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1. Objeto

En los ultimos anos, dada la tendencia en el desarrollo de los expositores comerciales, se
requiere una mayor aplicacién de nuevas tecnologias para mejorar su rendimiento. La
complejidad en el disefio de los muebles refrigerados hace necesario el estudio y la revisién de
los métodos de calculos utilizados, buscando siempre como resultado una aproximacion lo mas
fiable posible al funcionamiento real. Para ello, estos equipos deben equiparse con dispositivos
gue garanticen la maxima estabilidad en las variables que se miden. En este sentido, la
temperatura de condensacién es uno de los pardmetros termodinamicos del ciclo de los cuales
se precisa un control muy estricto. Este puede variar mucho a lo largo del dia y sobre todo del
ano si no se controla.

Hasta fechas recientes el aspecto del consumo energético de las instalaciones no tenia la
necesaria consideracién ni en su disefio, ni en la ejecucién y mucho menos en su uso y
mantenimiento.

Sin embargo, los incrementos de los precios de la electricidad y los continuos ajustes en los
precios de los productos que se llevan al mercado, estan provocando un cambio radical en la
manera de enfocar este aspecto por parte de los responsables de estas industrias. Segun
diversos estudios, el consumo de los sistemas de refrigeracidon puede suponer mas del 15% de
la energia total eléctrica consumida [16]. El sistema de condensacién por aire o por agua tiene
gran importancia, pues por cada grado que se reduzca la temperatura de condensacién se
aumenta la eficiencia del orden de un 3 % [1].

Es por ello que este proyecto tiene como objeto mejorar el sistema de recuperacion de calor de
las unidades de condensacion de las salas de ensayo. Estas estan ubicadas en Frost-Trol S.A.
(Castelldn), una empresa especializada en el disefio, fabricacidon y comercializacién de muebles
frigorificos para la venta de alimentos perecederos. Actualmente, este proceso se realiza
utilizando aire mediante el uso de un ventilador. Se plantea diseiar un sistema de recirculacion
de agua fria que extraiga el calor procedente de la condensacidon del refrigerante para mantener
una temperatura de servicio.

Ademas, se evaluard el resultado obtenido de la solucién planteada sobre el conjunto del
sistema, donde la unidad condensadora estara conectada a un expositor vertical abierto de
temperaturas positivas.

2. Alcance

Quedan dentro del alcance del presente proyecto el disefio, calculo y definicion de los diferentes
elementos que componen la instalaciéon frigorifica asi como la especificacion de materiales,
componentes, equipos y condiciones de montaje.

Tras comprobar la importancia que tiene el estudio de la temperatura de condensacion, se
plantea un sistema de control mds estable que el actual. Para ello se plantea la construccién de
un chiller para para el enfriamiento del agua a partir de una unidad condensadora comercial. En
funcién de las caracteristicas del compresor se seleccionard un intercambiador de placas,
realizando el papel de evaporador.

Paralelamente, se disefiara el circuito de agua para garantizar la demanda de agua necesaria. Se
requerird poner a punto el lazo de regulacidn y control del sistema de enfriamiento.
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Finalmente se presentaran los datos obtenidos de un ensayo experimental, donde se
cuantificard el efecto que tiene sobre el rendimiento del ciclo las condiciones ambientales.

3. Antecedentes

3.1. Historia de la refrigeracion
El desarrollo de la industria frigorifica se puede explicar basandonos en el criterio utilizado para
el disefo en la produccién de frio, tales como el tipo de refrigerante, componentes o ahorro
energético entre otros.

Las fases descritas son:

Primera fase: Durante los primeros afios de desarrollo de esta industria (desde finales
del siglo XIX hasta 1930) las maquinas se disefian atendiendo a su viabilidad (durante las
fases de disefo y construccién) y a su fiabilidad, con vistas a su comercializacion.

Segunda fase: El descubrimiento de los hidrocarburos halogenados relanza a partir de
los afos 30 la industria del frio, abarata sus productos, los hace mas seguros, abre el
mercado al sector doméstico y se hace imprescindible en la cadena de frio alimentaria.
Como consecuencia la industria del frio se hace muy préspera, y las maquinas se disefian
y se anuncian bajo criterios econdmicos y de seguridad.

Tercera fase: La crisis del petréleo en los afios 70, despierta la conciencia del ahorro
energético y la industria empieza a preocuparse por la eficiencia y el consumo
energético. Al mismo tiempo, ganan importancia los requerimientos de los usuarios,
como son la estética (se estilizan los frigorificos domésticos), el ruido generado y el
volumen que ocupan los equipos.

Cuarta fase: Desde el descubrimiento y difusiéon medidtica del efecto de los
hidrocarburos halogenados sobre la capa de 0zono, y con el calendario de prohibiciones
de uso de ciertos refrigerantes iniciado con el Protocolo de Montreal (1995), los equipos
de frio empiezan a rediseiarse para trabajar con nuevos refrigerantes, y en la publicidad
de los mismos comienza a valorarse el respeto medioambiental de los equipos de
refrigeracion.

Quinta fase: La buena reaccién de la administracion y la respuesta de las empresas en
la lucha contra la destruccién de la capa de ozono y el efecto invernadero, han hecho
gue vuelva a adquirir importancia la produccidn de maquinas frigorificas. Esta fase se
basa en la sustitucidon de los actuales refrigerantes, clasificados como gases fluorados y
en el ahorro energético de las maquinas. Actualmente nos encontramos en esta fase.

3.2. Ciclo frigorifico

Para saber cdmo funciona el ciclo de refrigeracién antes tenemos que saber los componentes
basicos y principales de los que estd compuesto, y son los siguientes:

Compresor: aspirar el vapor del evaporador y lo comprime introduciéndolo al
condensador.

Condensador: extraerle el calor al refrigerante.

Valvula de expansion: proporcionar la diferencia de presién establecida entre los lados
de alta y de baja presion.
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- Evaporador: absorbe calor del medio en el que se encuentra, con lo cual lo enfria.

Estos son los cuatro elementos principales que componen el ciclo de refrigeracidn, sin alguno
de ellos el ciclo es imposible que se lleve a cabo, figura 1.

Figura 1: Ciclo de refrigeracion.

La figura 2 muestra el proceso fundamental que describe el ciclo de refrigeracion.

Log p

Figura 2: Ciclo de refrigeracion representado sobre el diagrama de Mollier.
El proceso fundamental puede dividirse en las cuatro partes se describen a continuacion:

(1.2-2.1): El refrigerante en comprimido aumentado su presion y temperatura aplicando
el rendimiento interno del compresor. El punto (2.2) es la compresidn ideal llevada a cabo a
entropia constante.

(2.1-3.2): La condensacion se lleva a cabo a presidén constante y por lo tanto sigue las
isobaras. A la salida del condensador el refrigerante se encuentra en estado liquido. Los puntos
(3.1-3.2) hacen referencia al sub-enfriamiento que se produce disminuyendo su temperatura
por debajo de la temperatura de saturacion correspondiente a la presidn del condensador.

(3.2-4): La disminucidn de la presidn se realiza a entalpia constante a través de la védlvula
de expansion.

(4-1.2): La evaporacion se realiza a una presidn constante y por lo tanto sigue las
isobaras, es decir, la presion en los estados 1 y 4 es igual a la presién del evaporador
(temperatura).
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(1.1-1.2): El sobrecalentamiento es la diferencia entre estos puntos y se crea en el
extremo del evaporador. Es una necesidad prdctica para evitar el arrastre de liquido hacia el
compresor, donde puede causar graves dafos debido a su incompresibilidad, ademas de
contaminar los lubricantes. El nivel de sobrecalentamiento se debe mantener a un minimo para
reducir el trabajo a realizar por el compresor y la superficie de transferencia de calor necesario
en el evaporador.

3.3. Funcionamiento del condensador
El refrigerante entra en el condensador como gas sobrecalentado, es decir, a una temperatura
superior a la temperatura de saturaciéon. La primera parte del condensador enfria el gas a la
temperatura de saturacion. Este enfriamiento representa 15-25% de la extraccién de calor total
donde la temperatura del gas refrigerante disminuye tipicamente por 20-50K, dependiendo del
sistema y el refrigerante.

Cuando el refrigerante alcanza su temperatura de saturacion, el calor latente es extraido y se
forma una pelicula liquida sobre la superficie de transferencia de calor. El proceso de
condensacion representa a la mayoria (70-80%) del total de calor.

Por dltimo, el refrigerante completamente condensado es sub-enfriado unos pocos grados para
asegurar que el liquido puro entra en la valvula de expansion. Esta es una operacion de
transferencia de calor de una sola fase, que representa aproximadamente el 2-5% del calor total

extraido.

Temperature (°C) &
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Figura 3: Proceso de condensacion.

El gas caliente entra (a) y se enfria durante el des-recalentamiento hasta el punto de saturacién
(b). Durante la condensacion (b-c), la temperatura es constante a la temperatura de saturacion.
En el punto de burbuja (c), todo el gas refrigerante ha condensado y la temperatura volvera a
disminuir durante el sub-enfriamiento (cd).

3.4.Tipos de condensadores

El condensador es un intercambiador donde se transmite al medio secundario (agua o aire) el
calor de los vapores de refrigerante que proviene del compresor, alli el refrigerante se licuara,
durante este paso se produce un cambio de estado (vapor a liquido) este proceso se denomina
disminucion de calor latente, una vez que hemos finalizado el cambio de estado, estaremos aln
dentro del condensador y como el refrigerante sera liquido 100% sufriremos un variacién de
calor sensible donde obtendremos un sub-enfriamiento. El sub-enfriamiento ideal serd entre
59C y 129C he ird en funcién de forma inversamente proporcional al recalentamiento del
evaporador.
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Los condensadores utilizados en maquinas de compresion pueden ser de diferentes
configuraciones, por lo que su clasificacidon presenta alguna dificultad ya que existen multiples
combinaciones. No obstante los dividiremos en cuatro grupos:

3.4.1. Condensadores de Aire
Los condensadores de aire son universalmente utilizados tanto en aplicaciones domesticas
como en industriales.

- Conveccion natural:

Este tipo de condensadores no se caracteriza por buscar grandes eficiencias de funcionamiento,
sino por la facilidad de fabricacion e instalacion.

1y

Figura 4: Condensador conveccidon natural

- Conveccidn forzada:

La configuracidn es la de un haz de tubos provistos de aletas, constituyendo un intercambiador
de flujo cruzado. Se le acopla un ventilador helicoidal, con circulacién del aire de abajo a arriba
para disminuir el problema de ruido.

Figura 5. Condensador convencion forzada.

3.4.2. Condensadores por Agua
Por lo que respecta a los condensadores, que se utiliza una corriente de un fluido secundario
(agua, salmueras) como condensante, se pueden dividir en:

- Condensador de doble tubo:

Este condensador consiste de dos tubos, uno dentro del otro. Por el tubo interno circula agua
en una direccién y por el tubo externo circula el refrigerante en direccién opuesta. Este contra
flujo se hace para lograr una mejor transferencia de calor.
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Figura 6: Condensador de doble tubo.

Este dispositivo exige la presencia de un acumulador de refrigerante, ya que no puede
transportar el liquido generado en la parte baja del condensador a grandes velocidades. Esta
superficie quedaria anegada y no resultaria atil.

- Disposicion en calandra

Es un configuracion intermedia entre doble tuvo y carcasa/tubo. El fluido secundario circula por
los tubos interiores y el refrigerante se condensa entre estos y la envuelta exterior.

Figura 7: Condensador tipo calandra.
- Disposicién carcasa/tubos

Los condensadores carcasa/tubos son intercambiadores de calor montados por una cubierta de
acero por la cual corren tubos de cobre rectos. Por los tubos circula agua y por la parte superior
de la cubierta entra el refrigerante gaseoso. El refrigerante se pone en contacto con los tubos y
le cede su calor al agua que circula por ellos, condensandose. Esta disposicion es la mas utilizada
para grandes y medias potencias de condensacion.

Figura 8: Condensador carcasa/tubos.
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- Condensadores de placas

La ventaja principal de los intercambiadores de placas radica en su compacidad, ya que la
distancia entre placas es muy inferir al didmetro de los tubos utilizados en otro tipo e
condensadores.

Figura 9: Condensador de placas.

3.4.3. Condensadores mixtos Aire + Agua
- Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento tienen como finalidad enfriar una corriente de agua por vaporizacién
parcial de esta con el consiguiente intercambio de calor sensible y latente de una corriente de
aire seco y frio que circula por el mismo aparato, tal y como se representa en la figura X.

Figura 10: Funcionamiento de la torre de enfriamiento.

Condensadores evaporativos

Este tipo de condensador es una combinacion de condensador y torre de enfriamiento. En él se
emplea tanto aire como agua, la cual el agua sale por la parte superior a través de unas boquillas
de atomizacidn situadas en la parte superior del condensador.

“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
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Figura 11: Funcionamiento condensador evaporativos.

El agua al salir de las boquillas cae sobre el condensadory le extrae el calor a los tubos por donde
circula el refrigerante condensandolo. Parte de esa agua se evapora y es removido por grandes
cantidades de aire que son impulsadas por uno o mas ventiladores que le extraen el calor al
vapor de agua el cual se condensa y cae sobre el depdsito para volver a ser utilizada.

Tanto en sistemas evaporativos como torres de enfriamiento el mantenimiento de lainstalacion
debe de ser contante ya que existe la posibilidad de que la legionela pueda reproducirse.

3.5. Fluidos secundarios
Las salmueras originalmente estaban compuestas por agua con una elevada cantidad de sal
disuelta, aunque actualmente existen fluidos frigoriferos organicos basados en glicoles y en
otros compuestos. Se utilizan en sistemas frigorificos como medio de transmisidn de calor en el
circuito secundario debido a su bajo punto de congelacién (solidificacion). EI mayor
inconveniente que presentan es la dificultad de obtener bajas temperaturas a bajo coste.

Tipos de salmueras

- Agua. Adecuada para temperaturas minimas de + 42 C.
- Soluciones acuosas de sales inorgdnicas:

Agua + Cloruro de sodio (sal comun): H20+NaCl.

Agua + Cloruro de Calcio: H20+CacCl. (Sales en escamas).
- Soluciones acuosas de sustancias organicas. Alcoholes o Glicoles

Agua + Etanol (alcohol comun).

Agua + Metanol (alcohol de quemar).

Agua + Etilenglicol.

Agua + Propilenglicol.

“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
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3.6. Sistemas directos e indirectos de refrigeracién
La instalacién objeto del proyecto basa su sistema de control de la temperatura de condensacion
en un sistema de refrigeracién indirecto. Formado por una enfriador (chiller), la cual su
evaporador estd conectada al sistema secundario para enfriar el agua. El agua servird como
fluido secundario para la condensacién del refrigerante en la unidad condensadora de la sala.

Para entender la diferencia entre un sistema de refrigeracion directo y otro indirecto, se puede
analizar la figura siguiente, donde se observa la diferencia entre ambas instalaciones. En la
instalacion directa el evaporador esta en el interior del punto de demanda, mientras que en la
instalacion indirecta se utiliza un fluido secundario para efectuar la refrigeracion en dicho punto,
este fluido suele ser una mezcla anticongelante como por ejemplo glicol o salmueras.
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Figura 12: Esquema de sistema de refrigeracion directo e indirecto
El sistema de refrigeracion indirecto consta de dos circuitos de fluidos distintos:

- Circuito Primario. Circula refrigerante y es donde se produce el frio.
- Circuito Secundario. Circula un fluido portador del frio.

Las principales ventajas de los circuitos indirectos son:

- permiten regulacidon mas sencilla en plantas que tienen muchos puntos de consumo frio
distintos.

- evitan el uso de refrigerante en espacios confinados, con lo que se reduce el riesgo de
asfixia.

- utilizacién refrigerantes menos seguros confinandolos en un espacio controlado.

- en sistemas con tendidos de tuberia largos, permite evitar los problemas ocasionados
por la pérdida de presion del refrigerante en las tuberias.

- tenemos una carga de refrigerante menor

- las fugas son menos probables y mas faciles de detectar.

- lacontaminacidn con salmuera de productos alimenticios, si la salmuera es la adecuada,
es menos peligrosa.

- Posibilidad de acumular frio en horas valle.
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frigorificos de una sala de ensayos”

13



UNIVERSITAT
JAUME-1

Trabajo Fin de Grado MEMORIA

Por consiguiente, los inconvenientes de estos circuitos son:

La eficiencia energética disminuye
El coste de la instalaciéon es mayor.

4. Normas y referencias

4.1. Disposicion legal y normas aplicadas
Las disposiciones legales y normas aplicables a este proyecto son las siguientes:

UNE-EN ISO 23953-1. Muebles frigorificos comerciales. Parte 1: Vocabulario

UNE-EN 1SO 23953-2. Muebles frigorificos comerciales. Parte 2: Clasificacion, requisitos
y condiciones de ensayo.

UNE-EN 1861. Sistemas frigorificos y bombas de calores, esquemas sindpticos para
sistemas ,tuberias e instrumentacion,

UNE-EN ISO 12900:2013. Compresores para refrigerantes. Condiciones de evaluacion,
tolerancias y presentacion de los resultados por el fabricante.

UNE-EN ISO 378:-4:2008. Sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Requisitos de
seguridad y medioambientales.

UNE-EN ISO 15874-1:2013. Sistemas de canalizacion en materiales pldsticos para
instalaciones de agua caliente y fria.

UNE-EN ISO 5457:2000. Documentacion técnica de productos. Formatos vy
presentaciones de los elementos graficos.

Directiva de maquinas 98/37CEE

Directiva de baja tensién 73/23/CEE

Directiva de equipos a presion 97/23/CEE

“Normas Basicas para las instalaciones interiores de suministro de agua” 0.9-12-1.979.
B.O.E. 13-1-1.976 y complementaria por Resolucién 14-2-1.980 para tubos de cobre,
B.0O.E. 6y 7 de Mayo 1.980.

Reglamento (CE) 517/2014 sobre los gases Fluorados de efecto invernadero.
Reglamento (CE) 1005/2009 sobre las sustancias que agostan la capa de ozono.

Real Decreto 1644/2008, por el que se establecen las normas para la comercializacion y
puesta en servicio de las maquinas.
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5. Definiciones y abreviaturas

- Alta presion: Zona del ciclo donde el refrigerante se encuentra a alta presién y temperatura.
Desde la descarga del compresor a la entrada de la valvula de expansidn.

- Baja presion: Zona del ciclo donde el refrigerante se encuentra a baja presion y temperatura.
Desde la salida de la valvula de expansién hasta la aspiracion del compresor.

- Ciclo frigorifico: Instalaciones mecanicas las cuales utilizan las propiedades termodinamicas de
los refrigerantes para trasladar energia térmica en forma de calor entre dos o mas focos.

- Condensador: Intercambiador de calor en el que refrigerante en fase de vapor se licia por
cesion de calor.

- Consumo eléctrico: Cantidad de energia por unidad de tiempo a aportar al compresor para
realizar el ciclo.
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- COP: Relacién entre la potencia frigorifica y el consumo eléctrico del compresor para producir
una determina potencia frigorifica.

- Data logger: Dispositivo electrénico que registra datos en un tiempo establecido.

- Evaporador: Intercambiador de calor en el cual el refrigerante liquido se vaporiza por absorcién
de calor del medio a enfriar.

- Fluido secundario: Fluidos como salmuera, agua o aire para la transmisién de calor sin cambio
de fase.

- Fraccionamiento: Cambio en la composicidn de la mezcla del refrigerante; por ejemplo:
evaporacion de los componentes mas volatiles o condensacién de los menos volatiles.

- Lateral: Panel que cierra un mueble, una linea o el lado de una linea.

- Material aislante: material de bajo coeficiente de cautividad térmica cuyo empleo tiene por
objeto reducir las pérdidas de calor en el sistema.

- Motocompresor semihermético: Combinacién compuesta por un compresor y un motor
eléctrico, ambos encerrados en una misma carcasa, con tapas desmontables para permitir el
acceso, pero sin eje ni sello mecanico externos, con el motor eléctrico funcionando en presencia
de una mezcla de aceite y vapor refrigerante.

- Mueble frigorifico comercial: Mueble refrigerado mediante un sistema de refrigeracidon que
permite el mantenimiento, dentro de unos limites establecidos de temperatura, de los
diferentes productos refrigerados o congelados, colocados en su interior.

- Mural: Mueble disefiado para colocarse con su parte trasera contra la pared o contra la parte
trasera de otro.

- Potencia calorifica: Cantidad de energia por unidad de tiempo a extraer del condensador en
las condiciones de funcionamiento especificas.

- Potencia frigorifica: Cantidad de energia por unidad de tiempo a extraer del evaporador en las
condiciones de funcionamiento especificas.

- Presion de disefio: Presion elegida para determinar la presidn de calculo de cada componente.

- Recalentamiento (RU): Diferencia entre la temperatura del vapor a la salida del evaporador y
la temperatura de gas saturado del refrigerante obtenida en funcién de la presién de saturacién
del refrigerante.

- Recalentamiento menos util (MRU): Diferencia de temperaturas del refrigerante a la salida del
evaporador y la aspiracion del compresor.

- Refrigerante: Fluido usado para transferencia de calor en un sistema de refrigeracion que
absorbe calor a temperatura y presiéon bajas y lo cede a temperatura y presion elevadas, lo que
normalmente conlleva cambios de fase del fluido.

- Sala de ensayos: Instalaciones preparadas para la prueba de mdaquinas frigorificas.

- Sistema cerrado: Sistema de refrigeracion en el que todas las partes por las que circula el
refrigerante estan conectadas herméticamente mediante bridas, uniones roscadas o conexiones
similares.

