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DESCRIPCION

La presente invencién se refiere a sistemas de transferencia de calor y en particular a sistemas de
transferencia de calor adecuados para su uso en una instalacién combinada de calor y potencia (CHP o cogeneracion).

Un sistema de transferencia de calor transfiere calor desde una fuente de calor a una carga térmica, como una
pluralidad de radiadores. En una aplicacion de calor y potencia combinadas (CHP), la fuente de calor también genera
electricidad que se puede utilizar para proporcionar potencia a otros aparatos de una instalacién. Por ejemplo, se puede
emplear un motor de combustion interna (IC) que genera calor a partir del circuito de refrigeracién del motor y que
también accione un generador para producir electricidad que pueda alimentar los aparatos eléctricos dentro de una
casa.

En un sistema CHP tipico se utiliza un motor de combustion interna y el circuito de refrigeracién del motor se
conecta a una bomba. La bomba hace circular el refrigerante por varios radiadores que proporcionan calor a la
instalacion. El circuito esté cerrado de modo que el agua de retorno, habiendo pasado a través de los radiadores, vuelve
a entrar en el circuito de refrigeracion del motor o, como es el caso normal, entra en un intercambiador de calor que
mantiene el refrigerante del motor (circuito primario) separado del refrigerante del radiador (circuito secundario). El agua
se vuelve entonces a calentar y vuelve a circular por el sistema. El motor también estd conectado a un generador
eléctrico que puede producir electricidad para alimentar la bomba de circulacién y también otras cargas eléctricas de la
instalacién. En un entorno domeéstico, tales unidades CHP se pueden utilizar para proporcionar todo o parte de las
necesidades de calentamiento y potencia de una casa. Se pueden emplear unidades a mayor escala para hacer lo
mismo en instalaciones o unidades industriales.

Existen, sin embargo, varios problemas asociados a los sistemas de transferencia de calor de la técnica
anterior, particularmente a las aplicaciones CHP.

En primer lugar, la eficiencia de una unidad CHP puede variar considerablemente con la carga eléctrica y la
carga térmica, asi como con otros factores como la edad y eficiencia de los componentes del circuito. Un area particular
de potencial ineficiencia de las plantas CHP esta dentro del intercambiador de calor que se emplea para separar los
circuitos de refrigeracién primario y secundario. Una razon por la que los circuitos se mantienen separados es evitar que
entre contaminacion del circuito del radiador al circuito del motor.

La eficiencia de un intercambiador de calor puede descender rapidamente a medida que las superficies de las
tuberias internas se degradan debido a la calcificacion y/o corrosién. Cuando se emplea un intercambiador de calor con
agua dura (es decir, agua con un alto contenido en calcio), los conductos o tuberias internas pueden acabar recubiertos
con una capa de cal que reduce las propiedades de transferencia de calor del intercambiador de calor. Aislar las
superficies internas reduce el coeficiente de transferencia de calor entre los dos fluidos, reduciendo asi la eficiencia
global del intercambiador de calor. Asi, esto reduce la capacidad de la unidad CHP para satisfacer las necesidades de
calentamiento de la instalacion. Los problemas debido a la degradacién del intercambiador de calor frecuentemente sélo
son descubiertos cuando el intercambiador de calor es desmontado para su mantenimiento y se quita la capa de cal o
cuando el sistema falla completamente.

Otro area de ineficiencia esta relacionada con el funcionamiento de la fuente de calor en conjunto con el
intercambiador de calor. Los sistemas de transferencia de calor y las unidades CHP pueden ser extremadamente
ineficientes durante el funcionamiento cuando hay fluctuaciones de la demanda de calor y potencia. Las fluctuaciones
de la demanda dan como resultado una fluctuacion correspondiente del funcionamiento de la fuente de potencia y calor,
por ejemplo, un motor de combustidn interna que esta constantemente tratando de ajustar suministro y demanda. En
circunstancias extremas, la fuente de calor puede encenderse y apagarse intermitentemente para satisfacer las
demandas de la instalacion, lo que resulta en una elevada ineficiencia.

Es deseable mantener la fuente de calor y potencia en un nivel constante en el que pueda operar
eficientemente. También es deseable, cuando el sistema esta funcionando, mantener la maxima capacidad de
transferencia de calor posible entre la fuente de calor y la carga térmica, de modo que las demandas de la carga se
puedan satisfacer lo méas rapidamente y eficientemente posible. Demandas intermitentes y/o inestables a la fuente de
calor y/o potencia implican que no se consigan las maximas temperaturas de operacion de la fuente.

La fiabilidad y eficiencia de los sistemas de transferencia de calor industriales y domésticos, como las unidades
CHP, son criticas cuando existen limitaciones en otras fuentes de calor o potencia. Este es el caso particular de
instalaciones donde se ha seleccionado una unidad CHP como la fuente de calor y potencia principal o Unica.

Existe por tanto la necesidad de un sistema de transferencia de calor que tenga una eficiencia y fiabilidad
mejoradas con relacién a sistemas de la técnica anterior.

El documento US-A-5819843 describe un sistema segun el preambulo de la reivindicacion 1.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un sistema de transferencia de
calor que tiene una fuente de calor y una carga térmica, estando dicha fuente de calor y dicha carga térmica fluidamente
conectadas a un intercambiador de calor, teniendo dicho intercambiador de calor un circuito primario y un circuito
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secundario dispuestos para comunicar calor entre dicha fuente de calor y dicha carga térmica, y un conducto de
realimentacion que conecta fluidamente la salida del circuito secundario con la entrada del circuito secundario,
permitiendo asi que el fluido de salida del circuito secundario vuelva a la entrada del circuito secundario, caracterizado
porque el flujo a través de dicho conducto de realimentacion estd controlado por lo que la temperatura del circuito
primario puede ser regulada, en donde el flujo a través de dicho conducto de realimentacion es controlado en respuesta
a las indicaciones de la temperatura en el circuito primario por medio de una valvula de control que conecta la salida de
dicho circuito secundario con la carga térmica y con el conducto de realimentacion, y la valvula de control esta
dispuesta para recibir las sefiales de control para controlar selectivamente el flujo a través de dicho conducto de
realimentacion.

Por tanto, por medio de la invencion se permite controlar la recirculacion del refrigerante del circuito secundario.
La eficiencia de la fuente de calor mejora enormemente si funciona en un nivel de salida elevado y en particular si la
fuente de calor se mantiene en una temperatura alta y estable. Controlar la recirculacién del circuito secundario permite
controlar la temperatura del circuito primario, ya que permite controlar la temperatura del refrigerante secundario (y por
tanto el diferencial entre la temperatura de los circuitos de refrigeracion primario y secundario).

La fuente de calor puede ser de cualquier forma adecuada de calor, como una caldera. Preferiblemente, la
fuente principal es una fuente de calor y electricidad como, por ejemplo, un motor diesel de combustion interna acoplado
a un generador eléctrico. El calor del motor es transferido al intercambiador de calor de la unidad CHP por el refrigerante
primario que fluye alrededor del bloque del motor y que se comunica con el circuito primario del intercambiador de calor.
Se proporciona energia eléctrica por medio de un generador eléctrico conectado al motor que esta conectado a la carga
eléctrica del sistema CHP, por ejemplo, una television o tetera eléctrica en una casa. El refrigerante secundario fluye por
la instalacion (por ejemplo, por radiadores) y a través del circuito secundario del intercambiador de calor donde el calor
es transferido desde el circuito primario.

