadas en rojo
en la parte inferior de la fig.3.5), 2 valvulas de control (marcadas en rojo en la parte
superior de la fig.3.5), y los respectivos sensores para hacer el control de
temperatura, humedad y presion. Todos estos elementos se muestran en la fig. 3.6,
donde se recoge a qué hace referencia cada nomenclatura:
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Como necesitamos generar presiones positivas y negativas, vamos a hacer
distincion entre un caso y otro (lado positivo y lado negativo, respectivamente).

Cuando trabajamos con el lado positivo, el control de la presion se hara con el
sensor ALS-PT2 y el control de la temperatura y la humedad de hara con el sensor
ALS-HT2. Las valvulas ALS-PV1 y ALS-PV4 estaran totalmente abiertas, y la presion
se controlara con la valvula ALS-PV2. Mientras tanto, la valvula ALS-PV3
permanecera totalmente cerrada. Por el contrario, cuando trabajamos con el lado
negativo, el control de la presion se hara con el sensor ALS-PT1 y el control de la
temperatura y la humedad de hara con el sensor ALS-HT1. Las valvulas ALS-PV2 y
ALS-PV3 estaran totalmente abiertas, y la presion se controlara con la valvula ALS-
PV1. Mientras tanto, la valvula ALS-PV4 permanecera totalmente cerrada.

Por tanto, las valvulas encargaras del control de la presion van a ser las
valvulas ALS-PV1 y la ALS-PV2. Con las valvulas ALS-PV3 y ALS-PV4, se seleccionara
entre el lado positivo (para generar presiones positivas) y el lado negativo (para
generar presiones negativas). [White]

3.2.2.1 Seleccion del ventilador

Necesitamos un ventilador capaz de aumentar la presion del aire 50 mbar.
Para seleccionar un ventilador, ademas de este dato, necesitamos el caudal que
tiene que mover. En principio, el caudal motor no debe ser superior a 1500 m3/h.
Si seleccionamos un ventilador para mover dicho caudal, cuando el motor consuma
los 1500 m3/h y estemos trabajando en el lado de presiones positivas, no
tendriamos caudal en la valvula encargada de aumentar la presion (ALS-PV2) y, por
tanto, seriamos incapaces de incrementar la presion.

Por esto, se ha elegido un ventilador capaz de crear 50 mbar con un caudal de
2500 m3/h. Con ello, garantizamos que cualquiera que sea la condicion de
funcionamiento del motor, por la valvula ALS-PV2 tendremos, como minimo, un
caudal de 1000 m3/h, y por tanto seremos capaces simular +50 mbar. Debido a
esto, la unidad de tratamiento de aire también ha tenido que ser dimensionada
para un caudal de 2500 m3/h.
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Fig. 3.7: Ventilador seleccionado. [W4]

En la figura 3.7 se muestra una ilustracion del ventilador seleccionado. En la
figura 3.8 se muestra la curva caracteristica de este ventilador. En ella se muestra
la altura que es capaz de dar en cada caudal (curva azul oscuro) y la curva de
instalacion (curva azul claro). El punto de funcionamiento del ventilador sera el
punto donde se corten ambas curvas. Esta curva ha sido evaluada para una
frecuencia de red de 60 Hz, mientras que este equipo va a trabajar con una
frecuencia de 50 Hz; de ahi, el segundo punto que aparece, correspondiente a la
frecuencia de 50 Hz.

Curva caracteristica 20°C 100m 1,19Kg/m3
80 T T T T

Ps{mbar)

3[1:; .................. 3

0 1000 2000 3000 4000 5000
Qim3ih)

Fig. 3.8: Curva caracteristica del ventilador [W4].
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3.2.2.2 Seleccion de las valvulas control.

Las valvulas de control son una de las partes mas importantes del sistema.
Tenemos que asegurarnos de poder cubrir todo el rango de presion (0-50 mbar)
con el caudal deseado. Ademas, tenemos que controlar el comportamiento de la
valvula, asi como el rango de apertura que estamos usando (no es un buen diseno
mover la valvula entre un O y un 40%). Toda esta informacion la proporciona el
fabricante. En nuestro caso el fabricante es Herberholz [W5].

Es necesario que las valvulas, cuando estan totalmente abiertas, causen la
menor caida de presion posible. Como veremos mas adelante, tendremos
problemas para generar presion atmosférica debido a que, aunque las valvulas
estén totalmente abiertas, provocan cierta caida de presion.

Ademas, es necesario ser capaces de crear los 50 mbar con el caudal que
circula por las valvulas. Cuanto mayor es el caudal, mayor es la caida de presion.
Por ello, tenemos que asegurarnos que cuando el caudal es minimo, somos
capaces de generar la diferencia de presion necesaria. Las 2 condiciones mas
criticas se han evaluado para diferentes diametros de las valvulas:

* Posicion de la valvula para crear una variacion de presion de 2 mbar
con caudal maximo (2500 m3/h), con el fin de obtener la caida de
presion minima que provoca la valvula.

* Posicion de la valvula para crear una variacion de presion de 55 mbar
con el caudal minimo (1000 m3/h), con el fin de comprobar que
podemos generar la presion deseada (+50 mbar) con el caudal minimo
(1000 m3/h).

Estas 2 situaciones mas criticas se muestran en la fig. 3.9, donde aparecen
propiedades como temperatura del aire, presion a la entrada y salida (diferencia de
presion), coeficiente de descarga, flujo masico y volumétrico, y tipo de flujo
(supersoénico o sonico).

Operating data

Maximum flow Minimum flow
Operating temperature 11 25,0 25,0 °C
Pressure upstream of valve p1 100,0 100,0 mbar(g)
Pressure downstream of valve p2 98,0 45,0 mbar(g)
Discharge coefficient Kv @ v 2.006,5 @@ v 156,64 mdh
O Mass flow rate gm @ 3.232,4 &2 1.293,0 kg/h
@® Volume flow rate (standard conditions) an 2.500,0 1.000,0 m3/h
Type of flow A v Non-critical 3 v Non-critical

Fig. 3.9: Situaciones mas criticas de las valvulas. [W6]-

Los resultados obtenidos por Herberholz para diferentes diametros de las
valvulas se muestran en las figuras 3.10, 3.11y 3.12:
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Load-dependent auxiliary values

Stroke/angle-of-rotation ratio s/s100
Flow velocity u2
Mach number (valve outlet) MaDN
Sound pressure level of valve (A-weighted) LpAe

Maximum flow

v
V4

91,958

21,998
0,06357

20,0

Minimum flow
=) 30,046
E v 9,24

8 v 0,026702
= 53,0

Fig. 3.10. Propiedades de la valvula DN 200 [W6].

Load-dependent auxiliary values

Stroke/angle-of-rotation ratio s/s100
Flow velacity u2
Mach number (valve outlet) MaDN
Sound pressure level of valve (A-weighted) LpAe

Maximum flow

=
=
d
=

73,519
14,079

0,040685
20,0

Minimum flow

24 22,318
@ v 5,9136
@ v 0,017089
24 52,9

Fig. 3.11. Propiedades de la valvula DN 250 [W&].

Load-dependent auxiliary values

Stroke/angle-of-rotation ratio s/5100
Flow velocity u2
Mach number (valve outlet) MaDN
Sound pressure level of valve (A-weighted) LpAe

Maximum flow

DEER

4
4

63,001
90,7768
0,028254

20,0

Minimum flow

17,898
4,1067
0,011868

=]

B v
M v
= 51,6

Fig. 3.12. Propiedades de la valvula DN 300 [W6].