“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
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- Sistema secundario: Sistema que emplea un fluido para transferir calor de los productos o
espacios a enfriar o calentar, o de otro sistema de enfriamiento o calefaccién, al sistema de
refrigeracion.

- Sub-enfriamiento (SC): Diferencia entre la temperatura del liquido a la salida del condensador
y la temperatura de liquido saturado del refrigerante obtenida en funciéon de la presion de
saturacion del refrigerante.

- Unidad condensadora: Combinacién de uno o mds compresores, condensadores o recipientes
de liquido (si proceden), asi como los accesorios frigorificos necesarios para el funcionamiento
y regulacion del sistema.

6. Requisitos de disefio

6.1. Emplazamiento de la instalacion
La instalacidn objeto de este proyecto estd situada en la empresa Frost-Trol S.A. en la ciudad de
Castellén (Comunidad Valenciana), tal y como se muestra en la figura X. Castellon es una ciudad
portuaria, capital de provincia de la comunidad auténoma de Valenciana situada en la costa este
de Espaiia, con 173.841 habitantes.
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Figura 13: Situacion geogrdfica de la instalacion.

Dentro de la empresa, la unidad condensadora comercial (chiller) y el grupo hidrénico se
situaran debajo de un porche protegidos de la accion del sol y de la lluvia.
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Figura 14: Emplazamiento de la instalacion.

6.2. Uso de la instalacion
El uso al que va a ser destinada la instalacion objeto del presente proyecto es el de enfriar agua
mediante una unidad condensadora comercial (chiller), la cual sera distribuida para extraer el
calor procedente de la condensacidn de una unidad condensadora de la sala de ensayos.

6.3. Requisitos de disefio establecidos por la empresa

- Ladistribucién del fluidos secundario (agua) destinada para las unidades condensadoras
de la salas de ensayos, se realizara en circuitos independientes, es decir, cada unidad
tendra su propia tuberia de ida y retorno del depésito.

- Lastuberias de distribucién del fluido secundario ser disefiaran con Polipropileno.
- Latemperatura de condensacion de las unidades condensadoras de las salas de ensayos
debe mantenerse lo mas estable posible (Treferencia = 35°C).

- La ubicacidn del grupo hidrénico y la unidad condensadora comercial (chiller) se
ubicaran fuera del area de trabajo.

6.4. Requisitos de disefio del mueble
La seleccidn de los componentes que forman el ciclo frigorifico y el ciclo de distribucién de agua
a estudiar, se han llevado a cabo bajo las directrices de las disposiciones legales y las normas
aplicables segun la tipologia del disefio de cada elemento, segln se recoge en el apartado 4.1
de este documento.

7. Andlisis de soluciones

Las salas de ensayos de Frost-Trol S.A. estdn equipadas con unidades condensadoras que
efectdan la condensacién del refrigerante mediante aire. Para mantener una temperatura de
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condensacién adecuada se requiere un equipo de regulacién de frecuencia para reducir la
velocidad del ventilador y poderlo modular. Ademas se le aflade que deben de estar ubicadas
donde la renovacion del aire sea efectiva, siendo la ubicacidn de estas dentro del drea de trabajo
produciendo incomodidades tales como ruido, aumento de temperatura interior y corrientes de
aire.

La alternativa directa existente en el mercado a la hora de mantener la condensacién en un
sistema de refrigeracidn es la condensacién por agua. La adopcidn de este sistema alternativo
estd condicionado por un mayor coste inicial, por lo que es fundamental determinar su impacto
sobre el balance global de la instalacién, asi como, el plazo de amortizacidn.

Para ello se requiere la implantacidon de un sistema de refrigeracion en anillo. Este sistema
dispone de una unidad condensadora comercial (chiller) conformando el circuito primario, el
cual usa como evaporador un intercambiador de placas. La produccién de frio es permanente
para mantener el fluido secundario a una temperatura inferior que el medio que se desea
enfriar.

Se dispone de un circuito secundario cerrado por donde circula el fluido secundario (agua), que
transfiere el frio producido en el circuito primario a un medio a enfriar.

El medio a enfriar, una unidad condensadora acoplada a un mueble vertical, comprende un
intercambiador de calor donde el agua capta el calor producido por el refrigerante.

El sistema disefiado es capaz de regular la temperatura de condensacidon manteniéndola lo mas
estable posible, ademas aporta una reduccién del consumo energético global de la unidad de la
sala.

8. Resultados finales

8.1. Descripcion de la instalacion
El sistema de recuperacién de calor disefiado permite la extraccién de energia térmica producida
por el fluido frigorifero durante su proceso de enfriamiento o condensacién, con el fin de lograr
una temperatura de condensacion lo mas constante posible.

La instalacion disefiada estd formada basicamente por: una unidad enfriadora (chiller) y una
unidad para la distribucidn del fluido secundario (grupo hidrénico). Donde el grupo hidrénico, a
su vez, esta conectado con la unidad condensadora de la sala de ensayos. El esquema de
interconexionado de las instalaciones se puede consultar en el Plano general 1.1.

La unidad enfriadora dispone de un intercambiador de placas (SWEP), alojado en el grupo
hidrénico para transmitir la energia térmica del refrigerante al agua. La recirculacién de dicho
fluido secundario se lleva a cabo empleando una bomba de recirculacién interconectada con un
depdsito aislado. La conexidon de este sistema se puede consultar en el Plano general 1.2.

La distribucidn del fluido secundario se realiza a través del grupo hidrdnico, el cual dispone de
bombas de recirculacién para transportarlo a la unidad condensadora de la sala de ensayos. De
esta forma, el refrigerante es condensado por agua. Para mantener un control exhaustivo se han
conectado diferentes elementos de control, véase en el plano general 1.3.

8.2. Componentes de la instalacién
La instalaciéon objeto de este proyecto esta formada por:
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- Unaunidad condensadora comerciar (Chiller);

- Un grupo compacto denominado “Grupo hidrénico” modelo GHFR 600L;

- Un sistema de regulacion de la temperatura de condensacion de la unidad
condensadora de la sala de ensayos.

A continuacién se describen las caracteristicas de cada uno de los elementos seleccionados.

8.2.1. Unidad condensadora comercial (Chiller).
La unidad condensadora que disponemos contiene todos elementos aguas arriba del compresor,
es decir, en la zona de alta presion. Se han seleccionado los siguientes elementos para cerrar el
ciclo frigorifico. En el anexo | del documento de Cdlculos se indica cémo se han calculado.

- Evaporador

Se ha elegido un intercambiador de placas, el cual realizara la funcién de evaporador. Estd
formado por placas de acero inoxidable onduladas unidas entre si, mediante soldaduras al vacio
con cobre. El modelo elegido es B80x30 de la marca SWAP con una potencia de 22,5 kW cuando
esta dispuesto como evaporador, seleccionado del catdlogo de GSF.

e

Sner

o G

Figura 15: Intercambiador de placas.
- Vdlvula de expansién

La valvula de expansién serd electrénica, de este modo se regulara automdticamente
dependiendo de la demanda. El modelos seleccionado es una E2V-35 de la marca carel.

Figura 16: Vdlvula de expansion.
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8.2.2. Grupo hidrénico
El grupo hidrénico es un conjunto compacto que incluye todos los elementos basicos necesarios
para la correcta recuperacién del calor latente, cedido por el fluido frigorifero a su paso a través
del recuperador del calor durante el intercambio térmico con un fluido secundario, en este caso
agua de red o desmineralizada.

El sistema de regulacién estd compuesto por un controlador universal tipo PID, el cual recibe el
nombre de MPXPRO. Este tipo de controlador se suele utilizar para controlar los muebles
frigorificos ya que dispone de 7 entradas analdgicas para las sondas y 5 entradas digitales
configurables por pardmetros. Las sondas que se han utilizado en el grupo hidrdnico son: la
sonda de presidn de saturacién de evaporacién y de temperatura de gas sobrecalentado,
necesarias para el controlador del sobrecalentamiento; la sonda de impulsién después del
intercambiador y la sonda de aspiracién justo antes del flujoestato. Con estas sondas se puede
controlar la obertura de la valvula de expansion electrénica y el funcionamiento del compresor.

Todas las conexiones eléctricas se encuentran localizadas en un cuadro eléctrico. En él se
encuentran los arrancadores de las bombas de recirculacion, el controlador universal y todos
elementos necesarios para la proteccion de la instalacién.

Todos estos elementos se encuentran alojados en una envolvente caja metalica formada por
paneles de chapa galvanizada desmontables, que permite el acceso a los componentes internos
del grupo hidrénico. Para asegurar la proteccidén de toda su superficie, estas chapas han sido
tratas con tratamientos anticorrosivos y pintadas posteriormente. Se ha aplicado pintura blanca
con esmalte de polvo epoxi-poliéster sobre una base de zinc, aproximadamente 90 micras de
espesor.

A continuacidn se presentan las caracteristicas de cada uno de los elementos seleccionados,
todos ellos siguiendo la metodologia mostrada en el Anexo Il del documento de Cdlculos.

- Depdsito de inercia

Se ha seleccionado un depdsito de la marca Lapesa son una capacidad de 600 litros,
disefiado para proporcionar inercia térmica en la instalacion. Con el fin de garantizar un
aislamiento térmico, esta aislado con espuma rigida de poliuretano cubierta con un forro
acolchado desmontable. La figura 17 corresponde al modelo seleccionado

Figura 17: Depdsito de inercia.
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- Unvaso de expansion

Las variaciones de temperatura provocan el aumento o descenso de volumen derivando
presiones no deseadas. El vaso de expansion esta disefiado para absorber estas fluctuaciones
siendo de una capacidad de 8 litros. Este estd fabricado en chapa de acero y provisto de una
membrana eldstica fija en goma SBR que separa la cdmara de agua de la de gas.

A=

LHET

-

ILHET

Figura 18: Vaso de expansion
- Bombas de recirculacion

Las bombas de recirculacién se encargan de suministrar presion al fluido secundario con tal de
provocar su movimiento a través de la instalacidn. Para ello se han instalado tres bombas de
recirculaciéon, un de ellas alimenta el circuito disefiado para enfriar el fluido secundario y las
otras dos para la distribucidn a las unidades condensadoras de las salas de ensayos.

En el departamento de 1+D de Frost-Trol S.A. cuenta con la existencia de varios modelos de
bombas recirculadoras que en estos momentos se encuentran en desuso. Se pretende reutilizar
estos modelos de bombas, para ello se han seleccionado comprobando si el punto de
funcionamiento de nuestra instalacidn se encontraba dentro de la curva caracteristica de las
bombas.

Figura 19: Bomba de recirculacion.

La bomba que suministra el circuito disefiado para enfriar agua es de la marca Baxiroca,
concretamente el modelo PC-1025. La figura 20 muestra la curva de caracteristica de la bomba
y el punto de funcionamiento de nuestra instalacion.
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Figura 20: Curva caracteristica de la bomba Baxiroca.

Para el circuito de distribucion del fluido se han seleccionado dos bombas recirculadoras de la
marca DAB (VS 35/150 y VA 35/180). Tiene las mismas caracteristicas de funcionamiento
existiendo una pequefia diferencia, una estd recomendada para el uso de agua fria y otra de
agua caliente. El fabricate indica que la curva caracteristica puede verse afectada disminuyendo
su rendimiento. En este caso, al ser agua a 10°C no modifica las caracteristicas de
funcionamiento.
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Figura 21: Curva caracteristica de las bombas DAB.

Estas bombas se conectan a la red mediante una alimentacién monofasica a 230-1-50. No
necesitan ninguna proteccion contra sobrecargas ya que estan equipadas internamente contra
ellas.
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- Un control de caudal diferencial:

Este elemento de seguridad no permite el funcionamiento de la bomba circuladora si no hay un
caudal de agua suficiente circulando a través del circuito. Si el intercambiador de placas sufre
congelacion del fluido secundario, este parara la instalacién.

Figura 22: Flusostato.
- Vdlvulas de corte y servicio:

Se han seleccionado vélvulas de bola o esfera para el aislamiento de los elementos principales
de la instalacion, con el fin de realizar labores de reparacion y/o mantenimiento.

Figura 23: Vdlvula de servicio.

La lleva de vaciado se sitla en la parte inferior del depédsito para facilitar su drenaje. La valvula
de llenado, es una vélvula automdtica que esta disefiada para garantizar el llenado automatico
del agua en el circuito mediante su conexidn directa a la red.

- Un purgador de aire:

Disponemos de varios purgadores de aire situados en las zonas mas altas de nuestro circuito con
el propdsito de expulsar el aire procedente de la instalacion.

- Unavalvula de seguridad con manémetro indicador de la presion del circuito:

La valvula de seguridad elegida garantizara la descarga de la presidn en el interior del depésito
a un presion de 3 bar, y servird de proteccidn para el circuito hidraulico. Fabricadas en latén,
estara dorada de dos conexiones roscadas: una para la toma de presidn y otra para el drenaje
del agua expulsada. Esta dotada con un manédmetro para la comprobacién visual de la presidn
del depdsito.
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Figura 24: Vdlvula de seguridad con mandémetro.
- Cuadro eléctrico:

El cuadro eléctrico de distribucion de cableado eléctrico de la instalacidn se situa en el interior
de la caja envolvente del grupo hidrénico. Estd compuesto por un diferencial, un
magnetotérmico de maniobra, un contactor, dos temporizadores y el control MPX-PRO, ademas
cuenta con un display y dos pilotos de marcha visibles desde el exterior. Todo esto esta fijado
mediante un carril DIN adecuado a la normativa vigente.

- Tuberias:

El grupo hidrdnico esta formado por tuberias y accesorios de cobre soldados o embridados entre
si. Teniendo en cuenta que, las temperaturas de trabajo oscilaran entre los 5°C y 25°C, las
tuberias deberan estar aisladas térmicamente con banda de coquilla de espuma, a fin de reducir
posibles condensaciones de agua en su superficie.

Figura 25: Tubo de cobre aislado térmicamente.

- Circuito de distribucion del fluido secundario:

Cada bomba de circulacién dispone de un circuito de ida y vuelta dispuesto desde la ubicacién
del grupo hidrénico hasta las proximidades de la unidad condensadora de la sala de ensayos.
Cada circuito estara formado por tuberias de polipropileno random (PPR) de PN16 con un
diametro interior de 23,2 mm y de un didmetro exterior de 32 mm.

La distancia recorrida del fluido secundario es de 40 metros ida y vuelta. La seleccién de este
diametro nos proporciona el correcto funcionamiento de la instalacién proporcionando una
pérdida de carga menor si se hubiese elegido un didmetro inferior.
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8.2.3. Control de la distribucion del agua
El control de la temperatura de condensacién se ha efectuado a través de un sistema mecdnico,
el cual esta regulado por un termostato mecanico. Para efectuar correctamente el control se ha
seleccionado los siguientes componentes.

- Termostato mecanico, el cual regula la temperatura de servicio abriendo o cerrando los
solenoides segun la temperatura del bulbo.
- Dos solenoides, las cuales abren o cierran el paso del fluido

Figura 26: Componentes de control.

Los solenoides nos permite el paso del agua al intercambiador de placas, produciendo la
condensacion del refrigerante. Cuando la temperatura de salida en inferior a 32°C, controlado
por el bulbo del termostato, el agua realiza un by-pass y retorna al depdsito.

La instalacion se ha realizado mediante el plano general 1.3, con los siguientes elementos:

8.2.4. Costes de la instalacion
Se muestra de forma resumida los costes que conlleva la implantacién de un sistema de
enfriamiento de agua y el control de la temperatura de condensacién. En el documento
Presupuesto se ha detallado todos los costes.

Resumen de costes Precio

Unidad condensadora comercial (chiller) 2.959,82 €
Grupo hidrénico 1.626,73 €
Sistema de control de la unidad condensadora (sala de ensayos) 42,53 €

Coste de la instalacion 4.629,07 €

Total precio ingenieria 545,16 €
Total instalacion 5.174,23 €
Beneficio industrial (12%) 620,91 €
Gastos generales (6%) 31045 €

COSTE TOTAL PROYECTO 6.105,59 €

Tabla 1: Resumen presupuesto.
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9. Justificacion de la viabilidad técnica econdmica vy legal

Tras la puesta en marcha de la instalacidén, se han realizado una serie de ensayos donde se ha
evaluado el resultado obtenido de la solucién planteada sobre el conjunto del sistema, donde la
unidad condensadora esta conectada a un expositor vertical abierto de temperaturas positivas.

En la grdfica 1, se muestra el comportamiento de las temperaturas del ciclo frigorifico de la
unidad condensadora comercial (chiller). Al inicio de la grabacién la unidad se encontraba
desconectada, es por ello que todas las temperaturas se encuentran a temperatura ambiente.

El tiempo que tarda el ciclo en estabilizarse es de 46 minutos, esto se debe a que el agua del
circuito secundario ha descendido a una temperatura de 14°C y estd cerca del punto de
funcionamiento éptimo. En la grdfica 2 se muestra la evolucién de las temperaturas del circuito
de agua corresponde a la ida y vuelta de la unidad condensadora de la sala.

Temperaturas del ciclo de la unidad condesadora
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Grdfica 1: Temperatura del ciclo de la unidad condensadora (chiller).
Se observa que el ciclo es estable aunque se producen algunas variaciones en la temperatura de
descargay a la entrada del evaporador. La respuesta a estas variaciones es que la carga térmica
aportada al agua es pequeina en comparacion con la potencia frigorifica que produce el chiller
ya que el solo esta conectado un mueble frigorifico a la unidad condensadora de la sala. Por lo
gue el compresor del chiller no funciona un periodo largo de tiempo.
El aumento de temperaturas que se produce a las 5:36:00 horas se debe al aumento de la
temperatura ambiente, ya que los datos se tomaron a mediados de Agosto.
“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
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Temperaturas de la instalacion
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Grdfica 2: Temperaturas del suministro de agua y retorno.
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Grdfica 3: Control de la temperatura de condensacion en la unidad condensadora de la sala.

Como puede observase en la grdfica 3, la temperatura a la salida del intercambiador de placas
de la unidad condensadora oscila alrededor de los 31,7°C; mientras que la temperatura de
servicio, una vez el refrigerante ha salido del depdsito de liquido, se encuentra en torno a 30,5°C.
Por consiguiente, el sistema de control mecanico nos garantiza que la condensacién se realiza
perfectamente a la temperatura establecida (Tsenicio=32°C). La diferencia de la temperatura de
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servicio y la temperatura real obtenida se debe a las pérdidas de calor que se producen en la
tuberia con el ambiente.
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Grdfica 4: Clase climdtica de la sala de ensayos.

Tomando como referencia la condicion de clase climatica Il (25°C y 60%HR) y observando que
el funcionamiento del mueble frigorifico se mantiene estable (grdfica 5), se consigue que los
ensayos de temperaturas realizados sobre los paquetes-M se mantengan a una temperatura
dentro de lo que marca la norma de Eurovent, UNE-EN ISO 23953-2. La grdfica 6 muestra la
evolucién de la temperatura de los paquetes-M.
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Grdfica 5: Temperaturas del mueble frigorifico.
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Grafica 6: Evolucion de la temperatura de los paquetes.

Asi pues, vistos los resultados del test “Control de la temperatura de condensacién en la unidad
condensadora de la sala” y el rango de temperaturas establecido en los paquetes de ensayos,
gueda justificada la viabilidad técnica del sistema de refrigeracién propuesto y el cumplimiento
del objetivo definido.

10. Desarrollos futuros

Vista la necesidad de encontrar sistemas de control alternativos a los actuales, que resulten mds
precisos, se ha planteado distintas alternativas basadas en el uso de PID.

Se ha propuesto que el sistema de control de la unidad condensadora de la sala controlado por
un termostato mecanico, sea sustituido por un controlador tipo PID. El cual pueda regular el
caudal necesario para mantener una temperatura de condensacion lo mas precisa posible. De
esta manera, siempre hay flujo de agua por el intercambiador favoreciendo al control de la
temperatura de condensacioén.

Visto los resultados obtenidos en la unidad condensadora comercial (chiller) se ha propuesto la
incorporacién de un sistema escalonado, es decir, la incorporacién de otro compresor de menor
potencia. Este compresor entrara en uso cuando el circuito secundario se encuentre en un
régimen estable y. Al mismo tiempo, el compresor que actualmente esta en marcha dejara de
funcionar. Lo que se pretende es ajustar la curva de produccion frigorifica a la demanda
frigorifica. De esta forma, la instalacién gana en robustez porque se reducen los tiempos de
arranque/paro y eficiencia energética.

Para mantener una temperatura de consigna en el circuito secundario (agua) se ha propuesto la
colocacién de una resistencia eléctrica para regular la temperatura de impulsiéon hacia las
unidades condensadoras de las salas. Se controlaria mediante el uso de un PID el cual activaria
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la resistencia cuando fueses necesario. Ademads, el depdsito seleccionado cuenta con las
aberturas necesarias para su instalacion.

Se ha planteado la instalacién de varios fan-coils para climatizar de una sala donde se realizan
algunos de los ensayos con maquinas frigorificas. Para ello se utilizara nuestro fluido secundario
alimentado una bateria de tuberias, cuya misién sera enfriar el aire del ocal aspirado mediante
un ventilador.
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1. Introduccion

El presente anexo contiene toda la informacién sobre la unidad condensadora que se va a utilizar
para generar frio, con el fin de determinar los elementos adecuados. Antiguamente, este
dispositivo estaba siendo utilizado para refrigerar las salas de ensayos y mantener una
temperatura adecuada. Con el paso del tiempo fue sustituida por otro grupo mas actual, de este
modo se tiene un control exhaustivo de la temperatura y humedad.