El flujo a través de la tuberia o conducto de realimentacion es facilmente controlable por medio de la valvula de
control, que puede ser una véalvula de control de tres vias. La vélvula de control de mezclado puede tener una entrada
para recibir fluido del intercambiador de calor, y también puede tener una salida para comunicar fluido a la carga o
instalacion (por ejemplo, a un tanque de almacenamiento de calor o radiador) y una segunda salida para recircular fluido
a la entrada del lado secundario del intercambiador de calor. La valvula de control de mezclado también tiene medios de
control para recibir sefiales de control para controlar selectivamente la salida del intercambiador de calor entre las
tuberias de recirculacion y las tuberias de carga.

La valvula de control se puede controlar localmente en respuesta a sefiales de termémetros que indican las
temperaturas de fluido en los circuitos primario y secundario del intercambiador de calor. Alternativamente, la valvula de
control se puede controlar remotamente, donde la informacion de temperatura acerca de los circuitos del intercambiador
de calor y la fuente de calor se transmiten a un centro de procesamiento central que procesa los datos y envia sefiales
de control a la valvula de control para controlar el flujo de recirculacion.

También se pueden utilizar indicaciones de las condiciones de operacion de la fuente de calor para controlar la
valvula de control. Cuando se emplea un motor de combustion interna, por ejemplo, existe una relacion entre la cantidad
de calor generado por el motor, la velocidad del motor y la carga aplicada al motor. Esto, a su vez, indica la cantidad de
calor que se debe extraer del motor para mantenerlo funcionando. En un sistema CHP, esto proporciona una
temperatura de refrigerante de retorno maxima admisible para el motor, es decir, la temperatura méaxima de retorno al
motor desde el lado primario del intercambiador de calor (si el refrigerante secundario esta demasiado caliente,
entonces no puede adquirir suficiente calor del motor a través del refrigerante primario). Se puede proporcionar a la
véalvula de control, por tanto, una indicacion acerca de la temperatura del motor que se puede emplear para determinar
el flujo de recirculacion necesario para mantener el motor en operacion.

La valvula de control o de control de mezclado de la presente invencion puede estar configurada para controlar
la recirculacion de fluido utilizando esta informacién especifica del motor y una indicacién de la temperatura del
refrigerante de retorno en el lado primario del intercambiador de calor. La valvula de mezclado controla el flujo de fluido
basandose en los requerimientos del motor y también en los requerimientos de calentamiento de la instalacion.
Recircular el fluido del circuito secundario alrededor del intercambiador de calor tiene el efecto de incrementar la
temperatura del fluido del circuito secundario a medida que fluye repetidamente por el circuito adquiriendo méas y mas
calor del circuito primario. Las leyes de la termodinamica, sin embargo, dictan que el calor transferido desde el circuito
primario al secundario decrece a medida que la temperatura del circuito secundario se acerca a la temperatura del
circuito primario. Esto, por tanto, tiene el efecto de reducir el calor que se extrae del circuito primario y del motor, y por
tanto aumenta la temperatura de retorno del circuito primario al motor. El control de la valvula de mezclado puede de
ese modo controlar de un modo preciso la temperatura del motor.

Otra ventaja de recircular el flujo de refrigerante secundario es que disminuye la calcificacion en las tuberias
internas del intercambiador de calor. Se ha demostrado que bajas velocidades de flujo aumentan la calcificacién y/o
corrosion, mientras que intercambiadores con velocidades de flujo méas altas muestran una menor calcificacion y
corrosion.
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Fallos en la unidad CHP también puede resultar en una reduccion de la eficiencia. Algunos fallos, como se ha
descrito con relacion al intercambiador de calor, a veces no son evidentes hasta que el sistema falla o hasta que se
realiza el mantenimiento de la unidad.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un método segun se describe en la reivindicacion

La solicitud también describe un sistema de transferencia de calor que tiene una fuente de calor, una carga
térmica y un intercambiador de calor para transferir calor desde dicha fuente de calor a dicha carga térmica, donde se
determina un cambio en la eficiencia térmica del intercambiador de calor midiendo la eficiencia térmica en un primer
momento y un segundo momento, y se utiliza para predecir cuando el intercambiador de calor alcanzara una eficiencia
térmica predeterminada.

Como la eficiencia térmica de un intercambiador de calor generalmente declina a lo largo del tiempo (debido a
la calcificacion, etc.), esto proporciona un modo util de determinar un mantenimiento 6ptimo.

De modo similar se pueden monitorizar otros componentes de la unidad CHP. Por ejemplo, problemas
resultantes de defectos en valvulas, bombas o similares en el sistema CHP puede que no se descubran hasta que se ha
producido un fallo completo de un componente o hasta que se alcanza la fecha de un mantenimiento programado y se
desmonta y/o sustituye el componente defectuoso.

Esta configuracion proporciona un medio para monitorizar los cambios en la eficiencia térmica del
intercambiador de calor en el sistema. Monitorizar el cambio en la eficiencia térmica se puede utilizar para determinar,
mediante extrapolacion y preferentemente en combinacién con otros parametros medidos del sistema, cuando el
intercambiador de calor u otro componente requiere mantenimiento y/o sustitucion.

Se pueden determinar otros pardmetros del sistema para calcular con precision la eficiencia de la unidad, como
el flujo masico del circuito primario, los flujos masicos del secundario y la demanda de temperatura de la instalacion.
Estos parametros pueden también monitorizarse y compararse a lo largo de un periodo de tiempo para predecir otros
requisitos de mantenimiento del sistema.

El andlisis de los datos almacenados relativos a la eficiencia u otros parametros se puede procesar
instantdneamente o, alternativamente, se puede almacenar y procesar para determinar la eficiencia en un momento
posterior. Por ejemplo, se pueden procesar los datos diariamente, semanalmente o0 mensualmente.

La eficiencia del intercambiador de calor se puede calcular midiendo las temperaturas de al menos una entrada
y una salida. Preferiblemente, la eficiencia térmica se determina midiendo las temperaturas en todas las entradas y
todas las salidas del intercambiador de calor.

Las temperaturas de las entradas y las salidas del intercambiador de calor se pueden medir empleando
cualquier dispositivo de medida de temperatura adecuado. Por ejemplo, se pueden emplear termémetros montados
externamente que devuelvan una sefal indicativa de la temperatura de la(s) entrada(s) y/o salida(s) del intercambiador
de calor. Alternativamente, se pueden montar termémetros en las tuberias y directamente en el flujo de refrigerante en
el circuito respectivo.

Ademas, los termémetros se pueden disponer en huecos o cavidades formados en el intercambiador de calor
cerca de los puntos de medida de temperatura deseados. Estas "cavidades" son conocidas como pozos térmicos.

Los termémetros dispuestos para medir la temperatura de las entradas y salidas del intercambiador de calor
pueden ser termdmetros internos o externos. Cuando se emplea un intercambiador de calor con una configuracion de
placa, los termometros preferiblemente se montan en cavidades formadas en las placas del intercambiador de calor. Las
placas individuales del intercambiador de calor se pueden formar con agujeros proximos a las tuberias de entrada y
salida, de modo que los termometros se ubiquen cerca de la entrada o salida del intercambiador de calor en
funcionamiento. Alternativamente, las placas del intercambiador de calor pueden estar dotadas de agujeros de modo
gue un agujero pase a través de toda la anchura del intercambiador de calor, de modo que el termémetro se pueda
ubicar en cualquier punto a lo largo de la anchura del intercambiador de calor.