O/O
m/s

dB(A)

O/O
m/s

dB(A)

A la hora de elegir una valvula u otra, es necesario comprobar que se cubre el
rango de presion deseado (0-50 mbar) y que se usa el mayor rango de apertura
posible de la valvula, sin acercarse a los extremos. La valvula DN 250 se va a
mover entre en 22% y el 73% abierta. Para asegurarnos que la regulacion es
correcta en este rango, el fabricante facilita la fig. 3.13:
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Flow characteristics...
1,0 —_Kv

0,8
0,7
= 0,6
=05
0,4
0.3
0,2
0,1 1
0,0
e - N &8 = n g o~
o o (=] (=1 (=] (=] (=] (=]

$/s100

==} (e}
(=] —

o
[am]

Fig. 3.13: Zona de buena regulacion (segin Herberholz). [W6]

En la fig. 3.13, se representa en el eje horizontal el porcentaje de valvula abierta,
frente a los valores de constante de la valvula (Ky) y caudal (Q) en tanto por 1.

El fabricante recomienda trabajar en la zona lineal de la curva roja (valores de
Kv), para garantizar una regulacion suave y estable. Por lo tanto, podemos
confirmar que la regulacion va a ser correcta en el rango de trabajo de la valvula
(entre 22% y 73%), y que ademas, este rango es amplio. Por lo tanto, esta valvula
DN 250 sera valida para nuestro caso.

Con esto podemos garantizar que la caida de presion cuando la valvula esté
totalmente abierta va a ser menor a 2 mbar, ya que para crear una caida de
presion de 2 mbar, la valvula no esta totalmente abierta, por lo que es de esperar
que si abrimos la valvula del todo, la caida de presion seria menor. Ademas, vamos
a ser capaces de provocar una caida de presion de 50 mbar con un caudal de
1000 m3/h, como habiamos previsto a la hora de seleccionar el ventilador; ya que
cuando se provoca una caida de presion de 55 mbar con un caudal de 1000 m3/h,
la valvula no esta totalmente cerrada, por lo que tenemos margen de maniobra.
Ademas, la variacion de presion maxima ha de ser de 50 mbar, no 55 mbar, por lo
que podemos garantizar que cumplimos con mayor seguridad.

3.3 Control del sistema de compensacion de presion.

Lo primero a tener en cuenta a la hora de estudiar como controlar el sistema
de compensacion es que el sistema tiene 2 lados: lado positivo y lado negativo. Por
lo tanto, lo primero que el sistema debe decidir es en qué lado trabajar. Dicha
seleccion se hara mediante la comparacion entre el valor de consigna y el valor del
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proceso. Si necesitamos presiones negativas (en el caso que Patm>Pnominal), €l
sistema trabajara en el lado negativo, mientras que si necesitamos presiones
positivas (en el caso que Paim<Pnominal), €l Sistema trabajara en el lado positivo.

Cuando queremos generar la propia presion atmosférica tenemos problemas,
ya que las valvulas originan pérdidas de presion incluso cuanto estan totalmente
abiertas, y por tanto es imposible obtener la misma presion antes que después de
las valvulas. Para subsanar este problema, se recurre a “modificar la presion
atmosférica que el sistema ve”. Esto consiste en aumentar la presion antes de la
valvula ALS-PV1, de tal forma que después, al producirse la caida de presién que
siempre se produce, se obtenga la presion atmosférica. Dicha presurizacion se
realiza con el ventilador de la unidad de tratamiento del aire (airtake25).

En la fig. 3.14 se muestra como se cubre cada rango de presion:

valva ALS—FV2 1005 closad

Mz cprtral
oyl

—E rkar

—50 mbor +&0 mbar

Jona de

presurizacion
con AT

{ valve ALS—FV1 100% closed

Fig. 3.14: Rango de presion que debe cubrir el sistema.

En la fig. 3.14, se representa el rango de presion (desde -50 a +50 mbar) en
el eje horizontal. En el eje vertical se representa la posicion de las valvulas, O a 100
% (donde el 100% equivale a la valvula completamente cerrada). En el lado positivo
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trabajamos con la valvula ALS-PV2, mientras que la valvula ALS-PV1, permanece
abierta. En el lado negativo ocurre lo contrario. Asi, como se puede ver en la fig.
3.13, a medida que cerramos las valvulas, se aumenta la caida de presion.

Mediante la presurizacion con la unidad de tratamiento de aire, lo que
hacemos es desplazar la zona que podemos controlar con el lado negativo hacia la
derecha. Con esto conseguimos una zona en la que es posible hacer un control
mediante ambos lados (positivo y negativo), llamada zona de histéresis (fig. 3.15).
Esta zona es necesaria, debido a que puede ser que justo tengamos que trabajar
en el punto de cambio de lado, haciendo que el sistema cambie de lado con una
ligerisima variacion en la medida de la presion, disminuyendo la precision. De esta
forma garantizamos trabajar en un lado durante un tiempo.

Valve ALS—FYE 100% closed

Zona de
histéresis

Valwe SLS—FW1 1005 closed

Zona de
presurizacion
con AT

Fig. 3.15: Zona de histéresis del sistema de control.

Como se ha comentado anteriormente, hay que hacer una comparacion entre
el valor del proceso y el de consigna para ver en qué lado hay que entrar (si positivo
0 negativo). Esta comparacion se realiza mediante un IF (véase fig. 3.16).
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FATAYAYAY,

Foalthe Xiin

}@i@ » PN

5
i
b
o

Fig. 3.16: Comparacion mediante un IF.

Un IF lo que hace es cuantificar el error entre un valor y otro. Cuando ese valor

es mayor o igual a un parametro, el sistema trabaja en el lado negativo y, si es
menor, trabaja en el lado positivo. Dicho parametro es el valor del error en la mitad
de la zona de histéresis. (Véase fig. 3.17).
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“alve ALS-Pv2 100% clased

—S mbar

Zona de {
presurizacion
con AT

450 mbar

Vale ALS-PY1 100% cossd

Fig. 3.17: Parametro de control.
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De esta forma cuando Pam-Prom = 7mbar, el sistema trabajara en el lado
negativo, mientras que cuando Patm-Pnom < 7mbar, el sistema trabajara en la lado
positivo. Si Patm—Pnrom = 7mbar, el sistema entrara en el lado negativo. Gracias a la
zona de histéresis, si el error cambia (Patm-Pnom = 6.5mbar), se podra llegar al valor
consigna en ese mismo lado, sin tener que hacer una transicion.

Una vez que conocemos coOmo va a decidir el sistema, si trabajar con un lado o
con otro, solo nos queda saber como se va a realizar el control en cada uno de los
lados. El control se realiza mediante PIDs y comparadores. EI comparador
cuantifica el error entre el valor medido y el valor de consigna. Este error es
procesado por un PID, el cual proporciona una salida. Dicha salida tiene una parte
derivativa, integral y proporcional al error, de tal forma que se tenga en cuenta no
solo el valor del error, sino también como ha evolucionado y la velocidad de cambio
de dicho error. Dependiendo de los requisitos, se dard mas importancia a una parte
0 a otra. Esta salida sera enviada a un actuador para que se corrija dicho error. Un
actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o
eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre
un proceso automatizado (eliminar la diferencia entre el valor medido y el valor
consigna).[Cavada]

En las fig. 3.18 y 3.19 se muestran un esquema de los lazos de control:

PCSITIVE SIDE

| [

F

=
1@ ] [dFom s Tor=r-

| [

!

WAYAVAYAY,
%
]

CPEMED

SLD3ED OFENED

CLETORER EHCHE

Fig. 3.18: Control del lado positivo.
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NEGATIVE SIDE

e g T

OFEMED CLOEET.

CUSTIUER. ERME

Fig. 3.19: Control del lado negativo.