Actualmente muchos fabricantes de componentes de refrigeracidon ya comercializan con este
tipo de unidades, ya que son comunes en grandes establecimientos e industria. La marca
registrada Emerson Electric Company disefia unidades condensadoras equipadas con la ultima
generacién de compresores de refrigeraciéon conformando la gama mas amplia en su categoria.
Suelen estar equipados con compresores optimizados tanto para aplicaciones de media como
de baja temperatura, una caracteristica que las hace especialmente adecuadas para
refrigeracion. Asi mismo, disponen de una gran variedad de baterias de condensadores con la
posibilidad de controlar la velocidad de aire del ventilador.

2. Ciclo de la instalacion

2.1. Generalidades

El refrigerante circula por el sistema y pasa por diversos cambios de estado y condicién; cada
uno de esos cambios se denomina un proceso. Comienza en un estado o condicidn inicial, pasa
por una serie de procesos segun una secuencia definida, y vuelve a su condicién inicial. Esta serie
de procesos se denomina ciclo de refrigeracidn. El ciclo de refrigeracién simple se compone de
cuatro procesos fundamentales:

1. Compresion

El compresor comprime el gas elevando su presién desde la presidn de baja presidon de
evaporacion hasta la presion de alta. La temperatura del gas también aumenta.

2. Condensacion

En el condensador el refrigerante en estado vapor se enfria, se condensa pasando a estado
liquido y se sub-enfria.

3. Expansion

El refrigerante en estado liquido se expande, bajando su presion desde la alta presidn a la baja
presion, disminuyendo la temperatura. Una parte del liquido se transforma en vapor.

4. Evaporacién
El refrigerante se evapora completamente, absorbiendo el calor del medio a enfriar.

Si dividimos el ciclo frigorifico representado en la figura 1 mediante una linea horizontal,
tendremos dos zonas en funcidn del estado del refrigerante, en la zona superior alta presién y
alta temperatura, y en la zona inferior baja presién y baja temperatura.
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Figura 1: Ciclo frigorifico.

Para una representacion grafica de las propiedades del refrigerante se utiliza el diagrama de
Mollier. En él se representan magnitudes como la presidn, la entalpia la temperatura o el
volumen especifico, y permite conocer el estado del refrigerante (liquido, vapor o mezcla de
ambos) en funcidn de las citadas magnitudes.
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Figura 2: Ciclo real sobre el diagrama Mollier.

Entre los puntos 1y 2 el refrigerante describe un proceso de compresiéon aumentado su presion
y temperatura, siendo el punto 2’ el valor a entropia constate. Desde el punto 2 al punto 5 se
produce la condensacién del refrigerante donde el tramo (2-3) cede calor sensible hasta alcanzar
el punto de vapor saturado; el tramo (3-5) cede su calor volviéndose liquido hasta alcanzar el
punto de liquido saturado. El tramo (5-6) se denomina sub-enfriamiento cediendo calor sensible.
Este proceso favorece el rendimiento del ciclo ya que garantiza una mayor produccion frigorifica
y aumenta la proporcién de liquido a la salida del condensador. La expansion adiabatica se
produce entre los puntos 6 y 7 hasta alcanzar la presion de evaporacién. El proceso de
evaporacion se produce entre los puntos 7 y 9 donde en el tramo (7-8) se vaporiza el liquido y
en el tramo (8-9) sufre un recalentamiento. Este ultimo tramo favorece en el rendimiento del
compresor y del condensador. Finalmente se cierra el ciclo sobrecalentando el refrigerante
hasta la entrada del compresor.
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2.2. Datos de partida
Para llevar a cabo el disefio de la instalacion frigorifica se han definido una serie de parametros
iniciales resumidos en la tabla 1. Ademas, se desperdiciaran los intercambios con el ambiente
de las lineas de aspiracion y de liquido, asi como, el efecto de las pérdidas mecanicas en
compresor, suponiendo que van en su totalidad al ambiente externo y no al fluido refrigerante.

Condiciones del ciclo Parametros fijados
Tipo de refrigerante R-404A
Temperatura de evaporacion 2°C
Temperatura de condensacion 35°C
Temperatura de aspiracion 12°C
Sub-Enfriamiento 4K
Recalentamiento 5K
Rendimiento interno compresor 58%
Caudal masico refrigerante 0,1684 kg/s

Tabla 1: Resumen de los datos de partida.

En condiciones normales de funcionamiento, se debe garantizar que la temperatura de
evaporacion no descienda de los 0°C ya que nuestro fluido secundario, agua, se congelaria y
bloquearia el intercambiador de placas. Es por ello que realizaremos los calculos con una
temperatura de evaporacion de 2°C.

Para definir la temperatura de condensacién hacemos referencia a la distribucion de
temperatura ambiental en la zona donde se ubica la empresa, Castellén. Como se puede
observar en la figura 3, los valores maximos de temperatura ambiente se registran en los meses
Junio-Octubre, con valores maximos de 30°C. Como la unidad condensadora esta situada debajo
de un porche definimos la temperatura de condensacidn sobre 35°C.
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Figura 3: Temperaturas anuales Castellon, Comunidad Valenciana, Espafia.

(fuente: Instituto Nacional de Meteorologia, 2014)
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Los siguientes parametros viene definidos por la norma UNE-EN-12900, la cual nos apunta las
condiciones de evaluacién de compresores para refrigerantes. Por tanto, tendremos un sub-
enfriamiento de 4 K; un recalentamiento util de 5 Ky una temperatura de aspiraciéon de 12°C. La
temperatura maxima de aspiracién es de 20°C por lo que se cumple el reglamento.

La ficha técnica del compresor se ha obtenido mediante el software Select 7.1 de la compafiia
Copeland, donde se ha extraido el caudal masico trasegado y el rendimiento interno de él en
nuestro punto de funcionamiento. No disponemos de ninguna herramienta que nos pueda
medir el caudal y calcular el rendimiento interno en el lugar donde se sitda la unidad.

Finalmente, el refrigerante utilizado es R404A ya que sus prestaciones termodindmicas son
excelentes a media y alta temperatura.

2.3. Célculo del ciclo

2.3.1. Aspectos generales
Se ha utilizado el software Engineering Equation Solver para la representacién del ciclo frigorifico
ya que dispone de una extensa biblioteca de calculo. Los datos mostrados en la tabla 2 se han
obtenido mediante las siguientes ecuaciones.

El rendimiento interno del compresor se expresa como cociente entre el trabajo de compresion
necesario para el funcionamiento de los compresores entre un caso perfecto y un caso real.

Wg h, — hy

WRreal h3 - hl

donde:

- hy:entalpia en la aspiracion del compresor ideal, en [kl/Kg].
- hy:entalpia en la descarga ideal del compresor, en [kl/Kg].
- h3:entalpia en la descarga real del compresor, en [kl/Kg].

- 7m:rendimiento interno del compresor, en [%].

La temperatura de la entrada de la valvula de expansién y a la salida del evaporador se
calculan:

Te =Ts —SC
Tg = TS + SE
donde:

- Te: Temperatura en la entrada de la valvula de expansion, en [°C]
- Ts: Temperatura de condensacion, en [°C]

- SC:Recalentamiento

- Ty: Temperatura en la salida de la valvula de expansion, en [°C]

- Tg: Temperatura de evaporacién, en [°C]

- SE:Sub-enfriamiento

El proceso de expansion en la valvula es isoentalpico, lo cual supone que es irreversible,
siendo:

h6=h7
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donde:

- hg: entalpia en la entrada de la valvula de expansidn, en [kl/Kg]
- hy:entalpia en la salida de la valvula de expansidn, en [kJ/Kg]

La cantidad de calor por unidad de masa que recibe el condensador y el evaporador se

calculan:
k]
qo = AhEvaporador =hg— h; [@]
k]
dx = Ahcongesadgor = hz — hs [@]

El trabajo aportado al compresor por unidad de masa circulante se calcula:

k]
Ws = AhCompresor =h; —hy [@]

Las potencias producidas en el evaporador, condensador y compresor se calculan:
Qo = Mrer - qo [kW]
Qx = Myep + qc [kW]
Wy =myes - wy [KW]
siendo:
m;.s: caudal masico de refrigerante [Kg/s]

El rendimiento de la instalacidn puede expresarse como:

Qo
COPr =—
T
2.3.2. Calculo
Mediante el programa EES se ha realizado la modelizacién del ciclo frigorifico. Se ha supuesto

un comportamiento ideal del sistema.

Presién Temperatura Titulo de Entalpia Entropia Volumen
[bar] [°C] vapor [kJ/kg] [kJ/kg-K] [m3/kg]
[1] 6,395 12 0,03279 376,8 1,642 0,03279
[2] 16,2 48,38 - 396,3 1,642 0,01278
[3] 16,2 60,31 - 410,4 1,686 0,01393
(4] 16,2 35,36 1 379,6 1,589 0,01131
[5] 16,2 35 0 251,7 1,175 0,001007
(6] 16,13 31 - 245,7 1,155 0,0009858
(7] 6,395 1,626 0,2647 245,7 1,166 0,00879
(8] 6,395 2 1 366,8 1,607 0,03078
[9] 6,395 7 0,03182 371,8 1,625 0,03182

Tabla 2: Descripcion del ciclo por punto.
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Los puntos calculados se representan en el diagrama de Mollier para tener una visién mas clara
del ciclo frigorifico.
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Figura 4: Ciclo de refrigeracion.

Una vez calculado el comportamiento del ciclo, procedemos al cdlculo de potencias. La potencia
producida en el evaporador serd nuestro dato de partida para la seleccién del intercambiador
de placas. La tabla 3 muestra las potencias de nuestro ciclo.

Parametros energéticos

qo (ki/kg) 126,1
ak (kJ/kg) 164,7
ws (kl/kg) 33,6
cop 3,75

Calculo Potencias

Mf (kg/s) 0,168
Qo (kW) 22,215
Qk (kW) 27,735
Pc (kW) 5,658

Tabla 3: Calculo de los pardmetros energéticos
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3. Componentes

Para la realizacion de este proyecto, se ha utilizado una unidad condensadora de la compaiiia
alemana Emerson Electric Company, condensando por aire con un compresor semi-hermético.

Como muestra la figura 5, esta formado generalmente por el condensador, compresor, depdsito
de liquido, bancada y motor eléctrico como partes esenciales.

Filtro de liquido |
Vilvula deii == antihumedad, antiacido
up-lnsl-ur‘.','-r.:_

— densador

B
L}
Presostato
de alta

Compresor

Acumulador 4
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de aspiracion i ._- | de baja

v
Figura 5: Esquema de funcionamiento de un ciclo de compresion simple.

3.1. Compresor
Se trata de un compresor que se encuentra equipado con la ultima tecnologia ya que es uno de
los mas recientes en el mercado. Disefiando para maximizar la eficiencia y la confiabilidad. Se
integra basicamente por dos espirales que engranan entre si, la espiral superior es fija, mientras
que la inferior tiene un movimiento orbital. Esto provoca que el compresor se encuentre
totalmente equilibrado ya que en la aspiracién se generan dos espacios simétricos de oclusion
de vapor, mientras que en la descarga es comun.

Normalmente estos compresores se utilizan para media y alta temperatura en refrigeracion.
Seguln lanorma EN 12900:2014 se entiende como alta temperatura los valores englobados entre
7°Cy -15°C y media temperatura como -5°Cy -25°C.

Este modelo de compresor en concreto tiene un gran rango de funcionamiento. Su rendimiento
puede variar segun el refrigerante utilizado ya sea R404a, R134a o R22. Actualmente, el
refrigerante R22 estd prohibido en toda la zona europea segun el reglamento (CE) n2 1005/2009
ya que genera sustancias que agotan la capa de ozono.

En nuestra instalacion se utilizard R404a como refrigerante ya que anteriormente se habia
utilizado y no es viable cambiar todos los componentes para que sea compatible con el
refrigerante R134a. Como podemos ver en la figura 6, utilizando R404a como refrigerante,
tenemos un gran abanico de posibilidades.
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Figura 6: Rango de funcionamiento del compresor ZS56K4E-TWD-551

Nuestra demanda es de una temperatura de condensaciéon de 35°C y una temperatura de
evaporacion de 2°C, por lo tanto estamos dentro del rango de funcionamiento.

Su conexidn eléctrica sea ha realizado mediante el plano eléctrico 1. Ademds incorpora un
protector para el compresor, INT69 SCY. Este ha sido especialmente desarrollado para
supervisar la temperatura del bobinado del motor, la secuencia de fases y el fallo en la fase del
desplazamiento del compresor. Asi mismo, esta equipado con dos presostatos, uno se ubica en
la seccidn de alta y otro en la de baja. Normalmente el presostato de alta esta tardado a 28 bar,
mientras que el de baja estd a 0,5 bar.

Figura 7: Compresor Copeland.

3.2. Condensador
El condensador que dispone nuestra unidad es de tubo aleteado de la marca Kobol. El
refrigerante circula por un tubo de seccion circular de 9,525mm (3/8”). A la entrada y salida
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tiene un colector de 8 tubos, esto sirve para minimizar el tamafio y lograr una pérdida de carga
menor. La longitud total que dispone el condensador es de 13,91 metros.

Figura 8: Condensador de tubo aleteado.

3.3. Ventiladores
Se ha utilizado un extractor de baja presién, modelo 320/320-N-550W de la serie CBM, figura X.
Son ventiladores centrifugos de doble aspiracién con motor incorporado, fabricados en chapa
de acero galvanizado y rodete de dlabes hacia delante. Esta equilibrado dindamicamente segln
la norma ISO 1940, para reducir el ruido y evitar vibraciones. Destaca por su velocidad de giro y
por el caudal trasegado, siendo de 900 revoluciones por minuto y 5250 m3/h respectivamente.

Figura 9: Ventilador CMB 320/320-N-550W.

Esta unidad condensadora en concreto dispone de dos ventiladores facilitando la condensacion
del refrigerante. Se activan mediante un presostato situado en la zona de alta tarado a la presion
de condensacion fijada. En verano, que es la época mas calurosa, mantiene una temperatura de
condensacidon muy estable a alrededor de 35°C.

3.4. Deposito liquido
Situado en el lado de alta presién, aguas abajo del condensador. Tiene dos objetivos: eliminar
rapidamente el liquido condensado para disponer de la totalidad atil en el condensador; y
almacenar el refrigerante condensado con el fin de suministrar al evaporador lo que necesite.

En nuestro caso, el depdsito tiene una capacidad de 30 litros y esta equipado con una valvula de
paso con toma manomeétrica. En la parte superior se encuentra la valvula de seguridad tarada a
32 bares. Asimismo, en la parte inferior, dispone de un visor de liquido.
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3.5. Filtro ADK-305S
Se situa en el lado de alta presién, después del depdsito de liquido. Su objetivo es eliminar las
trazas de agua en el circuito e impedir el paso de particulas que puedan obturar al expansor.
Para cumplir esta funcidn el filtro estd previsto de una malla a la entrada en forma cilindrica y
otra malla a la salida en forma circular como se puede observar en la figura 10.

Malla (Filtro)
Sentido del paso refrigerante

T
AN

Silica granulada

Uniones roscadas

Figura 10: Filtro ADK.

Este filtro en concreto esta disefiado para una capacidad de 37.30 kw de frio con una presion
diferencial a través de él de 0,07 bar.

3.6. Valvula de expansion

3.6.1. Aspectos generales
La misidn de los elementos de expansion es controlar el paso de refrigerante y crear burbujas
de liquido para que puedan ser posteriormente evaporadas, esta es la parte que separa la zona
de presién de alta con la de baja. Existe una gran variedad de valvula de expansion:

5. Manual: se regula mediante un tornillo.

6. Termostatica (VET): se regula mediante la temperatura de calentamiento del liquido
(medida por el bulbo).

7. Termométrica con compensacién de presién: se suele utilizar para equipo de alta
presion o cuando existe mas de un circuito.

8. Electrénica: trabaja mediante un control electrénico que mantiene un
sobrecalentamiento dentro de los parametros establecidos para el funcionamiento del
equipo. Se adapta a los cambios de la carga térmica que se tenga en el mismo.

Para un mejor funcionamiento del circuito se ha optado por la instalacion de una valvula
electrénica de la marca Carel E?V.

3.6.2. Valvula electronica
Las vélvulas de expansion electrénica con modulacién proporcional y excelentes caracteristicas
técnicas y funcionales, permiten un control eficiente de las unidades de refrigeracion y
acondicionamiento, y un ahorro energético considerable.

La modulacién del refrigerante garantiza un amplio rango de funcionamiento, gracias al
acoplamiento entre un orificio fijo y un obturador movido por un motor paso a paso que le
permite una notable precisidn en la regulacion con 480 pasos en una carrera de 15 mm de largo.
Ofrece una regulacion estable y confiable que reduce los riesgos de fallas.
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Figura 11: Vdlvula electrénica Carel E?V.

La produccién de este tipo de vélvulas se realiza totalmente con soldaduras laser utilizando
materiales de alta calidad (AISI 316L y tecnopolimeros). Como se observa en la figura X, esta
constituida por componentes modulares a ensamblar durante la instalacidn; esta solucion
favorece el mantenimiento y la inspeccidn de las partes singulares.

capuchdn roscado;

motor paso a paso resinado con
patillas para conector;

abrazadera;

cartucho removible con transmisién
y 6rgano de movimiento (estilo de
regulacion);

e junta de estanqueidad de teflon;

juntas de teflén;

cuerpo con racores para soldar para
conectar con las tuberias del circuito;

8 mirilla de vidrio roscada con 2 juntas
"~ tdricas (opcional).

Figura 12: Contenido de los componentes.

El disefio se ha cuidado en los minimos detalles para garantizar una fiabilidad elevada
funcionando hasta 35 bar de presion diferencial y 42 bar de presion absoluta.

El funcionamiento se basa en el control del sobrecalentamiento del refrigerante con algunas
regulaciones opcionales segun el control utilizado (MPX PRO): para el calculo de estas
informaciones es necesario colocar a la salida del evaporador una sonda de temperatura y una

de presion.
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Figura 13: Control de la vdlvula electrénica.

3.6.3. Seleccion
Para seleccionar el tamafio de la valvula electrénica se utilizara un software de la compafiia
Carel, en el que debemos introducir los parametros de funcionamiento. En la tabla 4 se indica
gue tipo de parametros se ha introducido para la eleccién de la valvula.

Parametro Seleccion
Tipo de refrigerante R-404A
Capacidad frigorifica 22,2 KW
Temperatura de evaporacion 2°C
Temperatura de condensacion 35°C
Sub-Enfriamiento 5K

Tabla 4: Paradmetros de funcionamiento.

Ademas, se ha tenido en cuenta la perdida de carga que puede producir tanto las tuberias como
los elementos que componen la instalacion, quedando el circuito de la siguiente forma:

Condenser DP: CondT: 35 |°C
Condenser outlet P: 14.9 bar :

0.2 |bar Cond P: 15.1 bar

s e e
Liquid line DP: Dischar_ge line DP:
0.1 |bar g 101 | bar

Subcooling: 5.0 K
Liquid T: 28.9 °C

Discharge P: 15.2 bar

Valve inlet P: 14.8 bar Refrigerant _Fl.-'l.[]-iA x
Capacity : [22.2 | kw Compressor DP: 9.9 bar
Valve DP: 8.7 bar valve: |[E2V35 ¥

Suction P: 5.3 bar

Valve outlet P: 6.1 bar

Distributor DP; ﬁ‘

: uction line DP:

0.5 |bar st |
e 0.1 |bar
Evaporator inlet P: 5.6 bar

Evaporator DP: 1 Evap T: (2.0 =C I
0.2 |bar Evap P: 5.4 bar

Figura 14: Esquema del circuito para seleccionar la vdlvula de expansion.

El fabricante recomienda que las valvulas se seleccionen para un régimen de trabajo entre el
60% y el 80% de la capacidad producida. Es por ello que si elegimos el modelo E?V-30 nuestro
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régimen de trabajo es muy cercano al 95% ya que estan disefiadas para una potencia frigorifica
de 23,4 kW. Por tanto, nuestra vélvula de expansion serd el modelo E?V-35, ya que el régimen
de trabajo es de 65%.

Capacity (kw)

40 |

30

25

15

10

5]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Condensing T (°C)

. Maximum capacity (100%) . Working Conditions . Minimum Capacity {10%)

Figura 15: Punto de funcionamiento de la vdlvula electrénica.

3.7. Intercambiador de placas - Evaporador

3.7.1. Aspectos generales
Los intercambiadores de calor de placas son ideales para aplicaciones en las que los fluidos
tienen una viscosidad relativamente baja y no contienen particulas. Ademas son una elecciéon
ideal donde existe un pequefio salto térmico entre la temperatura de salida del producto y la
temperatura de entrada del servicio.

Estos intercambiadores consisten en delgadas planchas corrugadas, empaquetadas o bien
soldadas con cobre. Las placas son apretadas unas contra otras formando el paquete de placas
dentro de un bastidor, en el que el flujo de producto se encuentra en canales alternos y el
servicio entre los canales del producto. Las unidades se presentan con placas de acero inoxidable
AISI 304 / 316 y juntas EPDN como standard, con otros materiales también disponibles
dependiendo del medio a procesar.

En la figura 16 se muestra como es internamente un intercambiador y como funcionan. Para
obtener una mejor eficiencia se suele posicionar en vertical con fluidos a contracorriente.
Nuestra valvula de expansidon estard conectada en la toma superior del intercambiador,
favoreciendo el retorno del aceite aunque se disminuya la eficiencia.
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Figura 16: Intercambiador de placas.