Las sefales de temperatura son preferiblemente recibidas por un procesador que emplea un algoritmo
adecuado para determinar una sefial indicativa de la eficiencia del intercambiador de calor para las sefales de
temperatura dadas. Las eficiencias pueden ser almacenadas y/o procesadas en un ordenador u otro procesador. El
procesador puede ademas estar dotado de medios para comunicar la eficiencia calculada al usuario por medio de, por
ejemplo, una unidad de visualizacién o por medio de una alarma de algun tipo.

El sistema de transferencia de calor puede también incluir un procesador local para recibir la informacién de
temperatura del intercambiador de calor, la fuente de calor y la instalacién. El procesador local puede determinar,
empleando datos en tiempo real y/o histéricos acerca del sistema, si la eficiencia térmica del sistema se esta
degradando y/o si el sistema requiere mantenimiento. El procesador preferiblemente tiene medios para indicar el estado
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actual del sistema y para requerir mantenimiento de todo o parte del sistema. El procesador también puede estar dotado
de medios para controlar la fuente de calor independientemente de las demandas de la instalacion.

El sistema puede ademas incluir medios para transferir los datos a un centro o unidad de procesamiento central
y para recibir sefiales de control de una unidad de procesamiento central para controlar los componentes del sistema.
Por ejemplo, el centro de procesamiento central puede controlar la velocidad del motor en respuesta a una sefial de alta
temperatura del motor o puede controlar el flujo de recirculacién en respuesta a una sefial de bajo flujo masico. Las
eficiencias y condiciones de la unidad CHP pueden ser monitorizadas y controladas localmente o remotamente por el
centro de control central.

El sistema puede enviar y recibir sefiales de control e informacion de sistema por medio de cualquier conexién
adecuada. La conexion puede ser una conexion de marcacion a un procesador central. Preferiblemente, la conexion al
procesador central es via internet empleando un protocolo de comunicacién adecuado y un ordenador o servidor local o
de red.

El centro de procesamiento central puede monitorizar y/o controlar una Unica unidad CHP, aunque
preferiblemente monitoriza y/o controla una pluralidad de unidades CHP. El centro de procesamiento central también
puede programar mantenimiento para cada una de las unidades CHP basandose en los datos operacionales recibidos
de cada una de las unidades en combinacion con los requerimientos de mantenimiento de otras unidades.

Un sistema de control para controlar una pluralidad de unidades CHP comprende medios para recibir datos de
operacion relativos a cada unidad, un procesador central para procesar dichos datos y medios para enviar sefales de
control a unidades CHP individuales.

El sistema de control puede recibir cualquier dato operativo relativo a la unidad. Por ejemplo, el sistema puede
recibir datos relativos a la carga del motor, la temperatura del motor, temperaturas del intercambiador de calor, flujos
masicos de refrigerante y requisitos de calentamiento y potencia.

El sistema de control puede devolver sefiales de control a la unidad para controlar los componentes respectivos
para mantener el funcionamiento normal o, alternativamente, para prolongar el funcionamiento normal. El sistema de
control puede, por ejemplo, ajustar la salida del motor a distancia o apagar o encender completamente el motor.

El sistema de control también puede almacenar datos histdricos relativos a cada unidad y puede predecir
intervalos entre revisiones o los requisitos de mantenimiento para todas las unidades o para cada unidad.

Un método para programar el mantenimiento de una unidad CHP comprende los pasos de (A) recibir datos
relativos a la eficiencia o rendimiento de una unidad a lo largo de un periodo de tiempo, (B) extrapolar dichos datos para
calcular una prediccion eficiencia futura o informacion de rendimiento y (C) programar el mantenimiento para evitar que
se alcance(n) un(os) valor(es) predeterminado(s) de dichos datos.

Esto se puede hacer comparando la informacién extrapolada con valores predeterminados y prediciendo
cuando se alcanzaran dichos valores predeterminados.

Los valores predeterminados pueden ser cualquier valor que, cuando se alcance, provoque el fallo del sistema.
Alternativamente, los valores predeterminados pueden ser un limite aceptable superior o inferior de un componente
particular de la unidad. Por ejemplo, el valor predeterminado puede ser una temperatura de retorno maxima que pueda
recibir el motor sin sobrecalentarse; una vez se ha alcanzado este valor, el motor empezara a sobrecalentarse si el
sistema continda funcionando.

El sistema puede estar dotado ademas de medios para indicar al operador o usuario de la unidad CHP que se
requiere mantenimiento o que se ha alcanzado o se va a alcanzar un valor predeterminado. El mantenimiento requerido
se puede calcular localmente en la propia unidad y se puede enviar una solicitud desde la unidad de control local para el
mantenimiento. La unidad de control preferiblemente indica en la solicitud qué tipo de mantenimiento se requiere.
Preferiblemente, el mantenimiento se programa centralmente para varias unidades CHP.

La realizacion preferida proporciona un sistema para operar y controlar uno o una pluralidad de sistemas de
transferencia de calor como unidades CHP para operar eficientemente y de forma fiable y proporciona un medio para
evitar o predecir el fallo de la alimentacién de potencia y calor mediante la monitorizacién del rendimiento y
programando el mantenimiento necesario para cada unidad.

A continuacion, se describen realizaciones preferidas de la presente invencion Gnicamente a modo de ejemplo,
y haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 muestra una aplicacién simple de un intercambiador de calor con una fuente de calor y una carga
térmica.

La Figura 2 muestra los componentes de una unidad CHP para una instalacién en un entorno doméstico.
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La Figura 3 muestra un diagrama esquematico de un intercambiador de calor que incluye los sensores de
temperatura.

La Figura 4 muestra una instalacion de tuberias preferida de la presente invencion.
La Figura 5 muestra un intercambiador de calor de placas con pozos térmicos.
La Figura 6 muestra un segundo intercambiador de calor de placas con pozos térmicos.

La Figura 7 muestra un diagrama esquematico de un circuito de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion.

La Figura 8 muestra un grafico de pardmetros unitarios frente al tiempo.

La Figura 1 muestra un intercambiador de calor simple. El intercambiador de calor tiene un circuito 1 primario
con una entrada 2 y una salida 3 y un circuito 4 secundario con una entrada 5 y una salida 6. El agua, o refrigerante,
fluye desde la fuente 7 de calor, por ejemplo una caldera o motor, a través del circuito primario del intercambiador de
calor y vuelve a la fuente de calor de nuevo. En el lado secundario, el refrigerante fluye desde la carga 8, por ejemplo un
radiador, a través de los canales secundarios del intercambiador de calor y vuelve a la carga. El calor es asi transferido
al circuito secundario desde el circuito primario. La temperatura real del agua en el circuito secundario es una funcion
del diferencial de temperatura entre los dos circuitos, la eficiencia térmica del disefio del intercambiador de calor, el flujo
masico de los circuitos y de la degradacién del intercambiador de calor.