Como se puede observar en la fig 3.18 y en la fig. 3.19, el control de la presion
se realiza con un PID entre el sensor de presion y la valvula de control. Para el
control de presion y temperatura, se recurre a un PID corregido entre la salida del
airtake y el sensor en la admision del motor. Dicho PID corregido es necesario
debido a que el ventilador modifica la temperatura del aire a su paso, calentandolo.
Ademas, es necesario tener una temperatura minima en el humidificador para
poder aportar toda la humedad necesaria.

Se ha de disponer también un PID entre el ventilador y el caudalimetro
colocado a la salida del airtake. Esto es necesario porque una gran variacion de
caudal en el airtake provocaria una disminucion de la precision en el control de la
temperatura y humedad. Con este PID se consigue modificar la velocidad de giro
del ventilador y asi tener un caudal uniforme en la unidad de tratamiento de aire,
independientemente de la condicion de funcionamiento del motor. Cuando
trabajamos en el lado negativo, el caudal de aire que pasa por el ventilador
depende de la condicion de funcionamiento del motor, mientras que la variacion de
presion debe ser la mima. Para conseguir esto, no hay otro remedio que actuar
sobre la velocidad de gjro el ventilador.
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3.4 Calculos previos: del calentamiento del aire y dimensionamiento de los
tubos.

Es importante estimar cdmo se van a comportar algunos elementos de nuestro
sistema de tal forma que podamos garantizar que el diseno es correcto. Es
imprescindible estimar cual va a ser el calentamiento del aire en el ventilador, ya
gue si éste es muy elevado, sera necesario una segunda unidad de tratamiento de
temperatura para disipar todo el calor absorbido por el aire y, por tanto, el diseno
no seria valido. Ademas, tenemos que asegurarnos de que las pérdidas en los
tubos son aceptables, ya que si no, no seriamos capaces de alcanzar los rangos de
presion requeridos por el cliente.

3.4.1 Estimacion del calentamiento del aire en el ventilador.

El hecho de comprimir el aire hace que se caliente. Ademas, todos los
ventiladores siguen un proceso no isentropico, y, por lo tanto, tendran una
ineficiencia que se traduce en un calentamiento extra del aire. [Rodenas]

Esta estimacion no es trivial. Por ello se exponen 2 metodologias paralelas
distintas que permiten estimar el calentamiento del aire, con el fin de escoger la
mas desfavorable. Un método se basa en el rendimiento isentrépico del ventilador,
y el otro, en el porcentaje de energia consumida que se traduce en calor
(ineficiencia). [Blanco 2014-c]

3.4.1.1. Método basado en la ineficiencia del ventilador:

En este caso, la variacion de temperatura en el ventilador dT [°C] se ha
calculado mediante la (ec 3.1):

WE = %‘”(d” +100 (3.1)
Donde:

* Cpaire = Calor especifico del aire [J/Kkg - °K].

e Q= Caudal de aire [m3/s].

* p = Densidad del aire [kg/m3].

e W = potencia consumida por el ventilador [W].

* %E = Porcentaje de energia que se traduce en un calentamiento del
aire.
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Suponemos que la energia que se usa para calentar (pérdidas del ventilador)
es %E=50%. Se puede obtener la potencia requerida por el aire para ser
presurizado segun ec. (3.2):

Paire = Q - AP (3.2)
Donde:

* PaRre = Potecia requerida para presurizacion [W].
e Q= Caudal de aire [m3/s].
e AP = Variacion de presion [Pa].

Como sabemos, la potencia eléctrica consumida por el ventilador va a ser
mayor que la necesaria pare presurizar el aire debido a las perdidas. Por ello, es
posible calcular cual es la potencia eléctrica consumida por el ventilador, ya que
hemos supuesto que la mitad de la potencia eléctrica consumida va a para a
calentar el aire, y, por tato, la otra mitad ira a parar a aumentar la presion del aire.
(ec. 3.3):

__ PREQUERIDA
Ppitcrrica = —Too—mE — (3.3)
100

Donde:

*  Prequeripa = Potencia requerida para presurizacion [W].
* PeLectrica = Potencia eléctrica consumida por el ventilador [W].
* %E = Porcentaje de energia que se usa para calentar el aire.

Ahora se dispone de todos los datos para calcular el calentamiento del are en
el ventilador mediante este método.

Calentamiento debido a la ineficiencia

AP aire 5000 | Pa
Q aire 0.694444 | m3/s
Potencia requerida para presurizar el aire 3.472 | kW
%E supuesto 50 | %
Potencia eléctrica consumida por el ventilador 6.944444 | kW
Potencia destinada a calendar el aire. 3.472222 | kW
dT debido a la ineficiencia 4.12 | °C
dT suponiendo que toda la potencia se destina a

calentar el aire. 8.23 | oC

Fig.3.20. Estimacion del calentamiento del aire mediante el método basado en la ineficiencia del
ventilador.
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Como se puede observar en la fig.3.20, el valor de dT que se estima por esta
metodologia es de 4.12 °C.

3.4.1.2. Método basado en el rendimiento isentropico del
ventilador:

Se supone que el rendimiento isentropico del compresor es del 75%. En este
caso dT se ha calculado a través de la ec. (3.4):

k-1
T (PourLeET %~
TourLer = S ( P,;NLET ) (3.4)
Donde:
* Tintee= Temperatura a la entrada del ventilador [°K].
* Tourer = Temperatura a la salida del ventilador [°K].
* PinteL= Presion a la entrada del ventilador [Pal].
*  PoutLer = Presion a la salida del ventilador [Pa].
* 1 = Rendimiento isentrépico.
* K = Constante politropica.
Y por tanto, segun la ec. (3.5):
T =Touttet — Tintet (3.5)

Se obtienen los valores de la variacion de temperatura dT mostrados en fig.
3.21: Como se puede observar, el valor de dT que se estima por esta metodologia
es de 21.49¢°K.

Calentamiento debido al rendimiento isentrépico

Rendimiento isentrépico 75 | %
k aire 14

(k-1)/k 0.286

Presién a la entrada 94000 | Pa
Presion a la salida 101300 | Pa
Temperatura a la entrada 10 | eC
Temperatura a la salida 31.49 | °C
dT 21.49 | °C

Fig. 3.21. Estimacion del calentamiento del aire mediante el método basado en el rendimiento
isentropico del ventilador.
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3.4.1.3. Comparativa entre ambos métodos

En nuestro caso el método mas adecuado es el primero, ya que si se supone
que toda la potencia absorbida por el ventilador se destina a calentar aire, se
puede obtener una cota maxima de dicho calentamiento con total seguridad.

Por ello, se ha supuesto que toda la potencia que el ventilador consume, va a
parar al calentamiento del aire. Por lo tanto, seria imposible que el aire se calentara
mas que eso. Como comprobaremos luego, cuanto mayor es la potencia, mayor es
el caudal, por lo que la potencia maxima se da para el caudal maximo. Por lo tanto,
podemos garantizar que el aire nunca se va a calentar mas de 9 °C.

En este caso, Unicamente serd necesario calentar menos el aire en el airtake,
para obtener después el valor consigna deseado.

3.4.2 Seleccion del dimensionamiento de los tubos

Es importante realizar correctamente el dimensionamiento de los tubos. El
condicionante del dimensionamiento son las pérdidas de presion que son
aceptables en los tubos. El diametro de los tubos debe ser lo suficientemente
grande para que la pérdida de presion que causen pueda ser asumida por el
ventilador. Las perdidas dependen basicamente de la velocidad, por lo que en
funcion del caudal y de la velocidad que deseemos podemos colocar un diametro u
otro. [White]

En la fig. 3.22 y en la fig. 3.23 se hace una estimacion del caudal que va a
circular por cada tubo.