3.7.2. Seleccion
Para seleccionar el intercambiador se han consultado dos distribuidores en la zona. Uno es el
grupo Pecomark y el otro GSF al servicio del frio. En su catdlogo indicia en qué condiciones de
calculo se han obtenido sus potencias. Es por ello que, para que el intercambiador de placas
desarrolle la funcién de evaporador necesitamos saber que potencia frigorifica va a producir
nuestro ciclo basado en sus condiciones de cdlculo. Como se ha calculado previamente, nuestra
demanda es de 22,2 kW de frio.

Se ha seleccionado el modelo B80x30 de la marca SWEP. Las caracteristicas se indican en la tabla
5:

Caracteristicas del placas
Superficie (m?2) 1,8
Caudal primario (Kg/h) 681,1
Caudal secundario (Kg/h) 3863
Potencia (kW) 22,5

Tabla 5: Caracteristicas del intercambiador de placas.

3.7.3. Fluido secundario
Las salmueras originalmente estdn compuestas por agua con una elevada cantidad de sal
disuelta, aunque actualmente existen fluidos frigoriferos orgdnicos basados en glicoles y en
otros compuestos.

Partiendo de la siguiente ecuacién:
Q=m-C, AT
donde:

- Q: potencia térmica a evacuar, en [kW]
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- Cp: calor especifico del agua, en [kl/kg °C]
- 1h: caudal masico de agua, en [kg/s]
- AT:salto térmico, en [°C]

Se calcula el caudal necesario para cubrir la potencia disipada por el intercambiador. La tabla 6
muestra los valores de cada pardmetro.

Fluido secundario
AT (Variacién T9) 5
Cp (water; kJ/(kg 2C)) 4,1813
Qo (kW) 22,2
mw (kg/s) 1,02

Tabla 6: Propiedades del fluido secundario.

El caudal necesario para intercambiar toda la potencia del evaporador es de 1,02 kg/s.

3.8. Otros elementos
- Visor de liquido:

Estd situado detras del filtro secador. Se utilizan principalmente para indicar el estado de
refrigerante y el nivel de liquido de la instalacion. Ademas, llevan un indicador sensible que
refleja un color u otro, dependiendo del contenido de humedad en el refrigerante.

- Toma de presion:

Nuestra instalacion dispone de dos tomas de presidn, una situada en alta y otro en baja. Se
puede saber la presion de funcionamiento colocando un mandmetro.

4. Puesta a punto

Con todos los elementos seleccionados es hora de montar la instalacidn y realizar la puesta en
marcha.

4.1. Montaje
Todas las piezas han sido soldadas al circuito mediante una soldadura oxiacetilénica con aporte
de material. El material aportado se ha seleccionado por las propiedades de cada accesorio a
soldar. Se ha utilizado cobre para soldar las uniones de tuberias y plata para las uniones de
accesorios.

4.2. Tuberias
Las tuberias de cobre para refrigeracién se sirven limpias de impurezas y cerradas por los dos
extremos para evitar que tengan impurezas o humedad. Nuestra instalacion esta compuesta por
diferentes diametros de tuberias.

- Linea de impulsidn tiene un didmetro de 5/8”.

- Linea de liquido tiene un didmetro de 5/8”".

- Linea de distribucidon tiene un didmetro de 5/8”.
- Linea de aspiracion tiene un didmetro de 1 1/8”.

Cuando se dimensionan tuberias que utilizan refrigerantes HFC, hay que tener en cuenta una
doble exigencia: la de suministrar al fluido una velocidad suficiente como para arrastrar el aceite
a lo largo de la superficie interior de las mismas, asegurando asi un buen coeficiente de
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transmisién del calor en el evaporador y en el condensador, y la de contener la caida dentro de
limites tolerables a fin de no perturbar las condiciones de funcionamiento de los distintos
elementos del circuito.

4.3.Tipo de refrigerante
El R-404A es una mezcla casi azeotrdpica de refrigerantes HFC-125, HFC-143a y R-134a con un
indice de destruccion del ozono igual a cero, utilizado en equipos nuevos de refrigeracion de
medias y bajas temperaturas.

Tabla 7: Propiedades fisicas del refrigerante R404A

4.4, Carga de refrigerante

En la planificacion preliminar del sistema de refrigeracion, generalmente se realiza un calculo
aproximado de la cantidad de refrigerante minima necesaria que garantizard un funcionamiento
satisfactorio para tener un orden de magnitud. A partir de la simulacidn del ciclo tedrico y de la
representacién sobre el diagrama de Mollier de presion y entalpia se ha calculado la densidad
promedio del refrigerante en cada dispositivo. Se obtiene la masa de cada elemento
multiplicando la densidad promedio por el volumen. La masa total vendrd dada por la suma de
todas las masas de cada elemento. A continuacidn se describen las ecuaciones utilizadas para su
calculo.

4.4.1. Grado de llenado del tendido de tuberias
Debido a que el refrigerante se encuentra en estado gaseoso en las tuberias de succidn y de
descarga el valor de ¢, ¥ ¢4.5€ra cero.

Gsu = Pae =0

¢y grado de llenado de la linea de succién
- ¢g4e: grado de llenado de la linea de descarga

La masa de refrigerante Cg,, en la linea de succidn sera:
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Csu =Vou - pg
Vi volumen de la tuberia de succidn, en [m?3]
- pg : densidad de refrigerante (succidn) en estado gaseoso, en [kg/m?]

La masa de refrigerante C,4, en la linea de descarga sera:

Cae =Vae " pg

- Vg4e: volumen de la tuberia de descarga, en [m?]
- pg :densidad de refrigerante (descarga) en estado gaseoso en [kg/m?3]

La masa de refrigerante en la linea liquido Cy;gyiqo Sera:
Cliquido = Vliquido *Pg

- Viiquido: volumen de la tuberia de liquido, en [m?]
- pg:densidad de refrigerante en estado liquido, en [kg/m?3]

4.4.2. Grado de llenado en el condensador
Para poder determinar el grado de llenado ¢ del condensador es importante conocer el
refrigerante que vamos a usar. Para condensadores enfriados por aire o en condensadores
donde la condensacién se realiza en el interior de tubos podremos tomar valores entre 0,5y
0,6.

Cc=V- [¢c,l Pt ¢c,g : pg]

- V. =volumen condensador, en [m?]
- p;: densidad de refrigerante (liquido) en estado gaseoso, en [kg/m?3]
- pg:densidad de refrigerante en estado gaseoso, en [kg/m?]

Se tomard la densidad del refrigerante gaseoso a la entrada del condensador y la densidad del
liquido a la salida del condensador.

4.4.3. Grado de llenado del evaporador
La masa de refrigerante que ocupa el evaporador vendra dado por:

Cevap = Vevap : ¢evap " P

- p;: densidad de refrigerante (liquido) en estado liquido, en [kg/m3]
QPevap: grado de llenado
Vevap: volumen evaporador, en [m?]

Estudios realizados por diferentes autores confirman que el nivel de llevado del evaporador es
de 0,18 cuando trabaja al 100% de su capacidad. Cuanto menos sea la capacidad frigorifica el
grado de llenado aumenta considerablemente.

4.4.4. Grado de llenado del depdsito de liquido
La masa de refrigerante que ocupa el depésito de liquido vendra dado por:

Cdep = Vdep : ¢dep P

- p;: densidad de refrigerante (liquido) en estado liquido, en [kg/m?]
- ¢aep: grado de llenado
- Vgep: volumen del depésito de liquido, en [m?]
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La masa de refrigerante del recipiente sera calculada con la densidad del refrigerante a la salida
del condensador. Ademas, el grado de llenado del depdsito se toma el 40% de su capacidad.

4.4.5. Cdlculo

La tabla 8 muestra los datos de partida de la instalacion para calcular la masa necesaria de
refrigerante.

Datos de partida
Capacidad frigorifica 23 Kw
Refrigerante R404a
Temperatura de evaporacion 2°C
Temperatura de condensacion 35°C
Temperatura del liquido 33°C
Temperatura a la entrada de compresor 12°C
Temperatura de descarga 68,7°C
Volumen interno del evaporador 4,83 dm? = litros
Volumen interno del condensador 14,56 dm?3 = litros
Volumen del depdsito de liquido 30 dm3= litros
Tuberia de succién 29 X 1,4 mm, largo 5m
Tuberia de descarga 15 X 1 mm, largo 2m
Tuberia de liquido 15 X 1 mm, largo 2m

Tabla 8: Datos para el cdlculo de refrigerante.

Con las ecuaciones anteriores se procede al calculo de refrigerante. En la tabla 9 se muestra la
capacidad de cada linea y elemento.

Masa de refrigerante Kg

Tuberia de succion 0,08
Tuberia de descarga 0,03
Tuberia de liquido 0,27
Evaporador 1,79
Condensador 8,59
Recipiente liquido 6,09

TOTAL 16,86

Tabla 9: Masa de refrigerante.

Nuestra instalacién tendrd aproximadamente 16,86 kg de refrigerante 404A.

5. Resultados experimentales

5.1. Carga de refrigerante real
A la hora de realizar la carga de refrigerante, precisaremos de varios aparatos de medida y
algunas herramientas. Como el refrigerante 404A es una mezcla zeotropica, la carga se realiza
en fase liquida y en la parte de alta presion.

5.1.1. Procedimiento
Una vez se ha realizado vacio a la instalacién es hora de introducir el refrigerante. Colocamos la
botella sobre la bascula y abrimos la valvula de liquido. Cuando las presiones se hayan igualado,
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se pone en marcha la instalacion y se sigue agregando refrigerante poco a poco hasta que el
visor de liquido, situado antes de la valvula, no burbujee.

5.1.2. Cargaintroducida
La instalacion ha sido cargada con 18,9 kg de R404A siguiendo el procedimiento anteriormente
descrito. Se dispone de dos visores de liquido, uno situado en el depdsito y otro a la entrada de
la valvula de expansidn, en los cuales no se aprecia ninguna turbulencia. La desviacion que se ha
obtenido con la carga real es de +15% sobre la carga tedrica.

5.2.Ciclo
Se han colocado sensores de temperatura tipo T modelo PT-1000 con una precisiéon de £1°C en
los puntos adecuados para representar el ciclo frigorifico. Mediante el uso de un adquisidor de
datos se han registrado las temperaturas de funcionamiento durante un periodo de tiempo. Los
puntos elegidos se representan en la tabla 10.

Sensor Ubicacion

Sensor 1 | Descarga del compresor

Sensor 2 |Salida del condensador

Sensor 3 | Entrada al evaporador

Sensor 4 | Salida del evaporador

Sensor 5 | Aspiracidn del compresor

Sensor 6 |Entrada agua al intercambiador

Sensor 7 |Salida agua la intercambiador

Sensor 8 |Impulsién agua instalacion

Sensor 9 |Retorno agua instalacion
Tabla 10: Ubicacion de los sensores de temperatura.

5.2.1. Ciclo refrigerante
La grafica 1 nos muestra el funcionamiento real del ciclo de la unidad condensadora (chiller). Al
inicio de la grabacién la unidad se encontraba a temperaturas ambientales donde se ha podido
ver su evolucidn hasta alcanzar un régimen estable. La duracién del ensayo es de 11 horas,
siendo cada periodo de 10 segundos.
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Grafica 1: Temperaturas del ciclo de la unidad condensadora (chiller).

Se muestra un aumento de temperaturas alrededor de las 5:36:00 horas. Esto se debe a que la
toma de datos se realizé por la mafiana temprano y el sol no incidia sobre la unidad. A medida

qgue avanzaba el dia el sol incidia directamente en la unidad provocando el aumento de

temperaturas.

Se observa que el ciclo es estable aunque se producen algunas variaciones en la temperatura de
descarga y a la entrada del evaporador. La respuesta a estas variaciones es que la carga térmica

aportada al agua es pequeina en comparacion con la potencia frigorifica que produce el chiller
ya que el solo esta conectado un mueble frigorifico a la unidad condensadora de la sala. Por lo
gue el compresor del chiller no funciona un periodo largo de tiempo.

Por tanto, el ciclo real vendra dado por las temperaturas de servicio indicadas en la tabla 11.

Temperatura (°C)
Descarga del compresor 48,15
Salida del condensador 33,48
Entrada al evaporador 7,89
Salida del evaporador 11,47
Aspiracién del compresor 12,66

Tabla 11: Temperaturas del ciclo real.

5.2.2. Intercambiador

Las temperaturas de entrada y salida del refrigerante y del agua se representan en la siguiente

grafica:

7:00:00
7:10:30
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Grdfica 2: Temperaturas del intercambiador de placas.

Como se puede observar la temperatura del agua al interior del depdsito esta alrededor de los
13,50 °C en estado estacionario. Cuando el compresor se pone en marcha, la temperatura del
agua a la salida del intercambiador oscila entre 8°C y 12°C teniendo un set de paro a 10°C. Esta
temperatura puede ser modificada cambiando los parametros del controlador MPX-PRO.

Una vez el agua ha alcanzado el estado estacionario, se han representado las condiciones de
entrada y salida del refrigerante y del agua al intercambiador. Para obtener una mejor eficiencia
del intercambiador de placas se ha colocado en contracorriente.

Transferencia de calor en el intercambiador
14,00 °C
13,00 °C
12,00 °C
11,00 °C
10,00 °C
9,00 °C
8,00 °C

7,00 °C

ENTRADA SALIDA

* Refrigerante éAgua

Grdfica 3: Transferencia de calor en el intercambiador.
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El salto de temperaturas es inferior al estimado cuando se realizaron los cdlculos tedricos. En la

tabla 12 muestra el salto real de temperaturas.

Entrada [°C] | Salida[°C] | A T[°C]
Refrigerante 7,89 11,47 3,58
Agua 13,54 10,29 3,25

Tabla 12: Salto de temperaturas.

5.2.3. Aplicacion del agua como fluido secundario

La utilizacién del agua como fluido secundario favorece la condensacién del refrigerante en la
unidad condensadora de la sala de ensayos. En la siguiente anterior se muestra la temperatura
de impulsién y retorno de la instalacion tomada en el grupo hidrdnico. Se observa que a las
02:27:00 y 05:57:00 horas el mueble frigorifico se encuentra en modo desescarche parando la
unidad condensadora de la sala. Si nos fijamos mas detalladamente a las 03:30:00 y a las
04:30:00 horas se produce un pequefio pico en las temperaturas. Se debe a que la unidad
condensadora ha parado porque el mueble frigorifico ha llegado a temperatura de servicio
(Tservicio=-2°C). La temperatura desciende debido a que existe un by-pass por donde el agua
retorna directamente al depdsito sin pasar por el intercambiador de placas.

En el Anexo Il se incide mds sobre el intercambio que se produce y como se regula.

Temperaturas de la instalacion
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20,0°C
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50°C

0,0°C
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—— Impulsion agua instalacion Retorno agua instalacién

Grafica 4: Temperatura de la instalacion de la sala de ensayos.
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ANEXO IlI: Calculo del grupo hidrénico.
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1. Introduccién

El grupo hidrénico es un conjunto compacto que incluye todos los elementos basicos necesarios
para la correcta recuperacion del calor latente, cedido por el fluido frigorifero a su paso a través
del recuperador del calor durante el intercambio térmico con un fluido secundario, en este caso
agua de red o desmineralizada. El objetivo de este grupo hidrénico es enfriar y mantener la
temperatura del agua para que sea utilizada en los grupos de las unidades condensadoras de las
salas de prueba (Tservicio =10°C).

Figura 1: Grupo hidronico.
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Para llevar a cabo el disefio del grupo hidrdnico, se efectia a priori una seleccidon de aquellos
componentes basicos que los conforman. En la figura 2, se muestra un esquema del principio
de funcionamiento del grupo hidrénico.

Figura 2: Esquema hidrdulico del grupo hidrénico.

El grupo hidrénico consta de un depdsito de inercia; un vaso de expansion el cual se emplea para
amortiguar las fluctuaciones del fluido debido a los cambios de temperatura y/o presion; un
intercambiador de placas que realiza el papel de evaporado: dos controles de caudal para cada
circuito; dos valvulas de servicio para cada circuito, una de ellas con filtro de agua, una de
vaciado, una valvula de llenado automatico, un purgador de aire, una valvula de seguridad con
mandmetro indicador de la pasion y temperatura del fluido secundario.

El sistema de regulacion esta compuesto por un controlador universal tipo PID, el cual recibe el
nombre de MPXPRO. Este tipo de controlador se suele utilizar para controlar los muebles
frigorificos ya que dispone de 7 entradas analdgicas para las sondas y 5 entradas digitales
configurables por pardmetros. Las sondas que se han utilizado en el grupo hidrénico son: la
sonda de presion de saturacién de evaporacion y de temperatura de gas sobrecalentado,
necesarias para el controlador del sobrecalentamiento; la sonda de impulsiéon después del
intercambiador y la sonda de aspiracién justo antes del flujoestato. Con estas sondas se puede
controlar la obertura de la valvula de expansidn electrdénica y el funcionamiento del compresor.

Todo sistema de control se encuentra localizado en un cuadro eléctrico que incluye un magneto
térmico diferencial, un temporizador y las regletas de interconexion a la red eléctrica.

2. Seleccion de los componentes

En el presente apartado se describen las bases y procedimientos de calculo seguidos para la
seleccion de cado uno de los componentes que forman parte del conjunto.

2.1. Intercambiador de placas
El intercambiador se ha seleccionado segun las necesidades descritas en el Anexo I. El modelo
seleccionado es B80x30 de la marca SWAP con una potencia de 22,5 kW cuando esta dispuesto
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como evaporador. Tiene unas dimensiones 526x117x77,2 (alto, ancho y fondo en mm) y un peso
de 7,2 kg. Se ha forrado con aislante térmico para evitar que el agua condese sobre él, ya que
trabajard a bajas temperaturas.

2.2. Deposito de inercia
La funcién del depdsito de inercia es la de almacenar el fluido secundario (agua) del circuito de
refrigeracion. Este evitara el continuo funcionamiento del ciclo frigorifico.

2.2.1. Dimensionamiento
La eleccién del depdsito de inercia depende de diferentes factores tales como tipo de
instalacidn, la potencia frigorifica instalada, la demanda de agua de las instalaciones secundarias
y del diferencial de temperatura en cada uno de los escalones de parcializacién del termostato.
Por todo ello, el dimensionamiento del depdsito de inercia puede efectuarse de diversas formas:

1. Calculo para una instalacién con maximo 8 etapas de parcializacidn:

P
L 0,
24 x N x DT ilOA)

2. Calculo para una instalacion con mas de 8 etapas de parcializacién:

:—+1 0,
4 60x Nx DT — 0%

3. Calculo e proporcidn a la potencia de la instalacion:
V=24 litros cada kW para instalaciones on-off
V=12 litros cada kW para instalaciones de 2 etapas de parcializacion
V=8 litros cada kW para instalaciones de 4 etapas de parcializacion

donde:

- V:volumen del acumulador, en [litros].

- N:numero de escalones de parcializacién.

- P: potencia frigorifica, en [frigorias/hora]

- DT: diferencial del termostato de regulaciéon on-off

Segun UNE 86609-1985, te exige que, cuando se utilice maquinaria frigorifica de parcializaciéon
escalonada cada equipo frigorifico tendra un nimero minimo de escalones indicados en la tabla
1

numero minimo de potencia nominal segiin UNE 86609 (en kW)
escalones de parcializacion enrégimen de frio enrégimen de calor
1 50 60
2 160 200
3 340 400
4 650 800
6 1000 1200

Tabla 1: Numero de parcializaciones del compresor.

Teniendo en cuenta la potencia del intercambiador de placas es de 22.5kW, tal y como se ha
calculado en el Anexo I, decimos que el nimero minimo de escalones de parcializacion de la
central de frio positivo es de 1 escaldn.
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El volumen del depdsito de inercia se ha calculado en proporcién a los datos anteriores segun el
criterio de célculo nimero 3. Por tanto, el volumen de agua del depdsito sera de:

V =24 x 22.5 = 540 litros

Segun el siguiente distribuidor, LAPESA, se ha seleccionado un depdsito de inercia de una
capacidad de 600 litros. Esta especialmente disefado para ser utilizado en circuitos cerrados de
refrigeracion y/o circuitos cerrados de calefaccidn. Su aislamiento térmico sobredimensionado
en poliuretano rigido inyectado en molde, mantiene la temperatura del agua durante largos
periodos de tiempo. Ademas lleva un forro externo acolchado en PVC que aumenta levemente
su aislamiento.

Figura 3: Depdsito acumulador.

Las caracteristicas del depdsito seleccionado se muestran en la figura 4

CARACTERISTICAS GENERALES G-600-1
Capacidad ! 600
D: Dismetro axterior mm, 770
H: Altwra total mim, 1730
oh; conexion lateral " GASH 3
P CONEXIGN Superior " GAS ™
tm: conexidn sensores " GAVH 12
Peso en vacio {aproi) Kg 95

d - Depisito de mercia
f - Form externa
g - Cublorta

b - Alslamiento térmico

G-80-1F

Figura 4: Caracteristicas depdsito inercia.

“Disefio de un sistema de refrigeracién en anillo para la condensacién de muebles
frigorificos de una sala de ensayos” 66



UNIVERSITAT

Jaume-l - Trabajo Fin de Grado ANEXO Il

2.3.Vaso de expansion

2.3.1. Aspectos generales

Los vasos de expansion se destinan a las instalaciones de transferencia de agua potable fria y
caliente. Permiten la absorcion del aumento del volumen que es consecuencia del
calentamiento del agua, evitando el incremento de la presién. En los margenes de temperatura
gue habitualmente se producen en los circuitos de climatizacién (entre 10°C y 90°C) esa
expansidn es aproximadamente de un 4% del volumen total de la instalacién, lo que significa
que la capacidad de los vasos debe ser de este orden sobre el volumen total del contenido en
todo el circuito.