La Figura 2 muestra los componentes de un sistema de acuerdo con la presente invencion en una instalacion
doméstica y la Figura 4 muestra un diagrama de una instalacién preferida de los componentes. En una unidad
combinada de calor y potencia tipica instalada en un entorno doméstico, el agua caliente de la unidad CHP es
bombeada a los radiadores 1 dispuestos por la casa por medio de una bomba 2. El calor se gasta en los radiadores a
medida que el agua viaja por el circuito o instalacion de calentamiento. El agua fria eventualmente vuelve a la unidad
CHP via una valvula 3 anti-retorno y un filtro 4 una vez ha completado el circuito de la instalacion.

El agua que entra en la unidad CHP entra en el colector 5 que conecta la tuberia de retorno de agua a una
bomba 6 de calor y a una caldera 8 y también a un tanque 9 de almacenamiento de calor. La bomba 7 de calor se
emplea para precalentar el agua que vuelve de la instalacion en caso de que el agua vuelva a una temperatura
particularmente baja. Debido a que el motor 19 tiene una capacidad de calentamiento maxima, por ejemplo el diferencial
maximo que puede generar un motor entre la entrada de refrigerante y la salida de refrigerante, puede ser necesario
operar la bomba de calor para elevar la temperatura del agua a un nivel precalentado para que el motor pueda calentar
el agua de la instalacion al nivel requerido. La bomba de calor recibe agua por medio de la bomba 7 de agua. El motor
19 puede ser un motor de gas o de gasolina o cualquier otro motor, pero es mas preferiblemente un motor de diesel de
combustion interna.

El agua también puede ser desviada a una caldera 8 con el mismo propoésito de precalentar el agua. También
existe una conexion al lado frio de un tanque 9 de almacenamiento de calor para recibir agua fria del tanque que se
emplea como un sumidero para el calor generado por la unidad. Esto se describird con mayor detalle abajo.

El agua abandona el colector 5 via la tuberia 10 de conexion del intercambiador de calor a través del filtro 11.
Una bomba 13 impulsa el agua hasta la entrada del orificio 121 del intercambiador 12 de calor que es el lado
secundario, o lado frio, del intercambiador de calor. El agua pasa a través del lado secundario del intercambiador de
calor hacia la salida 122 habiendo sido calentada por un flujo de agua caliente en el lado primario del intercambiador de
calor entre los orificios 123 y 124.

En el lado primario de la bomba 20 del intercambiador de calor circula el flujo de agua primario por el
intercambiador de calor en direccidon al motor 19. El agua entra en los canales de refrigeracion del motor, el agua es
calentada y devuelta al intercambiador de calor a través del orificio 123. Se puede conectar un calentador eléctrico
opcional al circuito primario para precalentar el circuito primario y para acelerar el proceso de calentamiento del circuito
primario.

El nivel de agua del circuito primario se mantiene mediante una unidad 23 de compensacion de nivel de agua
gue permite que pequefias cantidades de agua fluyan directamente al circuito primario desde el circuito secundario para
asegurar que el refrigerante alrededor del motor esté siempre lleno. Reducciones en los niveles de refrigerante
alrededor del motor podrian dar como resultado un sobrecalentamiento y dafios. El flujo masico de agua en el circuito
primario y alrededor del motor se mantiene preferiblemente constante.

El agua que sale del lado secundario del intercambiador de calor entra en una valvula 14 de control de
mezclado de tres vias que controla el flujo de agua entre una conexién 21 de recirculacion y una conexion 22 de salida.
La conexion 21 de recirculacion permite que el agua recircule alrededor del circuito secundario del intercambiador de
calor, incrementando asi el flujo e incrementando la temperatura del agua secundaria con cada circulacion del agua. En
una realizacion, la velocidad de la bomba 13 también se puede controlar para alterar el flujo en respuesta a sefiales de
control de la vélvula 14 de mezclado o de una unidad de control de CHP.
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La unidad CHP normalmente funciona en un modo auténomo de control mientras que los componentes del
sistema, como la valvula 14 de tres vias, son monitorizados y controlados localmente. En la realizacion preferida, este
control local funciona en conjuncién con un centro de monitorizacion central y control que puede monitorizar, controlar, e
incluso anular el sistema de control local para una unidad CHP dada. Estas unidades de control se describen con detalle
a continuacion.

Haciendo referencia a las Figuras 2 y 4, componentes como la valvula 14 de control de mezclado y la bomba
13 son controlados por una unidad 27 de control local CHP. La unidad 27 de control recibe una sefial por la linea 25 de
control del sensor 24 de temperatura que mide la temperatura del agua del refrigerante que vuelve al motor 19. Ademas,
el controlador recibe una sefial de carga del motor y/o de temperatura por la linea 26 de control del motor 19 y también
una entrada que indica los requerimientos de calentamiento de la instalacion que podrian, por ejemplo, ser desde un
termostato en la instalacion para controlar la temperatura de la instalacion. La unidad 27 de control recibe la sefial de
carga del motor o de temperatura y calcula, para el motor y carga dados, la maxima temperatura de retorno de
refrigerante al motor en el lado primario del intercambiador de calor. Esto puede ser en forma de una tabla de consulta
en la unidad o se puede calcular teniendo en cuenta otros parametros, como por ejemplo la temperatura ambiente, etc.
La unidad de control pretende maximizar la temperatura de salida del motor, es decir, la temperatura del agua de
entrada por el orificio 123 y lo hace determinando la temperatura del agua requerida en el orificio 124 para conseguir
esta temperatura dada la capacidad de generacion de calor del motor bajo las condiciones actuales. Esto se puede
calcular porque el calor emitido por un motor dado ser& conocido para una carga y condiciones de operacion dados.

La unidad 27 de control envia una sefial de control a la valvula 14 de mezclado por la linea 28 de control, que
es utilizada para controlar la cantidad de agua que es desviada a lo largo de la tuberia 21 de recirculacion. La
temperatura en el orificio 124 es medida constantemente hasta que se alcance la maxima temperatura de retorno, en
cuyo punto la unidad 27 de control envia una sefial de control a la valvula de mezclado para desviar agua a lo largo de
la linea 22. A medida que cambia la carga del motor, también lo hace la temperatura maxima del agua en el punto 124 y
de ese modo se puede controlar adecuadamente la valvula de mezclado para mantener la temperatura maxima del
agua de retorno al motor.

Por ejemplo, para cargas elevadas el motor generara grandes cantidades de calor y por tanto requerira niveles
de refrigeracion elevados para asegurar que no alcance su temperatura de operacion maxima permitida y se produzca
sobrecalentamiento. A cargas elevadas, la temperatura de retorno en el orificio 124 se reducira por tanto para asegurar
que existe suficiente refrigeracion para el motor. Para conseguir esto, la valvula 14 de mezclado reducird o detendra
completamente la recirculacion de agua por la tuberia 21. El agua caliente que alcanza la valvula de mezclado sera
entonces desviada a la tuberia 22 para extraer la cantidad de calor del motor que sea necesaria. Una vez la emisién de
calor del motor se ha estabilizado, la valvula de mezclado puede controlar, por medio de la unidad de control, la
cantidad precisa de agua recirculada para conseguir una temperatura de retorno de motor estable.

El agua que abandona la valvula de mezclado por la conexion 22 puede bien entrar en un dispositivo de
almacenamiento de calor o bien puede ser expulsada de la instalacion por medio de la tuberia 15.