ALTITURE MODULE
(Engine air inlet)

"
| | 5:2 i
| | AM—FTZ | AM—HTZ
| | AM—HT —F1 @ [

HIGH PRESSURE FAN
Q = 2500 m3/h
dPF = B0 mbar

AW =3B

Fig. 3.22. Nomenclatura de los tubos. [Blanco 2014-a]
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En la fig.3.22, se asigna un numero a cada tubo, para poder hacer referencia
ellos mas facilmente.

e En el lado negativo: por el tubo 1 siempre pasaran 2500 m3/h, por el
tubo 2 pasara lo que consuma el motor (0-1500 m3/h); el caudal
restante pasara por el tubo 3 y saldra por el 5, ya que nada circulara por
el tubo 4. Este caudal restante estara entre 1000 y 2500 m3/h.

« En el lado positivo: por el tubo 1y por el tubo 3 siempre pasaran 2500
m3/h, ya que nada circulara por el tubo 2. Por el tubo 4 pasara lo que
consuma el motor (0-1500 m3/h); el caudal restante pasara por el tubo
5. Este caudal restante estara entre 1000 y 2500 m3/h.

En la figura 3.23 se muestran los caudales en cada tubo en cada caso (lado
positivo y lado negativo):

Caudal en diferentes tubos el sistema (m3/h)

3 4 5

Presion positiva 2500 1000 - 2500 0 1000 - 2500

Presion negativa 2500 0 2500 0-1500 1000 - 2500

Fig. 3.23: Caudal en los diferentes tubos.

Una vez que estimamos el caudal en los diferentes tubos, podemos colocar un
diametro de tal forma que las pérdidas que tengamos en cada tubo puedan ser
vencidas por el ventilador.

3.5 Verificacion del comportamiento.

Una vez que el equipo se ha fabricado mecanicamente y vestido
eléctricamente, se realizan unas pruebas para comprobar que todo funciona
correctamente, antes de enviarlo al cliente. Estas pruebas son unas medidas
experimentales que forman parte del trabajo en campo del ingeniero. Con ellas, el
ingeniero se cerciora de que todo funciona correctamente.

Este sistema incorpora un scada. El scada (Supervisory Control And Data
Acquisition) es un software para ordenadores que permite controlar y supervisar
procesos industriales [Cavada]. Facilita retroalimentacion en tiempo real con los
dispositivos de campo (sensores y actuadores). Como hemos visto anteriormente,
el sistema lleva incorporado sensores de presion, temperatura y humedad, asi
como un caudalimetro. Con ellos se comprobara que todo funciona correctamente.
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Se estudiaran en este epigrafe las propiedades del ventilador y de las valvulas,
asi como se haran pruebas de funcionamiento y una caracterizacion de la zona de
no control o zona de transicion (cuando se deben generar presiones similares a
presion atmosférica).

3.5.1 Propiedades del ventilador [W4].

El ventilador es una de las partes gmas importantes junto con las valvulas, y es
importante corroborar que todo funcione correctamente. Para ello, se han obtenido
las curvas del ventilador para diferentes regimenes de giro, asi como la potencia
consumida y el calentamiento del aire a su paso, todo de forma experimental. Este
Gltimo paso es especialmente importante para corroborar las estimaciones hechas
en apartado anterior.

Se han obtenido los siguientes valores experimentales (fig. 3.24):

RPM CAUDAL POTENCIA
VENTILADOR (m3/h) AP (mbar) AT (0C) (W)
2920 3888 12 5.75 8061
3358 18 6.2 8193
3004 35.5 6.9 8392
1944 56.5 7.98 6741
884 64 10.26 4817
283 63 121 4014
2336 3181 9 3.75 5299
2916 11 4 5161
2651 23 4.4 4758
1767 36 5.2 3973
707 41 7 3095
265 40 9 2771
1752 2474 4 2.5 2722
2297 6 2.5 2687
1944 11 2.6 2512
1237 20 3 2268
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530 23 3.7 1989
194 23 4 1919
1168 1502 1 1.45 1418
1414 2 1.45 1394
1237 4 1.45 1371
795 8 1.5 1323
353 10 1.7 1300
141 10 1.83 1288
584 778 o) 0.4 767
707 o) 0.34 767
663 0.5 0.34 779
442 1.5 0.4 767
194 2 0.55 779
71 2 0.53 779

Fig. 3.24: Medidas experimentales para la caracterizacioén del ventilador.

En la fig. 3.24 se muestra, en la primera columna, la velocidad de giro del
ventilador [rpm]; en la segunda, el caudal Q que mueve en ventilador [m3/h]; en la
tercera columna, la variacion de presion AP (mbar); en la cuarta, variacion de
temperatura AT (°C); y en la ultima la potencia consumida W [W]. Para obtener
estos datos, se hacia funcionar el ventilador a un régimen fijo y se va cerrando la
valvula de tal forma que se recorra toda la curva del ventilador, aumentando la APy
disminuyendo el caudal. Con estos valores podemos obtener las diferentes AP en
funcion del caudal y del régimen de giro del ventilador (fig. 3.25):
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Fig. 3.25: Valores experimentales de AP Ventilador (eje vertical) en funcién del caudal (Q) (eje
horizontal), para diferentes regimenes de giro, segln leyenda.

Como se puede observar en la fig. 3.25, a mayor numero de rpm, mayor AP. La
curva proporcionada por el fabricante esta medida para una frecuencia de 60 Hz, lo
que equivale a 3504 rpm. La frecuencia eléctrica en Espana es de 50Hz, lo que
equivale a 2920 rpm.

También se puede estudiar como varia la potencia en funcion del caudal y del
régimen de giro (fig. 3.26):

9000

8000 Ay

7000 /
E 6000 —4—2920
< 5000 / o
O ==2336 rpm
Z 4000
L
— 1752 rpm
O 3000
a =3=1168 rpm

2000 |

=>4< =3=584 rpm
1000 F—ei
0
0 1000 2000 3000 4000
Q (m3/h)

Fig. 3.26: Potencia consumida por el ventilador. Se representa la potencia eléctrica consumida
por el ventilador (eje vertical) frente al caudal (eje horizontal), para diferentes regimenes de giro,
segln leyenda.
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Como se puede observar en la fig. 3.26, a mayor caudal (Q), mayor potencia
consumida (W). En general esto ocurre en todas las maquinas centrifugas. [White].

A partir de estos valores experimentales mostrados en la fig. 3.24, también se
ha hecho un estudio de como afecta el ventilador a la temperatura del aire. Asi, en
la fig. 3.27 se puede observar el porcentaje de energia eléctrica que se ha
trasformado en calor (perdidas) debido a la ineficiencia del ventilador, para
diferentes regimenes de giro del ventilador y diferentes caudales.

Se ha utilizado la ec. (3.1):

WE = C“%Q”A” +100 (3.1)

Obteniendo los resultados mostrados en la fig. 3.27:

90
80
70
60
50 =@=—2920 rpm
X =g =f—2336 rpm
40
1752 rpm
30 / =36=1168 rpm
20 / =3e=584 rpm
0
0 1000 2000 3000 4000
Q (m3/h)

Fig. 3.27: Representacion del porcentaje de energia transformada en calor debido a la
ineficiencia del ventilador (eje vertical) frente al caudal (eje horizontal), para distintos regimenes de
giro.

Como se puede observar en la fig. 3.27, para un caudal de 2500 m3/h, un
50% de energia se convierte en calor, tal y como habiamos supuesto.