Basicamente existen dos tipos de vasos de expansion:
- Vaso de expansién abierto

Es un recipiente que debe de estar colocado en la parte mas alta de la instalacién. Es importante
gue el agua contenida en este depdsito tenga el menor contacto posible con el aire, puesto que
si se oxigena ayudaria a la oxidacién de los componentes de la instalacidn al reintroducirse.

- Vaso de expansion cerrado

Normalmente estd formado por dos zonas: una en contacto con el circuito primario de
calefaccidn y por tanto llena de agua y una segunda zona llena de aire o gas nitrégeno en su
caso. Estas zonas estdn separadas por una membrana impermeable. Cuando el agua se expande,
aumentando de volumen, la membrana cede comprimiendo el aire y logrando una presién de
funcionamiento estable. Este tipo de vaso produce una sobrepresidn en el circuito, cuestion que
debe de estar prevista para que no dafie sus componentes.

En este proyecto se ha seleccionado el vaso de expansién de tipo cerrado.

FERHET

Ay

HIEHET

ww

Figura 5: Vaso de expansion cerrado

2.3.2. Dimensionado
Segln la norma UNE 100-155-88, para la determinacion del volumen del vaso de expansion es
necesario conocer el volumen de agua dilatada por efecto del calor que se producira en el
circuito cerrado y el rango de presiones de trabajo de mismo. Asi pues, el volumen minimo del
vaso de expansion necesario en la instalacion, se obtiene:

v _Vaan
u= Fp

- Vu: Volumen minimo necesario del vaso de expansion, en [litros];
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- Va:Volumen del contenido de agua en el acumulador, en [litros];
- Vn: coeficiente de dilatacidn, en [litros]

- Fp: Factor de presidn, se expresa como:
Presién final Alta — Presion de la red Alta

Presién final alta

El coeficiente de dilatacién, es un valor tabulado, cuyos valores se pueden obtener en funcién
de la temperatura media de trabajo en el circuito a partir de la tabla 2.

TABLA COEFICIENTES DILATACION

T(°C) |Vn T(°C) |Vn
10 0,0004 75 0,0256
20 0,0018 80 0,0288
30 0,0044 85 0,0322
40 0,0079 90 0,0357
50 0,0119 95 0,0394
55 0,0143 100 0,0431
60 0,0169 105 0,0472
65 0,0196 110 0,0513
70 0,0225
Tabla 2: Coeficientes de dilatacion.

En la tabla 3, se muestran los valores obtenidos en el calculo del vaso de expansion.

PARAMETROS CALCULO VASO EXPANSION
Presion tarado valvula seguridad 3 bar
Presion del agua de red 1,5 bar
Temperatura media del agua® 30 °C
Coeficiente de dilatacion 0,0044 -
Contenido del acumulador 600 litros
Factor de presion 0,375 -
Volumen total VASO EXPANSION 7,04 litros

Tabla 3: Cdlculo del vaso de expansion.

En base a los calculos realizados, se ha seleccionado un vaso de 8 litros, del catdlogo de
PECOMARK. Este modelo es el mas préximo al calculo efectuado, ver tabla 3.

La presion de trabajado de nuestro vaso de expansion es de 1,5 bar, ya que en nuestra
instalacion esta a 1,8 bar. De esta forma las variaciones por temperatura seran captadas por el
vaso.

1 Para refrigeracion se adoptara que la temperatura media del agua es la temperatura que puede alcanzar
el agua cuando la maquina esta parada. En este caso, como la instalacién esta situada a la intemperie
supondra que la maxima temperatura sera 30°C
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2.4.Bomba de recirculacion

2.4.1. Introduccién
Las bombas son dispositivos mecanicos empleados para el transporte de liquidos por las redes
de tuberias. Este apartado se centra en las bombas empleadas en los circuitos cerrados de la
instalacion.

El transporte del fluido en esta instalacién se realiza con el objeto de transportar energia entre
los distintos elementos de la instalacion. Se trata de una aplicacidon donde lo que se pretende es
transportar energia y no transportar agua (como ocurre en instalaciones de abastecimiento de
agua).

Por tanto, la energia de bombeo se emplea Unicamente para vencer pérdidas hidraulicas. El
correcto disefio de los circuitos, asi como la seleccién de la bomba mas adecuada, afecta de
forma muy importante al consumo energético.

En circuitos cerrados se emplean generalmente bombas rotodindmicas accionadas mediante un
motor eléctrico. Las bombas absorben energia eléctrica de la red y proporcionan energia al
fluido.

El motor eléctrico mueve el rodete a su velocidad de giro comunicandole su potencia. El rodete
esta provisto de dlabes que forman unos canales de forma que producen a la salida del flujo una
velocidad en direccidn tangencial elevada. Se produce un cambio de momento cinético del flujo
entre la entrada y la salida del rotor, debido a una transmisidn de par rodete-fluido y por tanto
a un intercambio de energia rodete-fluido.

La experiencia practica ha llevado a la existencia de distintos tipos de bombas disefiadas
especificamente para aplicaciones concretas. De hecho, la mayoria de fabricantes siguen esta
clasificacién. En cuanto a aplicaciones para sistemas de aire acondicionado, calefaccién, ACS y
energia solar, las bombas generalmente empleadas, ordenadas de menor a mayor potencia son:

- Bombas circuladoras.

- Bombas compactas o monobloc.

- Bombas de bancada u horizontales.
- Bombas de rotor himedo.

- Bombas de rotor seco.

Para nuestra instalacién se ha seleccionado una bomba de tipo circuladora con el rotor himedo.
Esta bomba estd disefiada para la recirculaciéon de agua fria o caliente en los sistemas de
climatizacidn y agua caliente sanitaria. Se trata de bombas de rotor himedo donde el propio
liquido refrigera el motor.

Figura 6: Bomba de recirculacion.
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2.4.2. Dimensionado de la bomba.
La eleccidn de la bomba vendrd impuesta por el caudal circulante en la instalacion y las pérdidas
energéticas a superar. Como se ha comentado anteriormente, la altura manométrica, no es un
parametro restrictivo en la eleccion de la bomba.

El caudal trasegado por la bomba vendra impuesto por la potencia a disipar en cada
intercambiador o punto de demanda y el salto de temperaturas del fluido. Se define como
bomba A aquella que recircula el agua del depdsito y pasa por el intercambiador y bomba B
aquella que recircula el agua de la unidad condensadora de la sala de ensayos.

Para el cdlculo de la bomba A se ha determinado la potencia absorbida por el refrigerante
calculada anteriormente en el Anexo I, siendo de 22,272 kW. Para el calculo de la bomba B se
ha determinado la potencia a extraer del refrigerante calculado anteriormente en el Anexo I,
siendo de 4,38 kW. Si empleamos como criterio de disefio un salto de temperaturas del fluido
de 5 °C, la bomba tendra que suministrar:

. _ Py _
1= 5 = 3656,60 [I/h]
. _ P, _
hy = 4= 720 [1/h]

donde:

m: caudal masico de agua trasegado por la bomba en [kg/s]
- Cp: Calor especifico del agua [KJ/Kg °C]

AT': Salto de temperatura del agua [°C]

- P: Potencia térmica absorbida por el refrigerante [KW]

En circuitos de recirculacidon cerrados la energia mecdnica proporcionada por la bomba se
destina Unicamente a vencer las pérdidas. Nuestro punto de funcionamiento vendra dado por
el calculo de las pérdidas del circuito, que seran funcién de:

- Perdidas principales, debidas al contacto entre fluido y tuberia.
- Perdidas localizadas, debidas a elementos singulares.

En el presente anexo se han calculado las pérdidas de carga totales hasta el punto mas alejado
de la instalaciéon. De esta manera, para la bomba A se necesita vencer 0,9 mca y para la bomba
B 2,5 mca.

En la instalacidn objeto del proyecto, las bombas de impulsidn se encuentran al mismo nivel que
el depdsito por tanto se cumple la condicidn para evitar la existencia de cavitacion.

2.4.3. Seleccién
Las bombas seleccionadas han sido elegidas tras calcular el punto de funcionamiento y que este
estuviera dentro de la curva caracteristica de la bomba.

Para abaratar costes en el proyecto, se ha decido instalar unas bombas de recirculacidn que se
encontraban en desuso en el laboratorio. Estas son de tipo horizontal recirculatorias,
construidas con acero inoxidable templado y con alimentacién eléctrica monofasica a 230 V.
Para su conexién a la red, no se requiere ninguna proteccién contra las sobrecargas ya que
trabajan a intensidades bajas. Ademas disponen de un regulador de velocidad.

Las tres bombas seleccionas son:
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- Bomba recirculatoria BAXIROCA PC-1025

Esta bomba transportara el agua del circuito A. Como se puede ver en la figura 7, nuestro punto
de funcionamiento esta dentro de la curva.

PC-1025
B
g 7
1]
E 6
E
S 5 B
:E 4 \\.\}"‘h
: . IS
2 o \\i Hh""--..__‘h
1 \3 """--.__qh H‘"‘--.._._
D ‘T\_ ::"""""Tbr
1 2 s || e 5 6
Punto de funcionamiento Caudal en m¥h

Figura 7: Curva caracteristica de la bomba PC-1025
- Bomba recirculatoria DAB VS 35/150 y DAB VA 35/180

Las bombas seleccionadas para el circuito B son practicamente iguales, la Unica diferencia es que
una se suele utilizar para agua sanitaria caliente y la otra para agua fria. No existe ningun
inconveniente en su uso para agua fria. La curva caracteristica de la bomba es la misma y nuestro
punto de funcionamiento se encuentra dentro.
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Figura 8: Curva caracteristica de la bomba VA35-VS535.
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3. Accesorios
Se instalardn valvulas de corte en la entrada y salida de cada elemento con el fin de poder aislar
el circuito en el caso de realizar labores de reparacidn y/o mantenimiento.

Las vélvulas se ajustaran en tipo, caracteristicas, didametro nominal (DN), presién nominal (PN) y
presidn de prueba a las adecuadas para un perfecto servicio en las condiciones de trabajo que
se hayan de someter.

3.1. Valvula de corte y servicio
El grupo hidrénico incorpora diferentes valvulas de servicio. Estas son de tipo esfera,
estampadas en una aleacidn de latén y con una palanca de accionamiento a 90°.

Figura 9: Vidlvula de servicio.

Este tipo de valvulas no ofrecen una regulacién precisa al ser de % de vuelta. Su ventaja es que
la bola perforada permite la circulacién directa en la posicién abierta con una pérdida de carga
bastante mas reducida que las de asiento, y cuando gira la maneta se cierra el conducto. De esta
forma es posible efectuar tareas de reparacion y/o sustitucién de elementos sin que sea
necesario el vaciado del circuito. La valvula del lado de aspiracidn estd equipada con un filtro de
acero inoxidable AISI 304 de facil extraccidn y servicio, el cual tiene como objeto evitar el paso
de elementos extrafios al interior del cuerpo de la bomba.

Figura 10: Filtro de asiento inclinado.

La vélvula de llenado y vaciado se sitian en el fondo del sistema de tuberias colocadas en un
area practicable y accesible. Estas son de unas dimensiones mas pequefias que las de servicio
de las bombas.

3.2. Flusostato
Este elemento mide, regula y controla el flujo del liquido en las tuberias. Su precision y fiabilidad
hacen de él la mejor opcidn para el control de bombas de recirculacién.
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Actia mediante una paleta flexible movida por el flujo que opera como la palanca de
accionamiento de un microinterruptor de conmutacidon SPDT. Si no hay un caudal de agua
suficiente a través del circuito no permite el funcionamiento del circuito de frio. De esta forma
se consigue resguardar el intercambiador de placas de congelacién de liquido.

Figura 11: Flusostato

3.3. Purgador automatico

Son dispositivos que se instalan para controlar de forma automatica la presencia de aire en las
conducciones. Estara situado en el testero superior del circuito de inercia y en los puntos mas
altos de las tuberias de recirculacién. El funcionamiento es muy simple y se basa en el principio
de flote de los cuerpos inmersos en un fluido. Cuando en el cuerpo de la vélvula no existe
acumulacién de aire el flotador sube, cerrando el obturador. El descenso del flotador, causado
por la acumulacién de aire, produce la abertura del obturador y la consiguiente descarga de aire,
gue persiste hasta restablecer las condiciones iniciales.

Figura 12: Purgador automadtico.

3.4.Valvula de seguridad

Este tipo de vélvula estd disefiada para aliviar la presiéon cuando un fluido supera un limite
preestablecido (presidon de tarado = 3 bar), ademds sirve como proteccién para el circuito
hidraulico. El mecanismo de alivio consiste en un tapdn que mantiene cerrado el escape. Un
resorte calibrado mantiene este tapdn en posicién evitando que el fluido se escape del
contenedor o tuberia. Cuando la presién interna del fluido supera la presion de tarado del
resorte el tapdn cede y el fluido sale por el escape. Una vez que la presion interna disminuye el
tapdn regresa a su posicién original. En la conexidn de drenaje se ha colocado un visor para
comprobar si la valvula fuga.
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Figura 13: Vdlvula de seguridad.

4. Cuadro eléctrico

El cuadro eléctrico, situado en la parte delantera del grupo hidrénico, es el elemento que recoge
todos los interruptores que regulan y controlan la electricidad del grupo y su distribucion. Esta
compuesto por un diferencial, un magnetotérmico de maniobra, un contactor, dos
temporizadores y el control MPX-PRO, ademas cuenta con un display y dos pilotos de marcha
visibles desde el exterior. Todo esto esta fijado mediante un carril DIN adecuado a la normativa
vigente.

Figura 14: Cuadro eléctrico.

El conexionado hidrdulico y eléctrico del grupo hidrénico con la unidad condensadora y con el
circuito hidraulico, debera realizarse seglin el esquema mostrado en el plano eléctrico 1.

Existen dos circuitos eléctricos completamente diferenciados. Uno controla la unidad
condensadora y el otro el grupo hidrdnico, entrelazados entre si mediante la excitacién de un
contactor. Este contactor se activa cuando la temperatura del agua a la salida del intercambiador
de placas no ha alcanzado la temperatura establecida por el controlador, es decir, cuando
tenemos una demanda de produccion de frio. Una vez llega a temperatura se desactiva,
haciendo parar al compresor.

La bomba que recircula/enfria agua del depdsito al depédsito pasando por el intercambiador se
activa mediante un temporizador y un flujoestato. Esta bomba nunca debe parar, ya que podria
generar problemas de congelacién en el intercambiador. Una vez se pone en marcha la
instalacidn, la bomba se alimenta unos segundos a través del temporizador generando paso de
caudal y activando el flusostato. Posteriormente la bomba queda alimentada mediante el
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flusostato. Para activar la bomba en caso de que se haya parado, el temporizador se activa cada
vez que el compresor se pone en marcha.

Las bombas de recirculaciéon de demanda de agua fria se controlan de manera muy similar. Estas
tienen un interruptor de marcha/paro. Cuando el interruptor se activa, se pone en marcha el
temporizador y consecutivamente el flusostato.

4.1. Componentes
A continuacién se describen cada uno de los elementos que forman el cuadro eléctrico del grupo
hidrdénico, asi como su criterio de seleccidn.

4.1.1. Diferencial
El diferencial es un dispositivo de proteccion sensible a las corrientes diferenciales residuales
(14), llamadas asi por ser la diferencia entre todas las corrientes entrantes y salientes de la
instalacion receptora. Protegen de contactos indirectos y riesgo de incendio. Para una
instalacion de nuestras caracteristicas se utilizan los interruptores diferenciales 25A-1V-30mA.

4.1.2. Magnetotérmico
Es un aparato utilizado para la proteccidon de los circuitos eléctricos, contra cortocircuitos y
sobrecargas. Cuando desconectan el circuito debido a una sobrecarga o un cortocircuito, se
rearman de nuevo y siguen funcionando.

Su funcionamiento se basa en un elemento térmico, formado por una lamina bimetalica que se
deforma al pasar por la misma una corriente durante cierto tiempo, para cuyas magnitudes estd
dimensionado (sobrecarga) y un elemento magnético, formado por una bobina cuyo nucleo
atrae un elemento que abre el circuito al pasar por dicha bobina una corriente de valor definido
(cortocircuito)

Teniendo en cuenta que la instalacidn dispone de un control MPX PRO que presenta un consumo
de 0,4 A, y 3 bombas de recirculacidon que cada una de ellas presenta un consumo de 0,92 A,
segun las hojas de caracteristicas de los mismos, se tiene que la intensidad nominal de la linea
sera de:

Ib=3,16 A

La intensidad méxima admisible en el conductor con una seccién de 1,5 mm?y un nimero total
de 2 conductores se rige segin la norma UNE 20-460-5-523. El cable esta aislado con polietileno
reticulado tolerable hasta 90°C.

lz=24A

Por lo que el valor de la corriente nominal del magnetotérmico elegido (segun la curva C) tendra
gue encontrase entre:

Ib<lIn<lz
donde:

- lb: Intensidad de empleo o utilizacién, intensidad calculada de consumo de la
instalacion, en [A];

- lz: Intensidad maxima admisible, en [A];

- In: Intensidad nominal del terminal de proteccién, en [A].

Siendo el magnetotérmico elegido el modelo BKN C20 de LG.
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4.1.3. Temporizador
Es un dispositivo, con frecuencia programable, que permite medir el tiempo. Estos elementos
nos alimentan las bombas de recirculacién unos 10 segundos nada mas arrancar la instalacion
para generar una corriente de aguay se active el flusostato.

El modelo utilizado es 80.01, un temporizador multifuncidon de la marca Finder. La configuracién
gueda de la siguiente manera:

Temporizador 80,01 Finder N/ - L
Selector de tiempo DI (intervalo) I
Regulacion del retardo 10 segundos N l -

' AZ AT :
Conexiones de excitacién Al; A2 . g m}
Conexiones temporizadas 15; 18 18 18 18

Tabla 4: Caracteristicas del temporizador.

4.1.4. Contactor
El contactor es un aparato electromagnético disefiado de tal forma que, al recibir corriente de
la bobina del contactor, cierra los contactos del mismo, estableciendo una continuidad entre la
entrada y la salida de los contactos auxiliares de que dispone. Permite el paro y puesta en
marcha de la instalacion.

5. Tuberias

5.1. Introduccién

Una tuberia es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros fluidos. Podemos
dividir las tuberias en tres grandes grupos, termoplasticos, cobre y polietileno. Los
termoplasticos son los mas versatiles, el cobre es el mas usado y robusto y el polietileno es mejor
para pequenas instalaciones de agua fria y exterior. A la hora de la eleccién tenemos que tener
en cuenta el tipo de dificultad para la unién entre tuberias y herramientas necesarias para dicha
unién. Usualmente el cobre y el polietileno son los usados en industria. A continuacién se detalla
mas cada material.

- Cobre

Tuberia convencional para instalaciones interiores de suministro de agua, fria y caliente, asi
como de calefaccidn y refrigeracién. El cobre es muy resistente. Al ser tubos rigidos, es necesaria
una cantidad elevada de accesorios para su instalacidon. Los accesorios necesarios para las
instalaciones de este tipo de producto son también de cobre o de latén y para la unién de estos
con los tubos es necesario un soldador y estafio, lo que hace que la instalacion sea algo mas
técnica. Existen accesorios para la union en los que sélo es necesaria una presiéon manual.

- Polipropileno

En los ultimos afios se han ido asentando en el sector de las instalaciones diversos sistemas de
tuberias pldsticas para las lineas de agua fria, A.C.S., calefaccién y climatizacién. Entre estos
sistemas se encuentran las tuberias y accesorios Niron de polipropileno PPR, con unas
caracteristicas propias que son idéneas para este tipo de instalaciones.
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El PPR es un termoplastico que es obtenido por la polimerizacidn de propileno, subproducto
gaseoso de la refinacion de petréleo, en presencia de un catalizador, bajo un cuidadoso control
de temperatura y presion.

Entre sus propiedades mecanicas destacan sus valores de rigidez, dureza y resistencia. Ademas,
es mas resistente a temperaturas elevadas (hasta 90° C) respecto a otros materiales plasticos.
También cabe destacar que, en su estructura interna, sélo estdn presentes atomos de carbono
e hidrégeno, no existiendo cloro u otros halégenos que pudiesen generar una controversia
medioambiental con su uso, como ocurre con el PVC.

Sus paredes lisas impiden la sedimentacién en su interior y es muy resistente tanto a la corrosién
como a las agresiones de productos quimicos. Al ser tubos rigidos o semirrigidos, es necesaria
una cantidad importante de accesorios para su instalacién a la vez que es necesario un buen
aprendizaje para su instalacion.

5.2. Dimensionamiento
El grupo hidrénico consta de dos circuitos de recirculacion. Como se ha comentado
anteriormente, uno es la recirculacién del agua del depésito por el intercambiador (A) y el otro
es la recirculacion de los puntos de demanda (B). El circuito A se ha disefiado para llevarse a
cabo con tuberia de cobre y el circuito B con polipropileno. Esta eleccion se debe a que en el
circuito A se ubican sondas de temperaturay varios accesorios de latéon, por lo que la transmisidn
de temperatura serda mas efectiva que en el polipropileno siendo su montaje mas sencillo.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) indica que las normas UNE son la
base para determinar la idoneidad de un producto en una instalacién de A.C.S o climatizacion.
Hacemos referencia a UNE-EN ISO 15874-2004.