Los flujos de agua son controlados centralmente por la unidad 27 de control local, que controla las valvulas y
bombas de la unidad CHP. Ademas de las sefiales de control del motor y el sensor de temperatura, la unidad de control
también recibe sefiales de la instalacién que indican los requerimientos de la instalacion en términos de calor y
electricidad. La unidad de control puede controlar el motor y el intercambiador de calor junto con los otros medios de
generacion de calor y de almacenamiento de la unidad CHP para ajustar suministro y demanda para la instalacion.

La unidad de control puede conectarse a un centro 28 de control central por medio de las lineas 29, 30 de
control. el controlador 27 local CHP puede controlar la unida de forma auténoma en funcionamiento normal sin
intervencion del centro 28 de control central. Preferiblemente, la unidad de control local envia informacién relativa a la
unidad al centro central que puede monitorizar el funcionamiento de la unidad. Si el centro de control central determina
que la unidad no estéd operando correctamente, entonces pude controlar la unidad a distancia por medio de las lineas
29, 30 de control. El centro de control central puede controlar una pluralidad de unidades 31, 32, 33, 34 de control de un
modo similar y puede programar el mantenimiento de cada una y/o todas las unidades para maximizar la eficiencia
global del mantenimiento y operacion.

Tipicamente, agua caliente abandonara la valvula de mezclado y alimentara la instalacion por medio de la linea
15 de salida. La linea 15 esta conectada a una valvula 17 de mezclado adicional que puede mezclar el agua caliente de
salida con agua intermedia del colector 5 por la linea 18. Esto afiade un nivel adicional de control. Si el agua que entra
en el colector esta todavia suficientemente caliente como para circular por la instalacion, es decir, su temperatura esta
cercana o cumple el requerimiento de calor de la instalacion, puede permitirse que recircule a través de la linea 18 y se
mezcle con la salida del CHP via la bomba 2, saliendo hacia los radiadores 1 de la instalacion.

La tuberia 15 de conexion también estd conectada a la tuberia 22 de conexion, que a su vez esta conectada a
la salida de la caldera y al dispositivo de almacenamiento de calor o sumidero.

Si por alguna razon la unidad CHP no puede satisfacer los requerimientos de calentamiento de la instalacion, o
quiza los requerimientos eléctricos de la instalacion son cero, la unidad 27 de control puede activar la caldera para
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proporcionar una fuente alternativa de calor. En la situacion en la que sélo se requiere una pequefia cantidad de
electricidad o ninguna electricidad, la unidad de control puede apagar completamente el motor o puede minimizar la
potencia de salida del motor para generar calor fundamentalmente por medio de la bomba de calor y/o la caldera.

Alternativamente, la unidad de control puede satisfacer la demanda de la instalacion Unicamente de calor
empleando el exceso de energia eléctrica producido por el motor para accionar la bomba de calor y/o la caldera para
suministrar un calor adicional generado eléctricamente. Esto maximizara la eficiencia de la unidad para satisfacer los
requerimientos de calor de la instalacion.

Los tanques 9 de almacenamiento de calor actian como sumideros de calor para absorber el exceso de calor
generado por la unidad CHP en los momentos en que la produccion de calor excede la demanda. La inclusion de
tanques de almacenamiento permite que el CHP funcione cuando hay una demanda pequefia de calor y una demanda
mayor de electricidad, porque el exceso de calor se puede extraer del motor mientras éste genera electricidad. Ademas
de ser capaz de absorber el agua caliente, los tanques también se pueden utilizar como una fuente de calor para la
instalacion. Cuando la temperatura del tanque alcanza un nivel que satisface los requerimientos de temperatura de la
instalacion, el agua se puede utilizar para alimentar directamente la instalacion via el colector y la tuberia 18 de
conexion.

Durante el funcionamiento normal de una plana CHP en una casa, por ejemplo, las demandas de la instalacién
en términos tanto de electricidad como de calor fluctuaran. La unidad de control tiene que responder dinamicamente a
cambios en la demanda para conseguir la mayor eficiencia posible para la unidad como un todo. El control de la unidad
y del motor depende de varios factores y parametros que son recibidos por la unidad 27 de control.

La disposicion del dispositivo CHP en conjuncion con los tanques de almacenamiento y sistemas de
calentamiento alternativos como la bomba de calor proporcionan flexibilidad para el sistema de control en el modo en
que satisface la demanda. Durante el funcionamiento normal, la unidad de control monitorizara constantemente la
demanda de la instalacién y controlara el motor y los flujos en la unidad para satisfacer la demanda. Los problemas se
producen, sin embargo, cuando se alcanzan los limites del sistema o se producen condiciones inusuales. En estas
circunstancias, la unidad de control debe tomar una accién alternativa para controlar la unidad.

Cuatro ejemplos de situaciones del funcionamiento de la unidad CHP son los siguientes:

Situacién 1: los tanques de almacenamiento estan completos y no pueden almacenar ningun calor adicional. La
planta CHP esta activada y hay un requerimiento eléctrico pero ningun requerimiento de calor de la instalacion; por
ejemplo, una tetera eléctrica esta encendida. En esta situacion, no se puede permitir el funcionamiento del motor porque
no hay capacidad en el sistema de almacenamiento para refrigerar el motor. En esta situacion, se puede proporcionar
un sumidero de calor externo a la plana CHP que puede, por ejemplo, ser un radiador refrigerado por aire como se
emplea en un motor convencional de un coche. Sin un sumidero de calor adicional el motor no puede funcionar y la
unidad no podra satisfacer la demanda de la instalacion.

Situacién 2: hay justo la capacidad suficiente en los tanques de almacenamiento para hacer funcionar el motor
para satisfacer la demanda eléctrica. Si la demanda eléctrica para, entonces cualquier demanda de calor se puede
satisfacer mediante los tanques de almacenamiento de calor. En esta situacion, el motor puede funcionar para satisfacer
una demanda eléctrica limitada. Si los tanques de almacenamiento de calor tienen calor suficiente, se pueden utilizar
para satisfacer la demanda de calor de la instalacién. En esta situacion, el funcionamiento del motor sélo depende de si
existe demanda eléctrica de la unidad.

Situacién 3: la demanda de calor estd aumentando en la instalacién pero la demanda eléctrica es baja. En esta
situacion, la unidad de control empleara los tanques de almacenamiento de calor para satisfacer la demanda. Cuando
se haya alcanzado una temperatura minima predefinida en los tanques de almacenamiento de calor, la unidad de
control activara el motor y comenzara a llevar los tanques de almacenamiento de calor hasta un nivel normal. En esta
situacion, el funcionamiento del motor también es opcional, suponiendo que no se haya alcanzado el nivel minimo de
calor del tanque de almacenamiento y que la demanda eléctrica es cero. Cuando el motor esta en marcha y la demanda
eléctrica es baja, la unidad de control activard una bomba de calor como una carga para la electricidad que se genera
por el motor, que a su vez generara calor adicional.

Situacion 4: existe una alta demanda de calor por parte de la instalacion. En esta situacion, el motor puede no
ser capaz de satisfacer la demanda por si mismo, de modo que la unidad de control activara la caldera y quiza también
la bomba de calor para satisfacer la demanda. En esta situacion el motor debe funcionar.