También se ha calculado en rendimiento isentrépico, segin ec. (3.4):

T
n — INLET = (3.4)
k

i)
TouTLET (ﬁ)
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En la fig. 3.28 se muestra el rendimiento isentrépico (u) en funcion del
régimen de giro del ventilador y del caudal:

0,95 DM

0,9 W—\[w
o 0,85
2 08 |- =4—2920 rpm
w
2 o7 /./ /‘\.\—’ 1752

E rom

Z 065 el

’ _V =>=1168 rpm

0,6 =3l=584 rpm

0,55

0,5

0 1000 2000 3000 4000
Q (m3/h)

Fig. 3.28: Se representa el rendimiento isentrépico (eje vertical) frente al caudal (eje
horizontal).

Como se puede observar en la fig. 3.28, a menores revoluciones mejor
rendimiento. Dicho rendimiento nunca puede ser menor que 1, ya que implicaria
gue se esta enfriando el aire, y realmente le estamos aportado energia.

Ademas de la energia que se pierde calentando el aire, también se transmite
al aire energia en forma de presion. Para ello, se ha calculado el rendimiento
mecanico, que ilustra qué cantidad de energia consumida por el ventilador es la
que realmente cumple su mision, que es aumentar la presion del aire:

Para su calculo se ha usado la ec. (3.6):

AP-Q
n== (3.6)
Donde:

* AP eslavariacion de presion provocada en el ventilador.
e Qes el caudal que mueve el ventilador.
* W es la potencia consumida.
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En la fig. 3.29 se muestra el rendimiento mecanico (u) en funcioén del caudal y
del régimen de giro del motor:

0,5
0,45
0 NN
0,35
// = =9—2920 rpm
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> 03 \ \

—
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5 \
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0,15 L. 1168 rpm

=3ie=584 rpm

0,1 X/(\/,\
0,05
M X
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Q (m3/h)

Fig. 3.29: Rendimiento mecanico. Se representa el rendimiento mecanico en el eje vertical
frente al caudal [m3/h] en el eje horizontal.

Como se puede ver en la fig.3.29, el rendimiento maximo se obtiene para el
maximo régimen giro y tiene un valor de 0.45. Esto nos ilustra lo poco eficientes
gue son este tipo de maquinas.

Por lo tanto, la suma de la cantidad de energia que se trasforma en presion y
la cantidad de energia que se transforma en calor, es la energia que consume el
ventilador. O lo que es lo mismo, la suma del rendimiento mecanico y del
rendimiento energético calculado anteriormente (%E), deberia sumar 1. Esto se
ilustra en la fig. 3.30, de nuevo en funcion del caudal y del régimen de giro del
ventilador:
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Suma rendimientos

Fig. 3.30. Suma rendimientos.

Como se puede observar en la fig. 3.30, la suma no es 1. Esto se debe a que
hay pérdidas que se traducen en calor disipado al exterior (no al aire). Estas
pérdidas son las perdidas por rozamiento en el motor, alabes... Se puede ver que,
para caudales muy pequenos, estas pérdidas se hacen muy notables. Casi toda la
potencia se disipa al exterior.

3.5.2 Propiedades de las valvulas.

Junto con el ventilador, las valvulas son otra parte esencial del equipo, por lo
que hay que comprobar que funcionan correctamente. Esto implica que se
comporten como habiamos predicho a la hora de su diseno.

Las pérdidas en la valvula dependen de la posicion de ésta y a su vez del
caudal volumétrico que atraviese la valvula. De esta forma, se cumple que ec. (3.7):

AP=K, - Q2 (3.7)
Donde:

* AP es lavariacion de presion.
¢ Qes el caudal que atraviesa la valvula.
e Ky es la constante de la valvula.
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La constante K, solo depende de la posicion de la valvula, aumentando a
medida que la valvula se cierra. Se han tomado datos a distintos regimenes de giro
del ventilador aunque que la constante K, debe solo debe depender de la posicion.

Al igual que los datos medidos para el ventilador, para las valvulas se han
obtenido de forma experimental también, los siguientes datos mostrados en la fig.
3.31yenlafig. 3.32:

e Valvula ALS-PV2: Presiones positivas:

RPM CAUDAL AP VALV
VENTILADOR %VALVULA (m3/h) (mbar) Ky
2920 0] 3888 7 4.631E-07
20 3358 13 1.153E-06
40 3004 32 3.546E-06
60 1944 55 1.455E-05
80 884 64 8.189E-05
100 283 63 7.866E-04
2336 0] 3181 5 4.941E-07
20 2916 8 9.408E-07
40 2651 20 2.846E-06
60 1767 35 1.120E-05
80 707 41 8.202E-05
100 265 40 5.696E-04
1752 0] 2474 2 3.268E-07
20 2297 4 7.581E-07
40 1944 10 2.646E-06
60 1237 20 1.307E-05
80 530 23 8.188E-05
100 194 23 6.111E-04
1168 0] 1502 1 4.433E-07
20 1414 2 1.001E-06
40 1237 4 2.614E-06
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60 795 8 1.266E-05

80 353 10 8.025E-05

100 141 10 5.030E-04
584 0 778 0] 0]

20 707 0] 0]

40 663 0.5 1.137E-06

60 442 1.5 7.678E-06

80 194 2 5.314E-05

100 71 2 3.967E-04

Fig. 3.31: Medidas experimentales de la valvula ALS-PV2.

e Valvula ALS-PV1: Presiones negativas:

RPM CAUDAL AP VALV 1
VENTILADOR | %VALVULA (m3/h) (mbar) Ky
2336 0 3181 3.7 3.657E-07
20 2827 5.7 7.132E-07
40 2651 12.6 1.792E-06
60 1590 28.6 1.131E-05
80 627 39.2 9.9713E-05
100 265 39.6 5.639E-04
1752 0 2474 2.3 3.758E-07
20 2209 34 6.968E-07
40 1679 7.4 2.625E-06
60 1325 16.4 9.341E-06
80 530 22.4 7.974E-05
100 212 23.1 5.140E-04
1168 0 1944 1.4 3.704E-07
20 1590 1.75 6.922E-07
40 1237 3.6 2.353E-06
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60 884 7.7 9.853E-06
80 353 10.4 8.346E-05
100 141 10.6 5.333E-04

Fig. 3.32. Medidas experimentales de la valvula ALS-PV1.

Tanto en la fig. 3.31 como en la fig. 3.32 se representa en la primera columna
las revoluciones del ventilador [rpm]; en la segunda, el porcentaje de valvula
cerrada; en la tercera columna, el caudal Q que mueve en ventilador [m3/h]; en la
cuarta, la variacion de presion causada por la valvula AP [mbar] y, en la Ultima
columna, se muestra en K, [mbar - s2/m®]; calculado segln ec 3.7:[W3]

__ApP

K”_E

(3.7)

La metodologia de estas mediciones ha sido igual que la de las mediciones de
los datos del ventilador. Con un régimen de giro constante del ventilador se ha ido
cerrando la valvula y contabilizando la variacion de presion causada por la valvula.
Esta no es la misma que la causada por ventilador, ya que la otra valvula también
provoca una caida de presidon aunque esté totalmente abierta. Por tanto la
variacion de presion en la valvula ALS-PV1 (presiones negativas) sera la presion
ambiente menos la presion a la entada del ventilador. Y la variacion de presion de
la valvula ALS-PV2 (presiones positivas) sera la diferencia entre la presion a la
salida del ventilador y a presion ambiente.