5.2.1. Tuberia PPR
Pautas para el dimensionamiento.

521.1 Fluido que transporta
El PPR permite transportar una gran diversidad de producto. Se debe comprobar consultando
con el fabricante, en el disefio de la instalaciéon, la compatibilidad del fluido con la tuberia de
PPR. En la tabla 5 se indica el comportamiento de la tuberia de PPR frente algunos fluidos.

Fluido Conc. Temperatura (°C)
20 60 100

Agua clorificada Sol. Sat

+
Agua destilada 100 - 0 +
Agua potable + + +
Agua salobre + + +
Agua oxigenada 10 0 + +
Agua glicolada 40 + + +

Tabla 5: Comportamiento del agua en tuberias de PPR.
Simbolos: + = Muy resistente
0 = Relativamente resistente
- = No resistente

SOL. SAT = Solucién saturada
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La instalacion contiene agua potable, por lo que el uso de tuberia PPR es adecuada. En caso de
gue se sustituyera el agua por agua glicolada, las tuberias de PPR servirian.

5.2.1.2 Temperatura y presion de funcionamiento
Existen 4 series de tuberias. Coexisten distintas denominaciones, que se indican en la tabla 6.

DENOMINACION SERIES
PN S SDR Aplicaciones
PN10 5 11 Climatizacion, industria
PN16 3,2 7,4 Agua fria
PN20 2,5 6 Agua caliente sanitaria
PN25 2 5 Aplicaciones especiales

Tabla 6: Series de los tubos PPR.

La eleccién de una serie u otra dependerd de la temperatura y presion a la que funcionard la
instalacidon. A mayor presidn y temperatura se requerira mayor espesor de pared para asegurar
la duracion deseada de la instalacién. Para la instalacién en concreto, la presion y temperatura
maxima es de 3 bar y 40°C respectivamente. Por lo tanto, la tuberia de PPR serd de la serie PN 16.

5213 Ubicacion de la instalacion
Todas las tuberias plasticas son atacadas en mayor o menor medida por los rayos U.V.A., aun
afladiendo al polimero estabilizadores frente a los rayos ultravioleta. Por tanto, en las
instalaciones en exterior, la tuberia deberd estar protegida por una coquilla aislante. En los
tramos de interior también se ha protegido con coquilla aislante debido a la condensacion de
agua.

5.2.1.4. Caudal a transportar
El caudal a transportar por la tuberia nos determinara el didametro de la misma. Es importante
recordar que las tuberias plasticas siempre se denominan por el didmetro exterior, y que el
diametro interior estard determinado por la serie que hayamos escogido. En la tabla 7 se
muestran los tipos de tubo que disponemos en el laboratorio.

Diametro exterior | Didmetro interior (mm)
(mm)
PN16 PN20
32 23,2 21,2
40 29 26,6

Tabla 7: Tipos de diagmetros de PPR.

A partir del didmetro interior y del caudal se puede calcular la velocidad de paso. La velocidad
de paso es un parametro a fijar dependiendo normalmente del punto de la instalacidn. El rango
de velocidades se suele situar entre 0,5y 3,5 m/s para tuberias plasticas.

Determinamos el didmetro interior para una velocidad minima de 0,5 m/s y un caudal de 0,22
Kg/s, calculado en el Anexo lI.

Donde:
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- Q: caudal de agua transportado [m3/s]
- V:velocidad del fluido [m?/s]

Si el diametro interior es inferior a 23,69 mm la velocidad del fluido sera superior a 0,5 m/s. Por
tanto, la tuberia de PPR sera de PN 16 con un didmetro exterior de 32 mm.

5.2.1.5 Pérdida de carga
La pérdida de carga es la pérdida de presién en un fluido debido a la friccidn de las particulas del
fluido entre si y contra las paredes de la tuberia que las conduce. Las pérdidas pueden ser
continuas, a lo largo de conductos regulares, o accidentales o localizadas, debido a
circunstancias particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccidn, la presencia de
una valvula, etc. Las pérdidas totales vienen dadas por la suma de las pérdidas en tuberias y
pérdidas en accesorios:

H, = HL,tub + HL,acc [mca]
- Perdidas continuas

Las pérdidas de presion en las tuberias (pérdidas primarias) se determinan mediante:
L v?
Hytup = f D2g [mca]

Siendo f el factor de friccidn de Darcy. Se trata de un nimero adimensional, cuya determinacidn
es generalmente experimental. Para tuberias lisas se puede emplear la ecuacidn de Blasius:

f = 0,316 Re ™25

El nimero de Reynolds viene dado por:

donde:

- p:densidad del fluido [Kg/m3]

- v:velocidad del fluido [m/s]

- w:viscosidad dinamica del fluido [Pa s]
- D:didametro interior del tubo [m]

- L:longitud de la tuberia [m]

Perdidas localizadas

Las pérdidas de presion en los accesorios se suelen determinar proporcionalmente a la energia
cinética del flujo.

»2
HL,acc =Ko 5 [mca]

Donde:

- K,: coeficiente determinado en forma empirica para cada tipo de punto singular
- v:velocidad media del agua, antes o después del punto singular [m/s]

La siguiente figura muestra algunos de los valores de Kk, para diferentes tipos de puntos
singulares:

“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
frigorificos de una sala de ensayos” 79



WINIVERSITAT 3 3
Jaume-l - Trabajo Fin de Grado ANEXO Il
(No_ Tipo de accesorio Simbolo Coeficiente N
resistencia- R -
1 Unién normal I 055
2 Buje reduccion —F 055
3 Buje reduccion J 085
4 Codo 900 I 200
5 Codo 450 r 060
5} Tee normal . - 1.80
7 Tee reduccion I' 360
8 Tee normal Y G 1.30
5 Ii
9 Tee Reduccidn 260
10 Tee normal 420
= I!
11 Tee reduccion 9.00
12 Tee normal - - 220
y iI
13 Tee reduccion 5.00
14 Tee rosca metalica ; ' 0.80
=000
15 Tubo macho o hembra E— 040
\ 16 Codo rosca metalica I 220 )

Figura 15: Valores k, de diferentes elementos.

2 Datos extraidos de la norma UNE-EN ISO 15874
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Calculo
En la tabla 8 se muestra los datos de partida para calcular la perdida de carga total. Para realizar
estos cdlculos se han utilizados las ecuaciones previamente dichas.

Pardmetro Valor Unidad
Q 0,000220579 |[m3/s]
Dinterior 0,0212 [m]
Velocidad 0,62489 [m/s]
Longitud 40 [m]
Gravedad 9,81 [m2/s]
Temperatura 10 [°C]
Densidad 999,7 [Kg/m3]
Calor especifico 4,1921 [KJ/Kg K]
Viscosidad 0,001307 [Pas]

Tabla 8: Datos de la instalacion.

La pérdida de carga en las tuberias es de 1,24 metros de columna de agua. En la tabla 9 se
muestran los valores calculados y la perdida generada.

Parametro Valor Unidad
Re 10132,85779 |[adimensional]
f 0,033 [adimensional]
H, tuberia 1,23920 [mca]

Tabla 9: Pérdida de carga en la tuberia.

Se ha calculado la perdida de cada elemento de la instalacidn. En la tabla 10 se muestra la
perdida de cada uno de ellos y la pérdida total localizada generada.

Cantidad H, accesorio rgg‘::c?:n

Codo 902 14 0,55727 2
Codo 452 4 0,04777 0,6
Unién normal 12 0,13136 0,55
TE normal 4 0,14330 1,8

TE reducida 2 0,14330 3,6
Tubo rosca 8 0,06369 0,4
Valvula bola 10 0,15922 0,8

H, accesorios 1,24589 [mca]

Tabla 10: Pérdida de carga en los accesorios.

La carga total generada entre las tuberias y sus elementos en los tubos de PPR es de 2,48509
metros columna de agua.
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5.2.2. Tuberia de cobre
Para el dimensionamiento de las tuberias de cobre seguiremos las pautas segun la norma UNE-
EN 1 057:1996.

El fluido utilizado es agua a una temperatura de 10°C. Las tuberias de cobre no tienen ningun
inconveniente con nuestra demanda ya que no es un fluido quimico ni trabaja a altas
temperaturas. Deberemos recubrirlo con coquilla ya que trabaja a bajas temperaturas y la
condensacién de agua es muy probable. Para calcular el caudal maximo fijaremos la velocidad
del fluido. El rango de velocidades se suele situar entre 0,5 y 2,5 m/s para tuberias de cobre.

Determinamos el didametro interior para una velocidad maxima de 2,5 m/s y un caudal de 1,02
Kg/s, calculado en el Anexo I. Para ello utilizamos la formula X y obtenemos:

Dipt = 22,79 mm

Si el diametro interior es mayor a 22,79 mm la velocidad del fluido sera inferior a 2,5 m/s. Por
tanto, la tuberia de cobre serd de 1 pulgada, es decir, 25,4mm. Si colocamos un diametro menor,
aumentaremos la velocidad y el ruido ya que se transportar un caudal elevado.

522.1.
La pérdida de carga se calcula de la misma manera que para los tubos de PPR. Sin embargo, para
las pérdidas localizadas, el coeficiente de reduccién es diferente. El nuevo coeficiente viene dado
por la figura 16.

Pérdida de carga

Manguitos rectos (1] -
Desviacionas en & 05 o
Curvasa 80°rid= 15 0,5 B
Curvas a 90° id = 2,5 03 3 d,
T en dngulo recto
Derivacion (flujo divergsnte) 15 -
Derivacién (flujo convergente) 1,0 B
Paso directo (c/liujo divergente) 0 =
Paso directo (c/flujo convergente) 05 T
Flujos opuestos 3,0 —
T oblicua con fiujo equidireccional
Derivacién (flujo diveraente) 05 =
Derivacién (flujo convergents) 0,5 :
Paso directo (c/flujo divergente) 0 :;
Paso directo (c/flujo convergente) 0 —
Radiadores 25 -
Calderas 25 -
Depésitos 25 =
Denominacién Diametro nominal mm
10-18 22-28 35-42 més de 50
Codos 20 1,5 1,0 1,0
Llave de cierre
Compuerta 1.0 0,5 0,3 0,3
Asiento inclinado 3,5 3,0 25 20
Paso angular 10 7 5 4
Flujo dirigide 15 1,0 0,5 0.5
Llaves de regulacion de los radiadores
Reglaje doble, paso recto 85 & 5 4
Reglaje doble, paso escuadra 4 2 2 =
Reglaje simple, paso recto 15 1,0 1.0 =
Reglaje simple, pasc escuadra 4,0 20 - -
Valores segin, H. Rietschel, W. Raiss “Traladoe de calefaccion y venblacion”

Figura 16: Coeficiente de los accesorios de cobre.
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5222 Cdalculo
Enla tabla 11 se muestra los datos de partida para calcular la perdida de carga total. Para realizar
estos calculos se han utilizados las ecuaciones previamente dichas.

Parametro Valor Unidad
Q 0,00102 [m3/s]
Dinterior 0,0254 [m]
Velocidad 2,012991039 |[m/s]
Longitud 1 [m]
Gravedad 9,81 [m?/s]
Temperatura 10 [°C]
Densidad 999,7 [Kg/m?3]
Calor especifico 4,1921 [KJ/Kg K]
Viscosidad 0,001307 [Pas]

Tabla 11: Datos de la instalacion.

La pérdida de carga en las tuberias es de 0,182 metros de columna de agua. En la tabla 12 se
muestran los valores calculados y la perdida generada.

Parametro Valor Unidad
Re 39108,36526 |[adimensional]
f 0,022470859 |[adimensional]
H, tuberia 0,182713497 |[mca]

Tabla 12: Pérdida de carga en la tuberia.

Se ha calculado la perdida de cada elemento de la instalacidn. En la tabla 13 se muestra la
perdida de cada uno de ellos y la pérdida total localizada generada.

Cantidad H, accesorio Coef. de
reduccion

Codos 902 4 0,20653 0,3
Manguitos 20 0,00000 0
Deposito 1 0,12392 2,5
TE paso directo 3 0,00000 0
Intercambiador 1 0,20653 1
Valvula bola 4 0,16522 0,5
H, accesorios 0,70220 [mca]

Tabla 13: Pérdida de carga en los accesorios.

La carga total generada entre las tuberias y sus elementos en los tubos de PPR es de 0,884
metros columna de agua.
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6. Disefno de la caja exterior

La conservacion de los elementos que constituyen el grupo hidréonico es muy importante ya que
con el paso del tiempo se van deteriorando. El grupo hidrénico se sitia debajo de un porche a
la intemperie, aun asi los rayos de sol y la lluvia pueden incidir sobre él.

Para ello se ha disefiado una especie de caja de acero galvanizado pintado de blanco, que
contiene gran parte de los elementos.

En la figura 17 se templa la distribucion de los elementos principales sobre la bancada. La base
se ha sobredimensionado pensando en la sustitucion de las bombas de recirculacién por bomba
de centrifugas si cambia el punto de demanda de agua.

—J L - —J

L

230—

1200

1200

Figura 17: Distribucion de los elementos.

Todas las piezas han sido dimensionadas a través de AutoCAD y ensambladas mediante el
ProEngineer para tener una vision global de la estructura.

6.1. Componentes
La caja se constituye de las siguientes piezas, el plano 2.1 muestra su descomposicion.

- Base o bancada

La bancada tiene unas dimensiones de 1200x1200x2 milimetros. Esta reforzada con cuatro
omegas en la parte inferior para soportar el peso del depdsito. Ademas se le han afiadido 8 patas
de altura regulable para nivelarla.

Referencia plano base y plano omega.
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- Pilares

Los pilares son las piezas mas importantes de la estructura ya que soportara la tapa superior y
asegurara que no se venga abajo. Se le ha perforado unos agujeros por los cuales van a pasar los
tubos que unen el intercambiador con la unidad condensadoray las impulsién y retorno de agua
de los puntos de demanda. Uno de ellos esta preparado para la colocacién de un mandmetro
visual.

Referencia plano pilar.
- Tapa superior

La tapa superior es formada por dos piezas y reforzada mediante Rolling. La pieza principal tiene
unas dimensiones de 1209x1209x0.7 milimetros. Se le ha dado un poco de holgura para que se
acople al pilar. La pieza secundaria es un perfil tipo L para reforzar los cantos de la tapa.

Referencia plano tapa superior y plano tapa superior perfil.
- Tapa lateral

Las tapas laterales aseguraran la estanquidad del grupo hidrénico asegurando que la lluvia y el
sol no puedan acceder al interior. La parte trasera y lateral son de una pieza, mientras que la
parte frontal se divide en tres tramos. Una parte fija que se encuentra en la parte inferior, una
parte extraible que nos da acceso al soporte eléctrico y otra parte fija superior donde se
encuentra el display y los interruptores.

Referencia plano tapa lateral, tapa inferior, tapa electricidad, tapa superior.
En el interior:
- Soporte intercambiador/ vaso de expansién

Estd formado por 7 piezas diferentes. Todo el conjunto asegura que el intercambiador no se
mueve y el vaso de expansion se mantiene en su posicién. En la figura 18 se muestra el conjunto
entero.

@)\

Figura 18: Conjunto intercambiador y vaso de expansion.
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Referencia plano intercambiador 1, 2, 3 y plano vaso de expansién.
- Soporte eléctrico

El soporte eléctrico se sitla entre los dos pilares frontales. La parte superior esta troquelada
para el paso del aire.

Referencia plano soporte eléctrico.

6.2. Ensamblaje

La sujecidn de los pilares a la base y la tapa superior a los pilares se realiza con tornillos de
métrica 8 con cabeza hexagonal. Todas las demds uniones se acoplan mediante tornillos
‘chincheta’ con punta de broca.
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ANEXO Ill. Calculo de la unidad condensadora de la
sala de ensayos.
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1. Introduccién

En este anexo se evaluara el resultado obtenido de la produccién de agua ‘fria” como fluido
secundario sobre la unidad condensadora de la sala de ensayos, donde estard conectada a un
expositor vertical abierto de temperaturas positivas. Se verd los efectos que tiene la
condensacién por agua sobre un ensayo de temperaturas del mueble.

2. Ensayo experimental de un mueble vertical

La caracterizacion de un mueble frigorifico en Frost-Trol S.A. se lleva a cabo en un sala de ensayo
totalmente preparada segun los criterios de la norma Eurovent, UNE-EN-ISO-23953-2.

2.1. Preparacion de la sala de ensayos
Estas salas de ensayos estan equipadas con una unidad de tratamiento y humidificacion de aire,
donde a través de un sistema de regulacidn se consigue simular las diferentes condiciones
climaticas exigentes. La realizacion del ensayo se ha realizado de acuerdo a la clase climatica 3,
donde la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa son de 25°Cy 60 % respectivamente.

La humedad relativa y la temperatura del aire han sido medidas por medio de un sensor HMP
143 de Vaisala. Este tiene una precisidon de +2% HR para la humedad relativa y de £0,1°C para la
temperatura del aire. El punto para la medicién se encuentra a mitad de la longitud del mueble
y en la parte superior del mismo, en la figura 1 se indica cdmo debe colocarse.

Figura 1: Punto de medicion de un mueble vertical. (Medidas en mm)

La iluminacién estara encendida durante toda la totalidad del ensayo, esta debe ser fluorescente
para mantener 600 luxes medidos a 1 metro sobre el nivel del suelo. Las paredes, techos y
cualquier divisién de la sala estdn pintados de un color gris claro, para mantener la emisividad
entre 0,9y 1a 25°C.

2.2. Preparacién del mueble de ensayo

2.2.1. Posicionamiento
A la hora de llevar a cabo el ensayo, el mueble debe estar situado de acuerdo con los
requerimientos que se establecen en la norma previamente dicha, tal y como se muestra en la
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figura 2. De esta forma quedara centrado en la cdmara y el movimiento de aire serd paralelo al
plano del expositor. La velocidad también se rige por la norma de Eurovent siendo de 2m/s.

Figura 2: Posicionamiento del mueble en la sala de ensayos.
Para este caso, debe situarse a las siguientes distancias expresadas en metros.

- X=2yB»>1

- Y>1,5

- A>08

- C> altura del mueble + 0,5

2.2.2. Carga del mueble

El mueble deberd cargarse con paquetes de ensayo y paquetes-M hasta el limite de carga tal y
como se ilustra en la figura 3. Estos deben ser llevados previamente a una temperatura igual a
la que se prevé durante el ensayo.
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Figura 3: Posicion de los paquetes de ensayo.

2.2.2.1. Caracteristicas de los paquetes.
Para simular la carga del mueble con producto tal y como se encontraria en un punto de venta,
se utiliza los paquetes de ensayos. Suelen tener una forma paralepipeda rectangular,
dependiendo del uso que tengan.

Estos paquetes simulan perfectamente las condiciones de la carne, siendo su punto de
congelacion a -1°C con un valor de entalpia de 285 kl/kg a una temperatura de (-1+0,5°C).

Para lograr este comportamiento, estos paquetes estan compuestos por un relleno y un
embalaje. El relleno estd compuesto por los siguientes materiales:

- 764,5gde agua

- 229,7 g de oxietilmetilcelulosa
- 0,8 g de para-clorometa-cresol
- 5,0 gde cloruro sédico

El embalaje suele ser un platico o similar cuya emisividad sea préxima a 1 para garantizar una
buena transmisiéon de energia.
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Los paquetes-M son aquellos que se les incorpora una sonda de temperatura para registrar su
temperatura. La sonda PT-100 con una incertidumbre de una décima de grado se coloca en el
centro geométrico de los mismos, en contacto directo con el material. Suelen pesar alrededor
de 500g con unas dimensiones (50 mm x 100 mm x 100 mm).

Figura 4: Disposicion de la sonda de temperatura dentro de un paquete-M. (Medidas en mm)

2.3. Preparacion de la unidad condensadora
La unidad condensadora ha sido completamente instrumentada con el objetivo de conocer los
principales parametros termodinamico del ciclo a su paso a través de cado uno de los
componentes.

La presion de evaporacidn y la presién de condensacién, han sido determinadas por medio de
sensores de presion coldcalos aguas abajo y arriba del compresor. Los sensores corresponden
con el modelo AKS-33 de Danfoss, con una incertidumbre de medida de 20mbar.

La temperatura se ha controlado mediante termo-resistencias de platino, de tipo TP-100 que
debidamente calibradas permiten la medida de la temperatura con una incertidumbre de una
décima de grado.

El grado de sobre calentamiento se ha determinado a partir de la diferencia entre la temperatura
a la entrada del compresor y la temperatura de saturacion correspondiente a la presidn de
evaporacion. El grado de sub-enfriamiento se ha estimado a partir de la diferencia de
temperaturas entre la entrada de la valvula de expansion y la temperatura a la presion de
condensacion del sistema.

El flujo masico de la instalacion se ha medido con un medidor efecto Coriolis, con una presidn
de +0,05% en todo el rango de medida. Previamente habia sido calibrado para un mejor
funcionamiento. Ademas, para verificar que en la entrada de liquido en la valvula de expansidn
se instalara un visor de liquido.

2.4. Ensayos
Una vez estd todo preparado, se procede a la realizacién de los siguientes ensayos para verificar
gue el mueble cumple las condiciones especificas.

El tipo de ensayos que se realizan es el siguiente:
- Ensayo de temperatura.

A partir del registro de temperaturas de todos los paquetes-M se determina cual es el paquete
mas caliente y el mas frio. Esta diferencia debera ser inferior a la que marca la normativa en
funcion del mueble.
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- Ensayo de condensacién del vapor de agua.

El mueble debe funcionar a las condiciones climaticas disefadas. Se procedera a evaluar la
condensacion formada en todas las superficies del mueble.