El sistema de transferencia de calor también puede estar dotado de otros medios para extraer calor de la
fuente de calor. Por ejemplo, cuando se emplea un motor de combustion interna se puede utilizar también un
intercambiador de calor de los gases de combustidn para extraer el calor de los gases de combustion que expulsa el
motor. El intercambiador de calor de los gases de combustion puede estar incorporado en el intercambiador de calor del
agua o puede ser un intercambiador de calor separado conectado a la instalacion. El intercambiador de calor de gases
de combustién puede ser monitorizado por el sistema de control empleando termémetros, de un modo similar al
intercambiador de calor de agua descrito en el presente documento, para indicar cualquier fallo en el intercambiador de
calor de gases de combustion.
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También hay situaciones donde la unidad de control tiene que utilizar la bomba de calor para precalentar el
agua en el circuito secundario. Situaciones en que puede ocurrir esto se producen cuando el agua de retorno de la
instalacion esté relativamente o extremadamente fria. Si, por ejemplo, la temperatura requerida para la instalacion fuese
de 80 grados centigrados y el motor pudiese elevar la temperatura 30 grados en funcionamiento normal, esto no podria
satisfacer por si solo los requerimientos de la instalacion. En esta situacion, la unidad de control activard el
precalentador, que puede ser una caldera o una bomba de calor y que preferiblemente puede estar accionado por la
salida eléctrica del motor. Esto tiene también la ventaja de proporcionar una carga eléctrica aumentada cuando aumenta
la produccion de calor del motor, como se ha explicado anteriormente.

Por ejemplo, si la temperatura de retorno de la instalacién es de 30 grados centigrados, se podria utilizar una
bomba de calor para elevar la temperatura hasta los 50 grados centigrados. EI CHP podria elevar entonces la
temperatura los 30 grados restantes hasta los 80 grados requeridos. La temperatura de retorno de una instalacion
puede variar considerablemente, por ejemplo desde 25 hasta 65 grados centigrados dependiendo del entorno y de la
temperatura ambiente. La unidad de control por tanto monitorizara constantemente la temperatura y requerimientos de
retorno y activara el precalentador cuando sea necesario.

La Figura 3 muestra una realizacién de la invencion en la que los orificios 121, 122, 123 y 124 del
intercambiador de calor tienen sendos sensores 321, 322, 323, 324 de temperatura que leen la temperatura en ese
orificio. Las lecturas de temperatura son comunicadas a la unidad 335 de control a lo largo de las lineas 331, 332, 333y
334 de comunicacion, el cual utiliza la informacion para determinar la eficiencia del intercambiador de calor. Los
sensores de temperatura pueden estar montados externamente alrededor del intercambiador de calor o
alternativamente pueden estar montados dentro de las tuberias o en los "pozos térmicos* formados dentro del
intercambiador de calor o en las tuberias. La unidad 335 de control puede ser parte de la unidad 27 de control local
principal o bien alternativamente puede ser una unidad separada conectada a la unidad de control local principal.

La Figura 5 muestra un intercambiador de calor de placas donde los pozos térmicos estan formados por
orificios en las placas que conforman el intercambiador de calor. Con esta configuracion es posible construir los pozos
térmicos directamente en la placa del intercambiador de calor, y por tanto permitir que los termémetros o sensores de
temperatura se ubiquen cerca de los conductos de entrada y salida del intercambiador de calor. Esta configuracion
permite medir con precision las temperaturas en los 4 orificios del intercambiador de calor. En un intercambiador de
calor de placas como el mostrado en la Figura 5, los medios caliente y frio fluyen entre las placas segun se muestra. Las
placas estan fabricadas con orificios cerca de cada esquina para distribuir agua a los espacios entre las placas.

La Figura 6 muestra una realizacion mas para el posicionamiento de los termdmetros o sensores de
temperatura en el intercambiador de calor. La Figura 6 muestra un intercambiador de calor donde los orificios estan
formados en la placa, de modo que se forma un orificio a través de todo el grosor del intercambiador de calor. Estos
orificios proporcionan espacio para montar los pozos térmicos en la ubicacién opuesta a las conexiones a las tuberias y
permite que el termémetro o sensor 401, 402, 403, 404 se posicione en cualquier punto del intercambiador de calor.

El control y monitorizacion del sistema de transferencia de calor, y el calculo de la eficiencia del intercambiador
de calor, estan basados en las entradas de temperatura del intercambiador de calor y de la unidad de potencia. La
entrada de temperatura de la unidad de potencia indica la produccion de calor instantanea de la unidad de potencia. La
eficiencia del intercambiador de calor puede ser calculada localmente por la unidad 27 de control o alternativamente
remotamente por el centro 28 de control.

Las calculos empleados para determinar la eficiencia de la unidad se explican abajo haciendo referencia a la
Figura 7.

El sistema funciona con tres tipos diferentes de parametros — variables, constantes de estado y constantes de
sistema:

Variables: las primeras son las variables que son monitorizadas continuamente;
Produccion de calor Real de la Unidad de Potencia (],

Varias temperaturas T

Constantes de estado: las segundas son los valores caracteristicos que dan el estado del sistema. Estas se
calibran con frecuencia e incluyen;

Flujo masico, bucle de potencia mﬂ
Flujo mésico, bucleen T m
Intercambiador de calor, capacidad transf. calor kA
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Constantes de sistema: las constantes de sistema estan presentes en la instalacién para una unidad CHP

dada;
Temperatura de setpoint de la Unidad de Potencia va,set
Temperatura limite superior de la Unidad de Potencia Tm\guppel
Produccién de calor méxima de la Unidad de Potencia O, max
Capacidad calorifica especifica, bucle de potencia Cm
Capacidad calorifica especifica, bucle en T CI

Como se muestra en la Figura 7, el bucle 701 de potencia corresponde al circuito primario del intercambiador
de calor y el bucle 702 en T corresponde al circuito secundario del intercambiador de calor.

Como se ha descrito arriba, la unidad puede controlarse localmente en modo auténomo o alternativamente
puede controlarse remotamente por medio de un centro de control central. Durante el funcionamiento normal, la unidad
esté controlada como sigue haciendo referencia a la Figura 7.

La eficiencia se puede mejorar manteniendo condiciones estables en ambos lados del intercambiador de calor.
En el sistema de control de acuerdo con la presente invencion, el objetivo es controlar el sistema para conseguir una
temperatura Tm, (703) de entrada al intercambiador de calor estable. En sistemas de control de temperatura

convencionales, el bucle (702) en T ser& ajustado por tanto directamente mediante una medida de temperatura en Tm,.
Sin embargo, este tipo de control funciona con un elevado retardo de tiempo debido a la capacidad calorifica del motor,
el tiempo que requiere el refrigerante para pasar a través de la unidad (704) de potencia y el retardo de tiempo de la
vélvula (706) de tres vias. Variaciones en la carga aplicada a la unidad de potencia y la produccién de calor de la unidad

de potencia provocan que la temperatura Tm, fluctGe a un nivel inaceptable.

La presente invencion calcula de forma continua un nuevo setpoint de temperatura ka «t basandose en la

produccién actual de calor de la unidad de potencia junto con informacién medida indicando el flujo masico y la
capacidad térmica especifica del bucle de potencia. El setpoint de temperatura actia como un mecanismo de disparo
para operar la valvula (706) de tres vias. El setpoint de temperatura se calcula del siguiente modo:

Toae =Ty =0
mmcm

La diferencia entre ka’set calculado y ka medido para la entrada a los intercambiadores (705) de calor se

emplea para controlar la valvula de mezclado de tres vias. Controlar la valvula de tres vias de este modo significa que el
tiempo de retardo del bucle de control se acorta debido a que la capacidad calorifica del motor y el tiempo que requiere
el refrigerante para pasar a través de la unidad de potencia no influyen en el control. Ademas, la capacidad calorifica del

motor puede ahora actuar como un atenuador dinamico para ayudar a mantener un valor va constante.