Con estos datos, podemos graficar la caida de presion que causa cada valvula
en funcion del caudal y del porcentaje abierta. Estos datos se muestran en la fig.
3.33 para la valvula ALS-PV2 (presiones positivas) y en la fig. 3.34 para la valvula
ALS-PV1 (presiones negativas). [White].
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Valvula ALS-PV2
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Fig. 3.33. Representacion de la AP creada por la valvula ALS-PV2 en funcion del caudal para
distintas posiciones, siendo el 100% correspondiente a la valvula completamente cerrada.
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Fig. 3.34. Representacion de la AP creada por la valvula ALS-PV1 en funcién del caudal para
distintas posiciones, siendo el 100% correspondiente a la valvula completamente cerrada.

Como se puede observar en la fig. 3.33 y en la fig. 3.34, cuanto mas cerrada
esta, mayores AP se causa (aumenta Kv), y, para la misma posicion, cuanto mayor
es el caudal, mayor caida de presion, como es de prever segln ec. (3.7).
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Como las valvulas ALS-PV1 y ALS-PV2 son idénticas, las curvas de la fig. 3.33 y
de la fig. 3.34 deberian coincidir. Se puede observar que, para un caudal del 2500
m3/h, la variacion de presion minima es de solo 2 mbar y que, para un caudal de
1000 m3/h podriamos crear una diferencia de presion de hasta 60 mbar. Por lo
tanto comprobamos que efectivamente hicimos una correcta seleccion de la
valvula en ese aspecto. Aunque, como dijimos en la fase de diseno, es importante
qgue las valvulas no solo sean capaces de cubrir el rango de presiones, sino que
también es necesario que sean capaces de hacer una buena regulacién en un
rango amplio de apertura. Recordar que la valvula que se eligié trabajaba entre en
22%y el 73% abierta.

Para comprobar esto, se han realizado una graficas donde se representa la
variacion de presion (AP) en funcion del porcentaje de apertura de la valvula (%) y
del régimen de giro del ventilador. Al final, el régimen de giro del ventilador nos da
informacion del caudal que pasa a través de la valvula. A mayor régimen, mayor
caudal. De esta forma nos aseguramos comprobar la regulacion para todo el rango
de caudal y para todas las posiciones de las valvulas.

Estos resultados se muestran en la fig. 3.35 para la valvula ALS-PV2 (presiones
positivas) y en la fig. 3.36 para la valvula ALS-PV1 (presiones negativas).

EFECTO VALVULA ALS-PV2

T

60 /
50

=5 / —5=2920 rpm
o 40
£ / / ——2336 rpm
o 30
< / =f=-1752 rpm
20 1168 rpm
10 584 rpm
0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

%

Fig. 3.35: Efecto de la valvula ALS-PV2.
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EFECTO VALVULA ALS-PV1
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Fig. 3.36: Efecto de la valvula ALS-PV1.

En las fig. 3.35 y fig. 3.36 se representa la variacion de presion causada por las
valvulas ALS-PV2 y ALS-PV1 respectivamente frente a la posicion para diferentes
regimenes de giro del ventilador. EI hecho de hacer estudio para diferentes
regimenes de giro nos segura que estamos comprobando todos los caudales con
los que va a trabajar la valvula.

Hay que tener en cuenta que los datos recibidos de Herberholz son en %
abierta, mientras que nosotros estamos tomando en % cerrada. Eso significa que
para el fabricante tener la valvula al 100% es tenerla completamente abierta,
mientras que para nosotros tenerla al 100% es tenerla completamente cerrada.
Como se puede comprobar, entre en 22% y el 73% abierta (datos fabricante), que
equivale a un 78% y 27% cerrada (datos pruebas). La regulacion va a ser buena
debido a que es una zona de pendiente constante en cualquier caso, como se
puede observar en las fig.3.35 y 3.36.

Cada posicion de la valvula se corresponde con un valor de Ky,
independientemente del caudal y de la AP. Ademas, las 2 valvulas son iguales,
luego sus valores de K, deberan ser similares para cada posicion. Por ello, se ha
hecho una media de todos los valores de K, obtenidos en las fig. 3.31 y 3.32,
obteniendo (fig. 3.37): [Spirax Sarco].
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%VALVULA | Ky ALS-PV2 | K, ALS-PV1 Ky
0% 3.455E-07 3.707E-07 3.581E-07
20% 7.706E-07 7.005E-07 7.355E-07
40% 2.558E-06 2.257E-06 2.408E-06
60% 1.183E-05 1.017E-05 1.100E-05
80% 7.577E-05 8.752E-05 8.165E-05
100% 5.733E-04 5.358E-04 5.546E-04

Fig. 3.37: Valores de Ky de las valvulas [mbar - s2/m®].

La fig. 3.37 muestra, en la primera columna, el porcentaje de apertura de la
valvula; en la segunda, se muestran los valores de K, obtenidos para la valvula ALS-
PV2; en la tercera columna, se muestran los valores de K, obtenidos para la valvula
ALS-PV1; y en la dltima columna, se muestran la media entre los valores de la
valvula ALS-PV1 y la valvula ALS-PV2 ya que ambos valores deben ser iguales. Con
estos valores de Ky, se puede calcular la caida de presion (AP) en funcion del
caudal segun la ecuacion (3.7):

AP = K, - Q? (3.7)

Por ultimo, es importante saber que el efecto de la valvula ALS-PV1 (presiones
negativas) no es, tal y como se muestra en la fig. 3.36, debido a que el caudal que
atraviese dicha valvula siempre va a ser constante y de valor 2500 m3/h sea cual
sea su posicion. Por ello, otras mediciones se han realizado ajustando la velocidad
del ventilador al caudal deseado, de tal forma que sea cual sea la posicion de la
valvula ALS-PV1 el caudal sea siempre 2500 m3/h. Ademas, los valores teoéricos se
han obtenido mediante los valores de K, calculados anteriormente (fig. 3.38):

Ell - UVA - GRADO EN INGENIERIA MECANICA 65



DISENO DE UN SISTEMA DE COMPENSACION DE PRESION

80

70

60 /
50 /

/
/ N —I—Teélrico
/ / —4—rea
g
; -__/

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
%

AP (mbar)
ey
o

w
o

N
o

[any
o

Fig. 3.38: Se muestra la caida de presion para cada posicion de la valvula para un caudal de 2500
m3/h.

Como se muestra en la fig. 3.38, se han calculado valores teéricos ademas de
obtener los valores de forma experimental. Los valores tedricos han sido calculados
mediante la ec 3.7 donde Q es 2500 m3/h y los valores de K, son los mostrados en
la fig. 3.37.

3.5.3 Pruebas de funcionamiento.

Este sistema debe estar preparado para trabajar con diferentes condiciones de
funcionamiento del motor. Por ello que se han realizado estas pruebas.

Si el motor consume mas o menos caudal de aire, cuando estemos haciendo el
control con la valvula ALS-PV2, ésta se vera afectada; ya que cuanto mayor sea el
caudal que consume el motor, menor va a ser el caudal que atraviese la valvula, y
por tanto menor va a ser la caida de presion. Para mantener una caida de presion
constante, cuando el caudal baja, hay que aumentar K, (Véase ecuacion 3.7). Eso
implica que debemos cerrar la valvula.

Cuando se hicieron estas pruebas no se disponia del motor (ya que el motor es
incumbencia el cliente). Por eso, para simular estas situaciones se jugd con la
velocidad del ventilador para ajustar el caudal al deseado. Basicamente, lo que se
buscaba con estas pruebas era conocer la posicion de la valvula para diferentes
caudales con una caida de presion constante. Asi, se han obtenido las figuras 3.39
para AP = 20 mbar, y 3.40 para AP = 10 mbar:
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Fig. 3.39: AP = 20 mbar. Se representa el caudal que atraviesa la valvula (eje vertical) frente a
la posicion de la valvula (eje horizontal) para una variacion de presion constante y de valor 20 mbar.
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Fig. 3.40: AP = 10 mbar. Se representa el caudal que atraviesa la valvula (eje vertical) frente a
la posicion de la valvula (eje horizontal) para una variacion de presion constante y de valor 10 mbar.