- Ensayo de consumo de energia eléctrica.
Se registra el consumo del mueble para comprobar si ha sido disefiado correctamente.

- Ensayo de la potencia frigorifica necesaria cuando la unidad condensadora es remota al
mueble.

La potencia frigorifica necesaria para el mueble se determinara a partir de las lecturas de
temperatura, presion y de caudal.

Otros ensayos:

- Ensayo de hermeticidad para las puertas y tapas.
- Ensayos de ausencia de olor y sabor.
- Dimensiones lineales, superficies y voliumenes.

3. Caracteristicas del mueble vertical

3.1. Introduccién
Son mueble frigorificos de almacenamiento vertical de producto, disefiados para trabajar en un
rango de temperaturas de refrigeracidn, es decir, en frio positivo.

Figura 5: Mueble vertical.

Para saber cual es el modelo y su nimero de serie hay que localizar la placa de caracteristicas
gue se encuentra en el interior del mueble frigorifico. En ella se indica que componentes
contiene el mueble como iluminacién, ventiladores, resitencias de desescarche y antivao y
consumo de cada elemento. También te ofrece informacidn sobre el afio de fabricacion, la clase
climatica, presion maximay tipo de refrigerante para el cual habia sido disefiado. A continuacion
se muestra la ficha técnica del mueble a ensayar.

“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
frigorificos de una sala de ensayos”



UNIVERSITAT
JAUME-1

Trabajo Fin de Grado ANEXO Il

C_ﬁ-ns't-trol D) [ maotmoz_] c e
Ctra.Na.340 km.68 9-Castellén (Espafia) [ANO FAB.
——— ﬁ

[MODELQ] — HM25227146
[NeT |[REFR] R7134A |
[CLASE CLIMATICA] 3 | [PMAX] _18bar |
[TEMPERATURA TRABAJO| +2/+4°C |

Figura 6: Ficha técnica.

3.2. Componentes
Un mueble frigorifico de venta clasico puede dividirse en 3 elementos principales:

Estructura del mueble: Comprende el armazén aislado, normalmente colocado sobre
una base.

Elementos frigorificos: Aseguran la distribucidn del frio en el mueble, es decir, la
extraccién de calor de los productos expuestos.

Distribuidores: Interiores de venta que ocupan y delimitan el volumen util del mueble.

Nos centraremos en los elementos frigorificos que componen nuestro mueble a ensayar.

3.2.1. Elementos frigorificos

En el interior del mueble, delimitado por la envoltura aislante, se encuentran alojados los
elementos frigorificos que distribuyen el frio en el mueble.

El elemento principal es el evaporador con sus principales componentes:

Intercambiador de tubo aleteado realizando el papel de evaporador.

Valvula de expansion termostatica o electrénica que permite regular la alimentacién del
evaporador con fluido frigorifero expandido.

Sistema de distribucion de liquido expandido (colector) que permite alimentar
equitativamente los diversos circuitos del evaporador. Se suele utilizar en muebles
donde el evaporador es muy grande y la ventilacién es irregular.

Los moto-ventiladores impulsan el aire a través del evaporador y del circuito de
distribucién refrigerando el productor a vender.

Dispone de un controlador EKC 312 de la marca Danfoss para el regulamiento de la valvula de
expansion. Se controla el recalentamiento del evaporador mediante un transmisor de presion
tipo AKS33 y una sonda de temperatura (Pt 1000 ohm) para que la valvula abra o cierre. La
valvula de expansién es una AKV de la marca Danfoss.
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3.3. Funcionamiento
El funcionamiento del mueble vertical viene dado por latemperatura del producto clasificandolo
en diferentes clases. La tabla 1 muestra el rango de temperaturas en los cuales se clasifican los

muebles.
Clase Temp. Minima/Temp. Maxima [°C]

L1 -18/-15
L2 -18/-12
L3 -15/-12
M1 -1/+45

M2 -1/+7

H1 +1/+10
H2 -1/+10
S Clasificacién Especial

Tabla 1: Rango de temperaturas y clases.

Estas temperaturas se presentan como intervalos, dependiendo de la posicién del producto
dentro del mueble. Existen pequefias variaciones si el producto se encuentra cerca de la
impulsion o del retorno de aire.

La clase en la cual el mueble se esta ensayando corresponde a M1. Esto nos lleva a que la
temperatura de evaporacion debe ser entre 10/15°C menor que la temperatura de servicio. La
temperatura de evaporacion se fija en -12°C.

El controlador del mueble parara la unidad condensadora cuando este llegue a su temperatura
de servicio.

4. Caracteristicas de la unidad condensadora

La unidad condensadora que se ha utilizado para los ensayos es de la compafiia Zanotti. La cual
fue seleccionada para trabajar a temperaturas positivas, donde la temperatura de condensacion
y evaporacion de disefio es de 32°C y -10°C respectivamente. Esta estd equipada con los
siguientes elementos:

Figura 7: Unidad condensadora Zanotti.
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4.1. Compresor

Dispone de dos tipos de compresores semi-herméticos de la marca Bitzer modelo 2FES-2Y-40S
y 4EES-4Y-40S. Las principales caracteristicas se muestran en la siguiente tabla extraidas del

software de Bitzer Selection.

Compresor Total Unidades| 2FES-2Y |Unidades| 4EES-4Y | Unidades
Escalones de capacidad 100% 100%
Potencia frigorifica 11,79 kw 3,4 kw 8,39 kw
Potencia en el evap. 10,63 kw 3,07 kw 7,57 kw
Potencia absorbida 3,47 kw 1,04 kw 2,43 kw
Corriente (400V) 7,65 A 2,77 A 4,88 A
Capacidad del condensador 15,26 kw 4,44 kw 10,82 kw
COP/EER 3,06 2,95 3,11
Caudal masico 239 kg/h 68,9 kg/h 170 kg/h
Temp. Gas de descarga no enfriado 84,2 °C 86,1 °C 83,5 °C

Tabla 2: Caracteristicas de la unidad condensadora.

La central estd disefiada para que el compresor 4EES-4Y funcione siempre, ya que no dispone
de regulacién de velocidad y, el compresor 2FES-2Y, que dispone de la tecnologia invertir,
module la regulacion de potencia continua permitiendo minimizar las fluctuaciones de aire de
aspiracion y, de este modo, ahorrar costes energéticos. Los compresores pueden funcionar
tanto en solitario como los dos a la vez. Ahora mismo, solo se estd utilizando el compresor 2FES-
2Y ya que solo esta conectado un mueble frigorifico.

Por tanto, todos los calculos relacionados con esta unidad condensadoras se realizaran teniendo
en cuenta solo el compresor inverter funcionando al 100% ya que es la peor situacion
actualmente.

4.2. Condensador
En condensador es un intercambiador de tubo aleteado, el cual esta acoplado a dos ventiladores
con una potencia maxima de 1400 watt. Principalmente esta unidad condensa por aire ya que
los ventiladores estdn controlados por un variador de frecuencia y hace que se mantenga
constante la temperatura de condensacion.

Dispone, también, de un intercambiador de placas cuyo modelo es AC-30-EQ-201 de la marca
Alfa Laval. El refrigerante entra desde el lado superior izquierdo del intercambiador como gas
caliente e inicia la condensacion sobre la superficie de los canales y continda hasta que esta
completamente condensado, luego se subenfria ligeramente. En la figura 8 las flechas de color
rojo oscuro y rojo claro indican la posicién de las conexiones del refrigerante. El agua de
refrigeracion fluye contracorriente en el canal opuesto y se calienta. Las flechas de color azul
oscuro y azul claro indican la posicién de las conexiones del agua.

Res

Figura 8: Intercambiador de calor.

“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
frigorificos de una sala de ensayos”

97



UNIVERSITAT

JauMme-1 - Trabajo Fin de Grado ANEXO Il

Como hemos visto, la unidad condensadora dispone de los dos tipos de condensacién. A la hora
de la realizacién del ensayo se efectuara mediante el intercambiador de placas utilizando agua
como fluido secundario. De esta forma, se comprobara la eficacia de la condensacién por agua,
reduciendo el consumo de la unidad. En el apartado siguiente del presente anexo se explica
como se ha instalado y regulado la condensacién.

4.3. Otros elementos
La instalacién estd equipada con los siguientes elementos, no menos importantes que el
compresor y condensador pero que no necesitan explicacidon de su funcionamiento.

- Depdsito de liquido (30 litros).

- Mandmetros de alta y baja presion

- Filtro de aspiracion general.

- Central electrdnica Eliwell para el control de ventiladores y compresores.

- Variador de frecuencia para el primer compresor, con funcionamiento autimatico o
manual.

- Colector en la aspiracién de los compresores.

- Presostatos de seguridad.

- Valvulas de liquido y aspiracidn

4.4, Esquema frigorifico
El esquema general de la unidad condensadora se refleja en la siguiente figura. En ella se puede
ver cdmo estdn conectados los elementos principales. La linea de aspiracidn y liquido son las
gue van conectadas al mueble vertical.
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Figura 9: Esquema de la unidad condensadora.

“Disefio de un sistema de refrigeracion en anillo para la condensacion de muebles
frigorificos de una sala de ensayos”

98



UNIVERSITAT
JAUME-1

Trabajo Fin de Grado ANEXO Il

5. Ciclo frigorifico

5.1. Generalidades

Se ha realizado una simulacién del ciclo frigorifico mediante el software EES donde se han
calculado los pardmetros energéticos. Para ello, se han calculado utilizando las ecuaciones [] a
[] enunciadas en el apartado de calculo del anexo I.

Los parametros

iniciales se representan en la tabla 3 donde el sub-enfriamiento,

recalentamiento y temperatura de aspiracién se han fijado siguiendo la norma UNE-EN-12900.
La ficha técnica del compresor se ha obtenido mediante el software Bitzer Selection de la
compaifiia Bitzer, donde se ha extraido el caudal masico trasegado y el rendimiento interno de
él en nuestro punto de funcionamiento. El caudal mdsico se ha comprobado experimentalmente
dando como resultado final el promedio de los dos.

Condiciones del ciclo Parametros fijados
Tipo de refrigerante R-134A
Temperatura de evaporacion -12°C
Temperatura de condensacion 32°C
Temperatura de aspiraciéon 12°C
Sub-Enfriamiento 4K
Recalentamiento 5K
Rendimiento interno compresor 60%
Caudal masico refrigerante 0,0189 kg/s

Tabla 3: Pardmetros establecidos.

5.2. Célculos

Se ha supuesto que el ciclo donde se han despreciado las perdidas en tuberias y accesorios. Los
puntos mas significativos se representan en la tabla 4.

Presion Temperatura Titulo vapor Entalpia Entropia Volumen
[bar] [°Cl] [ki] [ki/kg-K] [m3/kg]
[1] 1,854 12 0,1197 411,8 1,809 0,1197
[2] 8,159 61,55 - 446,3 1,809 0,02952
[3] 8,159 84,29 - 469,2 1,876 0,0325
[4] 8,159 32 1 415,8 1,714 0,02511
[5] 8,159 32 0 244.,6 1,153 0,0008478
[6] 8,159 28 - 238,8 1,134 0,0008362
[7] 1,854 -12 0,2641 238,8 1,15 0,02891
[8] 1,854 -12 1 3914 1,735 0,1074
[9] 1,854 -7 0,11 395,7 1,751 0,11

Tabla 4: Descripcion del ciclo por punto.

Los puntos obtenidos se representan sobre el diagrama de Mollier de presién-entalpia (figura
10) para una mejor visualizacién del ciclo.
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Figura 10: Diagrama de Mollier.

Una vez calculado el comportamiento del ciclo, procedemos al calculo de potencias. La potencia
producida en el condensador sera nuestro dato de partida para obtener el caudal necesario de
agua. La tabla X muestra las potencias de nuestro ciclo.

Parametros energéticos

go (ki/kg) 156,90
qk (kJ/kg) 230,40
ws (kJ/kg) 57,40
ginter (kJ/kg) 53,40
COP 2,73

Calculo Potencias

Mf (kg/s) 0,019
Qo (kW) 3,15
Qk (kW) 4,38
Pc (kW) 1,19
Qinter (kW) 1,01

Tabla 5: Calculo de los pardmetros energéticos.

La potencia intercambiada en el condensador es de 4,38 kW. Utilizando la ecuacion [] se obtiene
el caudal de agua necesario. La tabla 6 muestra los valores de cada parametro.

Fluido secundario
AT (Variacién T9) 5
Cp (water; kiJ/(kg 2C)) 4,1813
Qk (kw) 4,38
mw (kg/s) 0,22

Tabla 6: Propiedades del fluido secundario.

El caudal necesario para intercambiar toda la potencia del condensador es de 0,22 kg/s.
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5.3. Sistema de control
La regulacion de la temperatura de condensacién se realiza mediante un sistema mecanico, el
cual esta compuesto por dos solenoides y un termostato mecanico. En la figura 11 se muestra
el esquema de funcionamiento del sistema de control.

Figura 11: Esquema de funcionamiento del sistema de control.

La conexidn eléctrica se ha realizado por medio del plano eléctrico 2. Hay que tener en cuenta
que la alimentacion del sistema de control no estd entrelazada con el grupo hidrdnico, es
individual. Se ha colocado un magnetotérmico en el panel de la unidad condensadora de la sala
proporcionando la corriente necesaria.

5.3.1. Componentes
Los elementos que componen la instalacion son:

Termostato mecanico (Prodigy)

Este dispositivo tiene como finalidad controlar el sistema de condensacidn dependiendo de la
temperatura de salida del refrigerante, activara un solenoide u otro.

Funciona mediante dos delgadas tiras de metales como hierro, cobre y acero, unidas entre si y
enrolladas a una bobina. De acuerdo a la temperatura del bulbo, los metales se expanden o se
contraen a diferentes velocidades, haciendo que las tiras terminen doblandose. Cuando las tiras
se doblan lo suficiente como para tocar un contacto eléctrico y completar un circuito (Trer =32°C),
el sistema abre el solenoide 2 haciendo pasar el agua por el intercambiador y mantenido el
solenoide 1 cerrado. Cuando la temperatura vuelve a cambiar lo suficiente como para enderezar
la tira, se cierra el solenoide 2 y se abre el solenoide 1 pasando el agua por el by-pass. El bulbo
metalico se ha colocado a la salida del refrigerante, ya que es nuestro parametro a controlar.

Figura 12: Termostato mecdnico.
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Normalmente, este tipo de termostatos dispone de un contacto abierto, otro cerrado y un
comun.

- Solenoide

Los solenoides nos permiten abrir o cerrar el paso del agua hacia el intercambiador o al by-pass
para mantener una temperatura de condensacidén lo mas estable posible. Este sistema no
dispone de un término medio, por lo que no se puede utilizar para la regulacién del flujo con
precision.

La apertura o cierre de la vélvula se basa en impulsos electromagnéticos de un electroiman que
trabaja junto a un muelle disefiado para devolver a la valvula a su posicidn neutral cuando el
solenoide se desactiva. En la figura 13 se muestran los componentes en los que se dispone un

solenoide.
Bobina tipo dip-on para un " Tube de acero inaxddable con tope interno
montaje répedo v sencillo ™—_ de arrmadura para oftecer la mdxima estan
e gueidad externa
Bobina con cajade — Amortiguacion por muelie para
terminales, cable de  ~._ aurmentar la vida Ol del asente
i metio o clavia DIN T

Armadura de 3CBe  — g /‘
inoxidable e L \

Cuerpo de latdn forjado para ofiecer
|la maéxima estanqueidad externa

Extremos alargados para ~—__
facilias la soldadura durante
el monta e,

Asiento de tefldn con efecto candén pase
garantizar la mdxima estanqueidad interna

Figura 13: Componentes de una solenoide.

6. Resultados experimentales

La obtencién de los datos experimentales de la unidad condensadora de la sala no se realizd
conjuntamente con el ensayo de la unidad condensadora comercial (chiller), ya que no se
disponian de los suficientes equipos de medida. El ensayo comenzd una vez finalizada la
obtencidn de datos de la unidad condensadora (chiller).

Los sensores de temperatura utilizados son de tipo T modelo PT-1000 con una precision de +1°C.
La ubicacion de los sensores se representa mediante la tabla 7.

Sensor Ubicacion Fluido
Sensor 1 Entrada condensador
Sensor 2 Salida condensador Refrigerante
Sensor 3 Salida depésito liquido
Sensor 4 Entrada condensador
- Agua
Sensor 5 Salida condensador

Tabla 7: Ubicacion de los sensores en la unidad condensadora de la sala.
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50,0 °C
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El ensayo tuvo una duracion de 8 horas con periodos de 10 segundos en la recogida de datos. A
continuacién se muestra en la grdfica 1, las temperaturas de entrada y salida del refrigerante y
del agua por el paso del intercambiador de la unidad condensadora de la sala. Ademas se indica
latemperatura que tiene el refrigerante a la salida del depésito de liquido, el cual esta conectado
al mueble a ensayar.

Temperaturas intercambiador de placas

30,0°C -
20,0°C +

10,0 °C +

0,0°C

0:00:00 '
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Tiempo HH:MM:SS
Entrada Refrigerante Salida Refrigerante
Entrada agua Salida Agua

Salida depdsito liquido (refrigerante)

Grdfica 1: Temperaturas en el intercambiador de la unidad condensadora de la sala.

Si nos fijamos en la curva de descarga del compresor, es decir, la entrada de refrigerante al
intercambiador de placas, se observa que el mueble ha llegado a su temperatura de servicio en
3 ocasiones (1:55:30; 2:48:00; 4:12:00) y ha realizado un desescarche (5:57:00). El desescarche
tiene una duracién aproximadamente de 25 minutos mientras que la parada por temperatura
suele estar entre 5y 10 minutos.

Respecto a la salida de temperatura del refrigerante en el intercambiador oscila entre 30,87°Cy
33,45°C. Se debe a que el sistema de control es todo o nada y no se puede regular el flujo de
agua. Aun asi se ha conseguido que fuera lo mas estable posible. Una vez el refrigerante en
estado liquido se almacena en el depdsito, la temperatura a la que se distribuye es todavia mas
estable siendo de 30,48°C. Hay un sub-enfriamiento de 2°C desde la salida del intercambiador a
la salida del depdsito de liquido.

Analizando en fluido secundario (agua) se contempla un pequefio aumento en la entrada del
agua al intercambiador de la unidad condensadora de la sala respecto a la impulsion del agua
del depdsito. Debido a que la tuberia estd ubicada en el exterior y expuesta a agentes externos
se produce un diminuto aumento de temperaturas. La salida de nuestro fluido secundario variar
entre 25,12°Cy 27,85°C realizando una buena extraccién de calor del refrigerante.

7:10:30
7:21:00
7:31:30
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En la grdfica 2 se contempla la transferencia de calor que se produce en el en intercambiador.
Entrada y salida hace referencia a las conexiones superiores e inferiores siendo un Unico sentido

Transferencia de calor en el

intercambiador
60,0 °C
57,49°C
52,0 °C
44,0 °C
86,0 °C
31,98°C
N 26)62¢
20,0 °C
16,02°C
12,0°C ¥ &
ENTRADA SALIDA
==@== Refrigerante Agua

Grdfica 2: Transferencia de calor en el intercambiador.

En lo que representa al ensayo realizado sobre el mueble vertical, fue ejecutado en la sala de
ensayos con las condiciones de la clase climatica 3. La figura 14 representa la evolucion de la
temperatura y humedad relativa de la sala.
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Figura 14: Condiciones de la sala de ensayos.
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El mueble estad equipado con dos sondas de temperatura y dos sondas de presidn, las cuales se
ubican en la linea de aspiracién y de liquido a las proximidades del mural. De esta forma, se
calcula tedricamente el recalentamiento y el sub-enfriamiento producido en el refrigerante y se
modaula la obertura de la valvula de expansion.
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Figura 15: Temperatura del mueble frigorifico (sondas de temperatura).

Temperatura refrigerante [°C]
S

AT & i . s \l“‘f \|"' .\“A"‘ﬁ ‘V‘\'I' '.\,‘1 YA k‘.n \f‘l.l"\_.* av. \r’l"‘u'ﬂLV"V \'F .
-10 " |

-15 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tiempo [horas] TCOND
HM-2522 TEVAP

Figura 16: Temperaturas del mueble frigorifico (sondas de presion).
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Finalmente, la temperatura de condensacion repercute en el funcionamiento del mueble
frigorifico proporcionando una evaporacion estable. Esto se ve reflejado en la temperatura de
los paquetes los cuales se deben de estar dentro de un rango de temperaturas. El la figura 17
representa un ensayo de temperaturas de los paquetes.

HM2522

Temperatura producto [°C]
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Figura 17: Ensayo de temperaturas.

Las temperaturas de los paquetes varia a alrededor de los 5°C, siendo el paquete mas frio de
0,7°Cy el mas caliente de 5,3°C por lo que, segun la normativa de Eurovent, el mueble se
clasificaria como un 3M1, tal y como se ha indica en el presente anexo.
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1. Descripcion de la obras

Este documento hace referencia a las especificaciones técnicas, legales y econdmicas para la
ejecucién del presente proyecto.

En el presente capitulo se enumera las obras a ejecutar, estando las mismas descritas con mayor
detalle en la Memoria Descriptiva y en los siguientes capitulos del pliego de condiciones.

Las obras a realizar se pueden clasificar en tres grandes grupos:

- Ejecucion de las instalaciones.
- Instalacién de maquinas y equipos.
- Puesta en marchay regulacién.

Las instalaciones a llevar a cabo seran:

- Instalacién de circuito de distribucion del fluido secundario.
- Instalacién y conexionado entre elementos.