En situaciones en las que la temperatura del motor comienza a subir, el sistema de control debe determinar si

el motor se deberia parar para evitar el sobrecalentamiento. La temperatura maxima del motor es T, por tanto

mv,upper Y

si T, alcanza este nivel, entonces el motor sufrira sobrecalentamiento. -|_m,,upper
que depende del motor particular y de las caracteristicas de la unidad. El sistema de control solicitara la parada de la
unidad de potencia cuando la siguiente desigualdad se haya cumplido durante un periodo de tiempo especificado (por

ejemplo 10 segundos)

es un valor predefinido en el sistema
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Una alternativa es utilizar la diferencia de temperaturas de T, (707)y T g, (708). Cuando T,

se acerque
a le, ello indica que la valvula de tres vias esta completamente abierta, es decir, no se esta recirculando ninguin
refrigerante al intercambiador de calor por medio del conducto (709) y el sistema ya no tiene capacidad para ningin

aumento mas de temperatura. Si se alcanza esta condicién la unidad de potencia se detiene. Sin embargo, si Tretur

esta bastante por debajo de le , ello indica que la valvula de tres vias todavia tiene rango para ajustar la temperatura.

Las constantes del sistema se calibran cuando el sistema ha estado funcionando a un nivel estable durante un
periodo de tiempo especificado (por ejemplo, 1 minuto). Una vez el sistema se ha estabilizado, es posible calibrar las

constantes de estado de las capacidades térmicas del flujo del bucle de potencia I”hm y del bucle en T m, Las
ecuaciones empleadas son las siguientes:

va _ka
UnCrn

— Tlv _le

qu|

m

(donde mm es el flujo masico en la unidad de potencia y m es el flujo masico en el bucle en T).

Las variables y constantes medidas por el sistema se pueden utilizar para evaluar el estado de la unidad CHP y
se pueden utilizar para determinar qué componentes estan funcionando incorrectamente, si es el caso. Como se ha
descrito anteriormente, el sistema de control local puede determinar el estado de la unidad de forma autonoma o,
alternativamente, un centro de control central puede monitorizar la unidad y controlar la unidad a distancia e incluso
anular la unidad de control local.

Los termoémetros conectados al intercambiador de calor también se pueden calibrar y monitorizar por si se
produce un mal funcionamiento. Cuando el motor se detiene después de largos periodos de funcionamiento, la
produccién de calor del motor disminuye hasta que alcanza la temperatura ambiente. Como el flujo continua en el
intercambiador de calor, los cuatro puntos de medida rapidamente alcanzaran la misma temperatura estable. Este
efecto se utiliza para calibrar los cuatro termdmetros del intercambiador de calor. Si uno de los termoémetros presenta
temperaturas que varian mas que un cierto limite de las de otros termometros, se puede deducir que el termometro esta
funcionando incorrectamente.

Utilizado las constantes de estado y las variables descritas anteriormente, es posible evaluar el estado de los
componentes del sistema como el intercambiador de calor. El sistema de control (bien localmente o centralmente)
puede identificar diferentes problemas y éstos se pueden dividir en al menos tres niveles segun lo siguiente:

Problemas al nivel mas bajo pueden requerir que el sistema de control local sefalice al sistema de control
central que la unidad no esta funcionando en condiciones éptimas. Por ejemplo, la unidad de control local puede indicar
al usuario o al centro de control central que el intercambiador de calor no esta funcionando con un rendimiento 6ptimo.
Estas condiciones no son criticas para el funcionamiento continuo de la unidad.

Problemas en el segundo nivel son mas criticos y requieren que la unidad sea inspeccionada o se lleve a cabo
mantenimiento. Las indicaciones de nivel dos del sistema de control se pueden basar en la monitorizacién de la unidad
a lo largo de un periodo de tiempo. Las indicaciones o avisos de nivel dos preferiblemente se identificaran con prontitud
registrando una tendencia y reportando cuando se ha alcanzado un nivel predeterminado de "alarma". Podria tratarse,
por ejemplo, de una caida en el flujo mésico por el circuito de realimentacion en T, quiz4 indicando que una bomba de
circulacion esta empezando a fallar.

Los problemas de tercer nivel son criticos y requieren que la unidad se pare inmediatamente. Esto puede
ocurrir por ejemplo debido a un sobrecalentamiento de la unidad.

Preferiblemente el estado de la unidad CHP se monitoriza continuamente y se registra para proporcionar un
histérico de datos para cada una de las variables medidas del sistema. Los datos se pueden almacenar localmente o
alternativamente se pueden comunicar al sistema de control central. Se pueden establecer tendencias en los datos y
compararlos con otras variables, como por ejemplo la temperatura del aire exterior para determinar el rendimiento de
cada unidad CHP individual.

El intercambiador de calor es un componente critico del sistema CHP. Un fallo del intercambiador de calor
significara que todo el sistema tiene que pararse. Es conocido que un intercambiador de calor es un componente que se
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degrada a lo largo del tiempo. La capacidad del intercambiador de calor por tanto se monitoriza continuamente, o quiza
intermitentemente, segun lo siguiente.

La eficiencia del intercambiador de calor también se calcula y, como se ha descrito arriba, se puede utilizar
para predecir y programar el necesario mantenimiento del intercambiador de calor. La eficiencia del intercambiador de
calor (kA) se calcula como sigue:

q
A= .
va _ka _Tlv +le
T, -T
In v mk
Tlv_TIk

A medida que el intercambiador de calor se degrada, por ejemplo debido calcificacion y/o corrosién, su
capacidad (kA) disminuird. La determinacion de kA se muestra arriba y se puede calcular midiendo las temperaturas en
el intercambiador. El sistema de control monitoriza y almacena valores de kA a lo largo del tiempo que se pueden utilizar
para determinar el grado de deterioro del intercambiador de calor. Los datos recogidos se pueden comparar con datos
operacionales conocidos para el intercambiador de calor especifico para determinar si el intercambiador de calor
requiere ser sustituido y/o pasar por un mantenimiento. La Figura 8 muestra como el intercambiador de calor se
deteriora a lo largo del tiempo. Como se muestra en la Figura 8, el intercambiador de calor se degrada, de modo que

también lo hace T, , es decir, la maxima temperatura del refrigerante del bucle en T que puede entrar en el

intercambiador de calor para mantener va constante. A medida que la eficiencia del intercambiador de calor se
degrada, esto tiene como resultado una disminucién de la temperatura de retorno de la instalacion que se requiere para

mantener el motor por debajo de su temperatura maxima de operacién T (degradacién significa que el

mv,upper
intercambiador de calor es incapaz de extraer calor desde el circuito de bucle de potencia al circuito de bucle en T). Esto
puede plantear un problema adicional, ya que a medida que la temperatura del ambiente aumenta también aumenta la
temperatura de retorno de la instalacion, reduciéndose asi aiin mas la capacidad de enfriamiento del refrigerante para el

circuito de la unidad de potencia. Como se muestra en la Figura 8 (punto X), cuando T'k alcanza Tretur

capacidad de “refrigeracion” en la instalacion y no se puede absorber mas calor del circuito de la unidad de potencia. A

medida que aumenta la temperatura ambiente, el punto de interseccién X se mueve como se muestra en X2 (ver Tretur

ambiente en la Figura 7). Esta es una situacion critica del sistema y requiere que la unidad CHP se detenga
inmediatamente y se solicite mantenimiento. El sistema de control puede por tanto determinar el punto critico X
basandose en la eficiencia actual del intercambiador de calor y en la temperatura de retorno en combinacion con los
requerimientos del motor.

no hay mas

La Figura 8 muestra que almacenando los puntos A, B, C durante el funcionamiento del intercambiador de calor
a lo largo de los tiempos tA, tB y tC, se puede almacenar la degradacion y extrapolarla para programar el mantenimiento
antes de que la unidad tenga que ser parada.