Como se puede observar en la fig. 3.39 y la fig. 3.40, ademas de los valores
obtenidos experimentalmente (valor real), mediante los valores de K, calculados
anteriormente se ha calculado el valor teorico, segln la ecuacion (3.7).

A medida que el caudal va disminuyendo, la valvula se va cerrando. Nunca
sobrepasa los limites establecidos (78% y 27% cerrada) para el rango de caudal
para el que han sido disenadas, (entre 1000 y 2500 m3/h).
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3.5.4 Zona de transicion.

Cuando la presion atmosférica es similar a la presion nominal, tenemos
problemas ya que las valvulas provocan caidas de presion incluso cuando estan
totalmente abiertas. Por ello, se debe conocer cual es la zona donde no podemos
obtener el valor consigna para poder presurizar con el airtake y poder ser capaces
de generar presion atmosférica.

En la fig. 3.41 se muestra esta zona. De nuevo, no solo se han obtenido los
valores experimentales, sino que también se han calculado los valores mediante el

Kv.

—o— Limite superior real

©
‘e’ 0 — Limite inferor real
% 500 1000 1500 2000 2500 Limite superior teorico
-1 Limite inferior teorico
-2 S
-3
Q (m3/h)

Fig. 3.41: Representacion de la zona de no control.

En la fig. 3.41 se representa las presiones (Patm-Pnom) que no se podrian
generar a menos que se presurice con el airtake. Estas medidas se han obtenido
cuantificando la caida de presion para diferentes caudales cuando las valvulas

estan totalmente abiertas.

Esta grafica no da informacion acerca de lo que debemos presurizar con el
airtake. Si es posible presurizar 2.5 + 2.5 =5 mbar con un caudal del 2500 m3/h
con el airtake, seremos capaces de generar presion atmosférica. En este caso, el
airtake es capaz de presurizar 14 mbar, para tener la zona de histéresis necesaria
para evitar constantes cambios de lado como se ha comentado en el epigrafe de

control.
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3.6 Operacion.

En este epigrafe se estudiaran las pruebas que se hicieron en el equipo de
compensacion de presion, una vez que estaba funcionando en las instalaciones del
cliente.

3.6.1 Protocolo de aceptacion.

El protocolo de aceptacion consiste en una serie de pruebas propuestas con el
cliente con el fin de comprobar que, efectivamente, el equipo cumple con los
requerimientos inicialmente expuestos.

Las pruebas que se hicieron con este equipo fueron una serie de ciclos de
ensayo en los que el motor consumia diferentes caudales y el equipo debia generar
diferentes depresiones y sobrepresiones.

Se hicieron 7 ensayos diferentes, con diferentes presiones consigna:

e Presion consigna: Patm - 50 mbar
e Presion consigna: Patm - 30 mbar
e Presion consigna: Patm - 10 mbar
¢ Presion consigna: Paim

e Presion consigna: Patm + 10 mbar
e Presion consigna: Paim + 30 mbar
e Presion consigna: Paim + 50 mbar

Asi, el cliente se asegura que el sistema de compensacion cumple el requisito
de rango de presion y precision. El ciclo de cada ensayo se muestra en la fig. 3.42:

Tiempo (s) Revoluciones (rpm) | Par motor(N-m)
180 600 46
180 1500 100
180 4000 450
75 5800 550
180 3500 350
180 600 46

Fig. 3.42: Ciclo de ensayo propuesto por el cliente.

Mediante este ciclo (fig. 3.42), el cliente se asegura comprobar todo el rango
caudal de aire (0-1500 m3/h).
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En la fig.3.43, se muestran los valores consigna y los valores del proceso de
cada ensayo. Recordamos que se hicieron 7 ensayos con el mismo ciclo. Para mas
detalle se muestra en la fig. 3.44 el zoom1.
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Fig.3.43: Resultados del protocolo de aceptacion. Se representa el valor del par motor [N-m] y la
velocidad de giro del motor [rpm] (eje vertical izquierdo), y el valor de la presion consigna y del
proceso [kPa] para los diferentes ensayos (eje vertical derecho) frente al tiempo [ms] que dura el
ensayo (eje horizontal).

En la fig. 3.43 se muestran los resultados de los 7 ensayos, (valor consigna y
valor del proceso). Como se puede observar, en las zonas donde cambia la
condicion de funcionamiento del motor, la precision baja debido a que se producen
cambios en el flujo volumétrico y, por tato, en la caida de presion causada.

Como se puede observar en la fig. 3.44, (zoom 1), se cumplen las
especificaciones en cuanto a la precision (que era de x1mbar):
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Fig. 3.44. Zoom 1. Se representa el valor consigna (AltitudePressDemand), el valor del proceso
(Altitude_Simu), asi como los limites que nos marca el requisito de precision de +/- 1 mbar (Upper
limit y lower limit).

3.6.2 Comportamiento de las valvulas.

Es muy importante analizar cdmo se comportan las valvulas, sobretodo la
valvula de presion positiva. Como se sabe, la caida de presidbn en una valvula
depende del caudal y, por tanto, en presiones positivas, al variar el caudal en
funcion de la condicion de funcionamiento del motor tenemos mas problemas con
la valvula ALS-PV2.

Recopilando datos de scada se puede obtener la posicion de la valvula en
diferentes test. Estos datos junto con la velocidad y el torque del motor, nos pueden
proporcionar lo que buscamos.

A partir de la velocidad del motor y el torque, podemos sacar la potencia,
(potencia=par - revoluciones) y sabiendo que es un motor gasolina, podemos sacar
el flujo de aire suponiendo un rendimiento efectivo medio (en torno a 0.3), ya que el
dosado relativo es siempre 1, segln la ec 3.8: [Payri]

W:Hf'mf'}.le:Hf'Fe'F'ma‘l.le (38)
Donde:

¢ W es la potencia motor [W].

* Hses el poder calorifico de la gasolina [J/kg].

* mses el flujo masico de gasolina [kg/s].

* m;,es el flujo masico de aire [kg/s].

e Fees el dosado estequiométrico. De valor 15.

¢ Fes el dosado relativo. Vale 1 para motores gasolina.
* e es el rendimiento efectivo. De valor 0.3.
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Asi, obtenemos las fig. 3.45, fig. 3.46 y fig. 3.47:

+10 mbar
2500 65
2000 60
o
b
1500 55 o
2 [ .
o ) Engine flow
[ =
1000 50 S Valve flow
BN
% Valve
500 45
0 = 40
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Time (ms)

Fig. 3.45. Representacion del caudal de la valvula y del motor [m3/h] (eje vertical izquierdo) y
posicion de la valvula (eje vertical derecho) frente al tiempo [ms] (eje horizontal), para una AP = 10

mbar.
+30 mbar
2500 80
— 75
€
= 2000 70
3
g 1500 u 6>
x 60 Flow engine
g_ 1000 55 Valve flow
kS 50 % Valve
Y 500
2 L 45
0 40
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
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Fig. 3.46. Representacion del caudal de la valvula y del motor [m3/h] (eje vertical izquierdo) y
posicion de la valvula (eje vertical derecho) frente al tiempo [ms] (eje horizontal), para una AP = 30
mbar.
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Fig. 3.47. Representacion del caudal de la valvula y del motor [m3/h] (eje vertical izquierdo) y
posicion de la valvula (eje vertical derecho) frente al tiempo [ms] (eje horizontal), para una AP = 50
mbar.