La instalacion de maquinaria y equipos comprende la instalacién de los equipos descritos en el
capitulo correspondiente de la memoria del presente proyecto.

El presente pliego de condiciones y las especificaciones tanto del proyecto como del fabricante
determinan las condiciones de calidad, montaje y puesta en funcionamiento.

2. Condiciones técnicas generales

2.1. Interpretacion del pliego
La interpretacidn del Pliego de Prescripciones Técnicas, en su sentido mas amplio, corresponde
exclusivamente al representante de la propiedad.

2.2. Condiciones de ejecucion y caracteristicas de los materiales y equipos a

emplear
La empresa instaladora se compromete a suministrar y montar todas las maquinas, equipos
componentes y materiales que forman la instalacion de acuerdo al nimero, caracteristicas, tipos
y dimensiones especificas en el presente Pliego de Prescripciones Técnicas.

Deberan estar incluidos en los trabajos a realizar, los materiales Usales omitidos, pero necesarios
para el correcto funcionamiento de la instalacidn a realizar, tales como; oxigeno, acetileno,
electrodos, pintura, patillas, manguitos pasamuros, lubricantes, bridas, cafiamo, tornillos,
tuercas, y toda clase se soportes

Todos los materiales y equipos deberan ser totalmente nuevos y de la calidad exigida en este
Pliego de Prescripciones Técnicas. En caso de no estar reflejados, seran siempre de primera
calidad.

Los trabajos incluiran el transporte de los materiales y equipos a pie de obra; asimismo la mano
de obra necesaria para el montaje de los mismos, protocolo de pruebas y puesta de recepcion,
asi como las debidas herramientas, utensilios e instrumentos de medida necesarios.

Sera por cuenta del instalador, la modificacion parcial o total de las instalaciones existentes, que
no forman parte de la instalacion a sustituir, y/ o elementos arquitectonicos que sean
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necesarios, para llevar a cabo la instalacidon y montaje de las mdquinas, equipos, componentes
y materiales que componen el presente Pliego de Prescripciones Técnicas.

Los materiales procedentes de desmontajes, derribos o demoliciones que, a juicio del
representante de la propiedad, posean algun valor, quedaran a disposicion de la Propiedad, el
resto serdn transportados al vertedero, por cuenta del instalador.

En el precio de cada unidad de obra se consideran comprendidos todas las mdquinas, equipos,
componentes, materiales, accesorios, elementos arquitectdénicos, ayudas de otras
especialidades y operaciones necesarias para dejar la obra terminada y en disposicién de ser
recibida. En estos precios se consideran igualmente incluidos los gastos de transporte, las
indemnizaciones o pagos que hayan de hacerse por cualquier concepto, asi como todo tipo de
impuestos fiscales y cargas sociales. También se considera incluidos los honorarios, tasas y
gravamenes que se originen como ocasién de las inspecciones, aprobacién y comprobacién de
las instalaciones del edificio, y/o de los trabajos.

La empresa instaladora, a quien se encomiende la ejecucion de los trabajos a que se refiere el
presente documento, debera atender en todo momento las drdenes verbales o escritas que le
trasmita el representante de la Propiedad.

La empresa instaladora queda obliga a comunicar a la Propiedad, cualquier anomalia que
pudiera observarse durante la marcha y ejecucion de los trabajos.

La empresa instaladora queda obligada a hacer todo lo que sea necesario para la buena
realizacidn de los trabajaos e instalaciones, incluso en el caso en que no esté textualmente
expresado en el Presente Pliego de Prescripciones Técnicas, siempre que sin separarse de las
normas de una buena ejecucién, le sea solicitado por el representante de la propiedad.

La empresa instaladora pondrd frente de la direccion de los trabajaos, y por us cuenta, un técnico
responsable, suficientemente capacitado, que sera quien vigile, sincronice y organice, de
acuerdo con las ordenes recibidas, los trabajos a realizar, firmando el enterado al pie de dichas
ordenes, en caso de serle transmitidas por escrito.

La propiedad, se reserva el derecho de solicitar la sustitucidn del Técnico Responsable de la
Empresa Adjudicataria, sin alegar justificaciones.

La empresa instaladora presentara, oportunamente, muestra de cada material y/o componente
para su aprobacién por el representante de la Propiedad, teniendo en cuenta que debera ser
retirado todos aquellos materiales y/o componentes que hayan sido instalados sin la
mencionada aprobacidén previa.

A requerimiento del representante de la Propiedad, y siempre que este lo estime necesario,
serna efectuadas por cuenta de la empresa instaladora las pruebas y analisis necesarios sobre
los materiales y equipos a emplear.

Cuando haya sido ejecutada cualquier obra de construccidn o instalacidon que no se ajuste a este
Pliego de Prescripciones Técnicas, o que al leal saber y entender del representante de la
Propiedad, no cumplen las condiciones especificas, este podra rechazarla, estando entonces
obligada la Empresa instaladora a volver a efectuar la obra de construccidn o instalaciéon
defectuosa, cuantas veces sea necesario, sin aumento alguno del precio total presupuestado.

No podrdn realizarse trabajos que den motivo a la ocultacion de otros, antes de que estos hayan
sido examinados y aceptados por el representante de la propiedad, pudiendo dar lugar al
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incumplimiento de lo aqui sefialado a su demolicién, todo ello por cuenta de la Empresa
instaladora.

3. Prescripciones técnicas correspondientes a tuberias

3.1. Generalidades
Las tuberias se identifican por la clase del material, el tipo de unién, el didametro nominal DN
(mm o pulgadas), el didmetro interior (mm) y la presion nominal del trabajo PN (bar), de la que
depende el espesor del material.

La presién maxima de trabajo PT a la que la tuberia podra estar sometida sera una fraccién de
la presion nominal PN; el valor fraccionado depende de la temperatura maxima que puede
alcanzar el fluido.

Las tuberias llevaran marcadas de forma indeleble y a distancias convenientes la norma segun
la cual estan fabricadas.

3.2. Materiales y aplicaciones
La calidad de los distintos materiales para tuberias y accesorios, que se emplearan en la red de
distribucién, queda definida por las normas que se indican a continuacién y que deben
considerarse como parte integrante del presente Pliego de Prescripciones Técnicas.

- Cobre y aleaciones de cobre. Tubos redondos estirados en frio, sin soldadura, para los
intercambiadores de placas y para las tuberias del grupo hidrénico. Medidas,
tolerancias, caracteristicas mecanicas y condiciones técnicas de suministro.

- Polipropileno. Tubos redondos, conformados en frio, para la distribuciéon del grupo
hidrénico Medidas, tolerancias, caracteristicas mecdnicas y condiciones técnicas de
suministro.

3.3. Instalacién
Antes del montaje del sistema de distribucién del fluido secundario, debera comprobarse que la
tuberia no es agrietada, dafianda o en malas condiciones.

Las tuberias seran instaladas de forma ordenada, utilizando siempre que sea posible, tres ejes
perpendiculares entre si y paralelos a los elementos estructurales del edificio, salvo las
pendientes que deban darse a las tuberias.

Las tuberias se instalaran lo mds préximo posible a los paramentos, dejando Unicamente el
espacio suficiente para manipular el aislamiento térmico, valvulas, dilatadores, etc. La distancia
minima entre tuberias y elementos estructurales y otras tuberias sera de 5 cm.

Las tuberias, cualquiera que sea el fluido que transporta, correrdn siempre debajo de las
canalizaciones eléctricas.

Las tuberias se instalaran siempre con el menor nimero posible de uniones; no se permitira el
aprovechamiento de recortes de tuberias en tramos rectos.

Las uniones entre tuberias se realizaran por termo-fusién, siguiendo el procedimiento descrito
por el fabricante.

En las uniones roscadas se interpondra el material necesario para la obtencion de una perfecta
y duradera estanquidad. Cuando las uniones se hagan por bridas, se interpondra entre ellas una
junta de estanqueidad.
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En cado de realizar uniones por soldadura procurar no concentrar durante tiempo prolongado
el foco de calor en una zona de la tuberia, ya que puede producirse la fusidon de la misma vy la
inutilizacién por completo de esta.

Al realizar la unién de la tuberias, directamente o través de una valvula, dilatador, etc, estas no
deberdn forzarse para llevarlas al punto de acoplamiento, sino que deberan haberse cortado y
colocado con la debida exactitud.

Las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del fluido, deben compensarse
a fin de evitar roturas en los puntos mas débiles que suelen ser las uniones entre las tuberias,
donde se concentran los esfuerzos de dilatacidn y contraccién. En los tendidos de tuberias de
gran longitud, horizontales y verticales, habra que compensar los movimientos de las tuberias
por medio de dilatadores axiales.

El sistema de sujecion de soporte estara constituido perfectamente por elementos metalicos.
En el caso de apoyos simples o de deslizamiento, el contacto entre soporte y tuberia debera
realizarse de tal manera que este tenga libertad de efectuar movimientos axiales y, al mismo
tiempo, se le impidan movimientos radiales.

La perfileria utilizada para la conformacién del soporte estard normalizada segin la Comision
Técnica (CT36-SIDERUGIA DE IRANOR), asi como los elementos accesorios tuercas, arandelas,
tornillos y demas seguin (CT-17-MEDIOS DE FIJACION). Todo el material que conforma el soporte
deberad ser resistente a la oxidacion, por medio de recubrimientos protectores dados en obra
(dos manos de pintura antioxidante) o en fabrica (varillas roscadas, tuercas cadmiadas). El
soporte deberd ser facilmente desmontable, debiéndose utilizar uniones roscadas con tuercas y
arandelas de latén, excepto cuando se trate de un punto fijo soldado. A fin de asegurar el apoyo
uniforme, con espesor minimo de s 2m/m. El material interpuesto tendra también funcién de
amortiguar la transmisién de vibraciones y de proteger los tubos metalicos de acciones
agresivas.

Las grapas y abrazaderas seran de forma tal que permitan un desmontaje facil de los tubos,
exigiéndoles la utilizacion de material eldstico entre elementos de sujecién y tuberia.

Existirdn, al menos, dos soportes entre cada unidn de tuberias y, con preferencia, se colocaran
estos al lado de cada unién.

3.4. Pruebas hidrostaticas

3.4.1. Generalidades
Todas las redes de distribucién deberdn ser probadas hidrostaticamente antes de quedar ocultas
por obras de albafiileria o por material aislante, a fin de probar su estanqueidad.

Todas las pruebas seran efectuadas en presencia del representante de la propiedad, que deberd
dar su conformidad tanto al procedimiento seguido como a los resultados.

3.4.2. Pruebas de estanquidad
Antes de la realizacion de las pruebas de estanquidad, la red se habra limpiado, llendndola y
vaciandola el nimero de veces que sea necesario.

Las fugas detectadas no deben reparase con matices u otros medios improvisados vy
provisionales. La reparacién se efectuara desmontando la tuberia, junta, accesorio, védlvula o
seccion defectuosa y sustituyéndola con material nuevo.
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En caso de presencia de fugas y, después de la reparacién conveniente, se deberd repetir la
prueba. Este procedimiento, se repetird todas las veces que sea necesario, hasta que la red sea
absolutamente estanca.

3.4.3. Pruebas de presion
Como prueba preliminar, se presuriza la red, o cada tramo de ella, sin valvuleria y con los
extremos tapado, hasta alcanzar una presion de prueba igual a 1’5 veces la presidn de servicio,
con un minimo de 10 bar.

La presidon deberd mantenerse durante el tiempo necesario para efectuar una concienzuda
inspeccion de la red. A continuacién se mantendra la presién de prueba durante una hora, sin
qgue le manédmetro acuse una presion inferior a 0'9 la presién de prueba.

3.4.4. Comprobacion de especificaciones
El representante de la propiedad comprobara, al momento de la recepcidn de los materiales en
la obra, la conformidad de estos con las normas especificas en el Pliego de Prescripciones
Técnicas.

4. Prescripciones técnicas correspondientes a la instalacion
frigorifica
4.1. Equipos de produccion de frio

4.1.1. Condiciones generales
Los equipos de produccion de frio empleados en el proyecto al que hace referencia el presente
pliego de condicionesy, en general, toda maquinaria frigorifica utilizada en climatizacion, debera
cumplir lo que especifiquen en el Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones
Frigorificas y el Regalamiento de Aparatos a Presion.

4.1.2. Placas de identificacién
Todos los equipos deberan ir provistos de placas de identificacién en las que deberan constar
los datos siguientes:

- Nombre o razén social del fabricante

- Numero de fabricacion

- Designacién del modelo

- Caracteristicas de la energia de alimentacién

- Potencia nominal absorbida en condiciones normales
- Potencia frigorifica total util

- Tipo de refrigerante

- Cantidad de refrigerante

- Coeficiente de eficiencia energética CEE

- Peso en funcionamiento

5. Prescripciones técnicas correspondientes a la instalacion
eléctrica

5.1. Instalacion eléctrica
La instalacién eléctrica sera de tipo radial, bajo un tubo de PVC y acero. Los distintos materiales
a emplear seran:
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- Tubode PCDy acero

- Cable Pirepol Il o similar para canalizaciones generales.

- Cajas de registro estancas Crady o similar.

- Canalizacion independiente para fuerza, maniobra, alumbrado y conexién a
ordenadores de mobiliario, cdmaras, compresores, condensadores y lazo de control.

Se identificaran mediante rétulos todos los conductores de la instalacidn en sus extremos. Todos
los elementos eléctricos (interruptores, magnetotérmico, reguladores AKS, reactancias de
alumbrado, etc) y conductores de la instalacién estaran perfectamente protegidos contra
contactos directos y/o indirectos.

5.2. Armario eléctrico de maniobra
Los elementos eléctricos de fuerza y maniobra de la instalacidon se conectaran en un armario
eléctrico situado en el grupo hidrénico.

6. Condiciones generales finales

Elingeniero no serd responsable de la demora de los Organismos competentes en la tramitacidn
del proyecto ni en su aprobacioén.

La orden de inicio de obra serd indicada por el propietario, responsable de lo si no se dispone
de los permisos correspondientes.

La contrata realiza su contrato con el propietario o promotor sin la intervencién del ingeniero
director, aunque pasara al mismo todas las liquidaciones que pase al propietario, asi como los
precios de las unidades de obra y las modificaciones acordadas en el transcurso de la obra.
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1. Presupuesto unidad condensadora (Chiller)

El coste de la unidad condensadora se muestra en la tabla 1. La gran parte de los componentes
ya estaban instalados, por lo que el coste total el menor.

Componentes Unidad Modelo Precio unitario [€] | Precio total [€]
Intercambiador de placas 1 B80x30 1.171,00 € 1.171,00 €
Valvula de expansion 1 EV2-35 99,00 € 99,00 €
Controlador MPX-PRO 1 MX30M24HOO0 295,00 € 295,00 €
Sondas temperatura 2 NTCO30HPOO 6,40 € 12,80 €
Transductor de presion 1 SPKTO013RO 51,00 € 51,00 €
Terminal usuario (Display) 1 IROOUG6300 37,00 € 37,00 €
Visor de liquido 1 3/8" 12,10 € 12,10 €
Tuberia cobre 3/8" 15 Rollo 3,28 € 49,17 €
Tuberia cobre 1 1/4" 5 Tubo rigido 12,00 € 60,00 €
Refrigerante 404A 1 18,9 Envase 60 kg 12,10 € 228,69 €
Impuesto sobre los Gases Fluorados 2 18,9 - 49,95 € 944,06 €

Total unidad condensadora comercial (chiller) 2.959,82 €

Tabla 1: Coste de los componentes de la unidad condensadora.

2. Presupuesto grupo hidronico

El coste del grupo hidrénico se divide en componentes principales y secundarios. Los
componentes principales son aquellos elementos que controlan y hacen que la instalacion

funcione correctamente.

Componentes Principales Unidad Modelo Precio unitario Precio total
Depdsito de Inercia® 1 600 litros 733,00 € 0,00 €
Valvula de seguridad 1 3 bar 9,50 € 9,50 €
Flusostato regulable agua 3 1" 108,40 € 325,20 €
Purgador automatico de aire 7 Giacomini 7,11 € 49,77 €
Vaso de expansion 1 8 litros 42,70 € 42,70 €
Valvula de esfera palanca Cabel 8 H-H @1" 10,44 € 83,52 €
Visor Valvula seguridad 1/2" 1 1/2" 8,40 € 8,40 €
Filtro latén tipo "Y" 3 rosca @1" 9,02 € 27,06 €
Mandmetro 3 1/2" 5,33 € 15,99 €
Bomba de recirculacién® 1 Baxiroca 161,25 € 0,00 €
Bomba de recirculacién? 2 DAB 163,00 € 0,00 €
Estructura (Punzonado, pintura y doblado) 1 1200x1200 135,52 € 135,52 €

Precio total de los componentes principales del grupo hidrénico 697,66 €

Tabla 2: Componentes principales del grupo hidronico.

L El refrigerante 404A tiene adheridos el impuesto de envasado y distribucién en el precio por kg.
2 Se aplica un impuesto de 0,02 € por kg equivalente de CO2 emitido a la atmosfera segun la ley 16/2013
de 29 de octubre. Durante el 2015 existe una bonificacién del 33%. En 2016 se aplicara la tasa integra.
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Los elementos secundarios son las uniones de tuberias de cobre y PP-R que se han utilizado.
Algunos de los elementos descritos se han reutilizado, por lo que no se ha considerado su precio.

Componentes Secundarios Cobre? Unidad Modelo Precio unitario Precio total
Rosca Macho 3" --> Hembra 2" 6 3"-->2" 30,73 € 184,38 €
Rosca Macho 2" --> Hembra 1" 4 2" -->1" 9,54 € 38,16 €
Tapones latén macho 2" 2 2" 8,36 € 16,72 €
Tapones latén macho 1/2" 2 1/2" 1,05 € 2,10 €
Codo 902 |atén 1 1/4" 2 11/4" 12,90 € 25,80 €
Codo 902 latén 1" 5 1" 4,66 € 23,30 €
Codo 902 |aton 1/2" 4 1/2" 2,99 € 11,96 €
Codo radio corto 7 H-H @28 1,72 € 12,04 €
Machén latéon 1" 30 1" 2,15 € 64,38 €
Machdn latén 1/2" 15 1/2" 0,75 € 11,21 €
Racor loco 28mm a 1" con cuello 6 28mm --> 1" 2,76 € 16,55 €
Racor loco 18mm a 3/4"con cuello 2 18mm -->3/4" 1,41 € 2,82 €
Racor loco recto latén 4 15x1/2" 2,76 € 11,04 €
Juntas 1" para racor 2 1" 0,12 € 0,25 €
Juntas 3/4" para racor 1 3/4" 0,07 £ 0,07 €
TE'1" 2 1" 6,92 € 13,84 €
TE'28-18-28 2 28-18-28 3,59 € 7,18 €
Tira de cobre 5 28x1 13,62 € 68,10 €
Madeja de cafiamo 1 - 2,93 € 2,93 €

Precio total de los componentes secundarios de cobre del grupo hidrénico 512,83 €
Tabla 3: Componentes secundarios cobre del grupo hidrénico.

Componentes Secundarios PP-R® Unidad Modelo Precio unitario Precio total
Tubo PP-R PN16 52 @32x4,4 3,03 € 157,66 €
Codo 90° PP-R 30 d.32 1,13 € 33,90 €
Valvula empotrar PP-R d.32 30,24 € 120,97 €
TE 90° PP-R B-R 32mm 1,49 € 2,99 €
Enlace PP-R Rosca H 32-3/4" 6,21 € 37,25 €
Abrazadera isofdnica Hydrasol 30 M-8+M10 @35 1,78 € 53,37 €
Tirafondo abrazadera 30 M-80x40 0,08 € 2,46 €
Taco de nylon 30 FX Nexus @32 0,07 € 2,13 €
Reducciéon PP-R 4 40-32 1,38 € 5,50 €

Precio total de los componentes secundarios de PP-R del grupo hidrénico 416,24 €
Tabla 4: Componentes secundarios PP-R del grupo hidrdnico.
Total grupo hidronico 1.626,73 €

3 Material disponible en 1+D. Se reutilizan componentes para abaratar costes.
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3. Presupuesto del sistema de control

Componentes Sistema de control Unidad Modelo Precio unitario Precio total
Valvula solenoide soldar 1/2" 2 EVR 6 4,26 € 8,52 €
Termostato Prodigy 1 TR 711N/27 34,01 € 34,01 €

Precio total de los componentes del sistema de control 42,53 €
Tabla 5: Costes sistema de control unidad condensadora sala de ensayos.
4. Presupuesto de ingenieria
Ingenieria Cantidad Precio unitario Precio total
g [horas] [€] [€]
Mano de obra 25 8,00 € 200,00 €
Oficina técnica 20 8,00 € 160,00 €
. - o
Dlrec_C|on de _o,bra (3,5% sobre el presupuesto i i 162,02 €
de la instalacidn)
. o
!_egallza.cllon (0,5% sobre el presupuesto de la i i 23.15 €
instalacion)
Total precio ingenieria 545,16 €
Tabla 6: Costes de mano de obra e ingenieria.
5. Coste total del proyecto
Resumen de costes Precio
Unidad condensadora comercial (chiller) 2.959,82 €
Grupo hidrénico 1.626,73 €
Sistema de control de la unidad condensadora (sala de ensayos) 42,53 €
Coste mano de obra e ingenieria 545,16 €
Coste total de la instalacion 5.174,23 €
Tabla 7: Resumen de los costes de la instalacion.
Otros gastos Total [€]
Beneficio industrial (12%) 620,91 €
Gastos generales (6%) 31045 €
Tabla 8: Gastos por administracion.
COSTE TOTAL PROYECTO 6.105,59 €
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