Cualquier instalacién dada tendra diferentes requerimientos. Por ejemplo, algunas instalaciones pueden tener
gue nunca excede de 60 °C mientras que otras instalaciones pueden tener una temperatura de retorno

un T

retur
maxima de 40°C. Para la instalacion donde la temperatura de retorno es de 60°C, el intercambiador de calor necesita
una capacidad de transferencia de calor mayor que en una instalacion donde la temperatura de retorno nunca excede
de 40°C. En el Gltimo de estos dos casos, el intercambiador de calor requerird mantenimiento mas tarde que el sistema
con una temperatura de retorno mas baja incluso cuando la degradacién del intercambiador de calor es igual en ambos
sistemas. La Figura 8 muestra en el punto X2 como elevar la temperatura del agua de retorno (mostrada como una linea
Trewr Ambiente) reduce el tiempo durante el cual puede funcionar el intercambiador de calor antes de que la Trewr
ambient y T se corten. Aumentos en la temperatura ambiente, por ejemplo en el verano, podrian provocar este
aumento en Trewr Y 1a consiguiente reduccién en el tiempo hasta que el intercambiador de calor requiera mantenimiento.
Al utilizar constantes de estado y constantes de sistema en combinacion, la presente invencién proporciona medios para
calcular si la eficiencia del intercambiador de calor es suficiente para cumplir con las demandas actuales de la unidad o
si se requiere programar un mantenimiento o sustitucion de piezas.

En otras circunstancias, puede no ser necesario apagar la unidad completamente, sino que en lugar de eso se
puede enviar un comando de control para controlar la potencia de salida de la unidad de potencia o motor. Esto puede
retrasar la necesidad de labores de revisibn o mantenimiento, ya que la unidad puede funcionar a un nivel reducido
durante un periodo de tiempo hasta que se pueda programar una revision.

Como se ha descrito anteriormente, también se pueden monitorizar otros componentes de la unidad. Por
ejemplo, almacenar el flujo-del-bucle-de-potencia mm y el flujo-del-bucle-en-T rT‘I1 a lo largo del tiempo puede indicar
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problemas con las tuberias del sistema provocados por depésitos de cal o bombas de circulacion defectuosas. Los
datos almacenados se pueden comparara con datos conocidos para las bombas particulares instaladas en una unidad
CHP. Si el flujo cae por debajo de un nivel definido se requerira una llamada para una revision. Alternativamente, si el
flujo cae bruscamente se requerira un comando de parada a la unidad CHP hasta que se pueda sustituir el componente.

El centro de control central para las unidades CHP se puede utilizar para obtener y monitorizar datos operativos
de varias unidades e instalaciones CHP. El centro de control central monitoriza cada unidad CHP y predice cuando se
requeriran revisiones o mantenimiento. Estos se pueden entonces programar en momentos cercanos al mantenimiento
de otras unidades CHP del mismo area. El centro de control central también prioriza casos, por ejemplo cuando una
unidad CHP ha fallado debido a un sobrecalentamiento en una instalacién de un hospital. En estas circunstancias, se
puede retrasar el mantenimiento de otras unidades mientras que se realiza el mantenimiento urgente en la unidad que
ha fallado.

La informacién se puede transmitir en tiempo real pero es preferiblemente transmitida por la noche, habiéndose
recogido por la unidad de control central para cada unidad CHP. Cada unidad CHP también puede recibir sefiales de
control del centro de control central. Por ejemplo, el control central puede estar dotado de una indicacion de la carga del
motor y puede controlar el motor para asegurarse de que no se alcancen las maximas temperaturas de operacion
permitidas del motor.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de transferencia de calor que tiene una fuente (19) de calor y una carga (1) térmica, estando dicha
fuente de calor y dicha carga térmica fluidamente conectadas al intercambiador (12) de calor, teniendo dicho
intercambiador de calor un circuito primario y uno secundario dispuestos para comunicar calor entre dicha fuente de
calor y dicha carga térmica y un conducto (21) de realimentacion que conecta fluidamente la salida (122) del circuito
secundario a la entrada (121) del circuito secundario para permitir que el fluido de salida del circuito secundario vuelva a
la entrada del circuito secundario, caracterizado porque el flujo a través del conducto (21) de realimentacion se puede
controlar mediante una vélvula (14) de control, en donde la salida de dicho circuito secundario est4 conectada a la
entrada de dicho circuito secundario a través de dicha véalvula (14) de control; estando dispuesta dicha valvula (14) de
control para controlar el flujo a través de dicho conducto (21) de realimentacion en respuesta a indicaciones de la
temperatura en el circuito primario para regular la temperatura del circuito primario.

2. Un sistema de transferencia de calor de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el circuito primario esta dotado
de un sensor (24) de temperatura.

3. Un sistema de transferencia de calor de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, donde la fuente (19) de calor es un
motor (19) de combustion interno y donde el circuito primario estd dispuesto para fluir a través del circuito de
refrigeracion del mismo.

4, Un intercambiador de calor de acuerdo con la reivindicacién 1, 2 6 3, donde el circuito secundario también esta
conectado a un almacén (9) de calor.

5. Un método para operar un sistema de transferencia de calor que tiene una fuente (19) de calor y una carga (1)
térmica, estando dicha fuente de calor y dicha carga térmica fluidamente conectadas a un intercambiador (12) de calor,
teniendo dicho intercambiador de calor un circuito primario y uno secundario dispuestos para comunicar calor entre
dicha fuente de calor y dicha carga térmica y un conducto (21) de realimentacion que conecta fluidamente la salida (122)
del circuito secundario a la entrada (121) del circuito secundario para permitir que fluido de salida del circuito secundario
vuelva a la entrada del circuito secundario, caracterizado porque el flujo a través de dicho conducto de realimentacion
esté controlado en respuesta a indicaciones de la temperatura en el circuito primario, de modo que se puede regular la
temperatura del circuito primario.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, donde el flujo a través de dicho conducto (21) de realimentacion
esta controlado por una valvula (14) de control que conecta la salida (122) de dicho circuito secundario a la carga (1)
térmica y el circuito de realimentacion.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 6, donde la valvula (14) de control esta dispuesta para recibir
sefiales de control para controlar selectivamente el flujo a través de dicho conducto de realimentacion.

8. Un método de acuerdo con la reivindicaciéon 5, 6 6 7, donde la fuente (19) de calor tiene una temperatura de
operaciébn maxima y donde la temperatura del circuito primario estd regulada para mantener la temperatura de
operacion de la fuente de calor por debajo de dicho maximo.
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