Podemos observar segun las fig. 3.45, 3.46 y 3.47, que, efectivamente, cuanto
menor es el caudal mas se cierra la valvula. También es I6gico que cuanto mayor
ha de ser la caida de presion, mas se cierra la valvula. [Spirax Sarco] [White].

3.6.3 Comportamiento de los PIDs.

También es importante saber como se comportan los PIDs que son nuestros
lazos de control. Como se ha comentado en la etapa de control, la senal de salida
del PID tiene 3 partes: la parte integral, la derivativa y la proporcional. Dependiendo
de la importancia que se le dé a cada parte, obtendremos diferentes senales. Asi,
hemos obtenido los graficos de como varia la posicion de la valvula y la velocidad
del ventilador en una transicion (de +10 a +30 mbar). (Fig. 3.48).JAn6nimo]
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Fig. 3.48: Representacion del comportamiento de los PID. Se representa como varia la velocidad del
ventilador y la posicién de valvula (eje vertical) frente al tiempo (eje horizontal) en una transicion.

Como se puede observar en la fig. 3.48, el PID del ventilador es mucho mas
lento que el de la valvula, pero a la vez es mas estable. Esto puede acarrear
variaciones de caudal en la unidad de tratamiento de aire, lo cual no es deseable.
Una gran variacion de caudal en la unidad de tratamiento de aire puede ocasionar
una disminucién en la precision en el control de temperatura y humedad. De hecho,
esta variacion aparece como se muestra en la fig. 3.49.

Temperature & flow

2550 26,5
2500
2450 26
2400
_C
5 2350 25,5
£ 2300
= ——FLOW
3 2250 25
L
2200 —— TEMPERATURE
2150 24,5
2100
2050 24
0 200 400 600 800 1000 1200

Time (ms)

Fig. 3.49: Representacion de la temperatura [°C] (eje vertical ixquierdo) y el caudal [m3/h] (eje
vertical derecho) en la transicién frente al tiempo [ms] (eje horizontal).
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En la fig. 3.49 se muestra la variacion de caudal en el airtake y la variacion de
temperatura a la entada del motor. Se puede observar que, en la transicion se
produce una variacion notable de caudal y de la temperatura, aunque aiun no
podemos garantizar que estén relacionados. Existen otras posibles causas, como
que el aire se caliente debido a la compresion extra que sufre (recordemos que el
aire incrementa su presion 20 mbar).

Para ver cual es la razon de esta variacion, se ha recopilado también la
temperatura a la salida de la unidad de tratamiento de aire (fig. 3.50):

27
26 _r’_,_,—\_\_‘_\_‘
25 -

24

23

22

Temperatura (°C)

21

20

19

0 200 400 600 800 1000 1200
Time (ms)
= TEMPERATURE TEMPERATURE AIRTAKE OUTLET

Fig. 3.50. Representacion de la temperatura a la salida del airtake (en verde) y la temperatura
a la entrada del motor (en azul) [°C] (eje vertical) frente al tiempo [ms] (eje horizontal).

Como se puede observar en la fig. 3.50, la temperatura del aire a la entrada del
motor aumenta, pero a la salida de la unidad de tratamiento de aire apenas se
incrementa, por lo que podemos confirmar que esta variacion de temperatura es
debida al aumento de presion del aire, y no a la variacion de caudal en la unidad de
tratamiento del aire.
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4. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO.

A partir de los objetivos marcados, se han podido obtener las siguientes

conclusiones:

4.1 Conclusiones sobre el efecto de las condiciones ambientales.

Las magnitudes que mas influencia tienen en el comportamiento de
un m.c.i.a son la presion, la temperatura, la humedad y la
concentracion de oxigeno.

La influencia de la temperatura puede representar sobre un 2.5% de
reduccion de potencia por cada 10°C.

La influencia de la presion puede representar una ganancia de
potencia de un 1.5% por cada 1000 Pa.

La humedad apenas influye en la potencia, influyendo sobre todo en
la emision de NOx.

La presion y la temperatura cambian con la altitud por lo que puede
representar una reduccion de potencia del 3.5% por cada 500 m de
altura.

4.2 Conclusiones sobre el diseno del sistema.

Es imprescindible tener muy claro los requerimientos del cliente antes
de empezar a disenar.

Es necesario fijar unas condiciones generales para comenzar a
proponer ideas. En nuestro caso: necesidad de simular presiones
positivas y negativas, caudal necesario, precision necesaria.
Conviene prever cOmo se va a comportar el sistema, siendo necesarios
ciertos calculos previos. Se comprob6 que el ventilador en ningn caso
calentaria el aire mas de 9°C.

En la fase de seleccion de componentes hay que asegurarse que los
componentes van a funcionar correctamente. Asi, nos aseguramos
que el ventilador era capaz de dar una AP = 50 mbar con un Q = 2500
m3/h. Ademas comprobamos que las valvulas regulaban
correctamente entre O y 50 mbar, con una rango adecuado (27% vy
78%), y que si caida de presion minima no superaba los 7 mbar
necesarios.
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Aunque sea tarea del cliente, es necesario asegurarse de que la
unidad de tratamiento de aire sea suministrada por agua fria (2°C). De
lo contrario no podria disipar suficiente potencia y no podriamos
obtener el aire en las condiciones necesarias.

4.3 Conclusiones sobre el control del sistema.

Es imprescindible hacer una buena programacion de PIDs, controlando
su velocidad de actuacion, y dando el valor adecuado a cada una de
las partes. En nuestro caso el PID del ventilador tarda 20 segundos en
adaptar la velocidad debido a la inercia del ventilador, mientras que la
valvula adapta su posicion en apenas 2 segundos.

No se puede tener “ceros” en el sistema. Es imprescindible tener una
zona de histéresis de tal forma que garanticemos la estabilidad.
Recordar que la precision debe ser +/- 1 mbar.

Dependiendo del lado en el que trabaje el sistema, el error vendra
dado por unos sensores o0 por otros. El sistema debe ser capaz de
saber qué sensores debe usar en casa caso.

4.4 Conclusiones sobre los resultados de las pruebas.

La APmax del ventilador son unos 65 mbar, pero con un caudal de 800
m3/h. Nosotros necesitamos un caudal de de 2500 m3/h, donde el
ventilador puede dar hasta 50 mbar.

La potencia consumida aumenta a medida que aumenta el caudal,
siendo la maxima potencia de 8500 W.

El rendimiento isentrépico del ventilador aumenta a medida que
disminuimos el régimen de giro. Nunca es menor de 0.6.

El rendimiento mecanico tiene un maximo en aproximadamente la
mitad del caudal maximo que es capaz de mover a cada régimen de
giro. Es mayor cuanto mayor es el régimen, siendo el maximo de 0.45.
Para caudales menores a 500 m3/h, casi toda la potencia consumida
se destina a disipar aire al exterior, transmitiéndose una energia
minima al aire que circula por el ventilador.

Las valvulas, con un caudal de 1000 m3/h, son capaces de crear 60
mbar de caida de presion; y con un caudal de 2500 m3/h, apenas
crean 3 mbar de caida de presion.

El sistema es capaz de mantener una precision de +/- 1 mbar en
condiciones estaticas, siendo la precision un poco peor (+/- 3 mbar)

ALBERTO BLANCO JIMENEZ



CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

en condiciones dinamicas (diferentes condiciones de funcionamiento
del motor).

e Para una AP =50 mbar, (condicidon mas critica) se pudo comprobar en
celda que la valvula en presion positiva varia suposicion entre un 65%
y un 85% cerrada, con un caudal de 2500 y 1250 m3/h,
respectivamente.

 El aumento de temperatura de 1 °C en la transicion es debido a la
compresion del aire, y no a la variacion del caudal en la unidad de
tratamiento de aire.
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