Instalacion para el ensayo de bombas de calor agua/aire
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Resumen. Debido a la creciente concienciacion con la proteccion del medioambiente existe una
tendencia a la utilizacion de refrigerantes naturales, como los hidrocarburos, los cuales por sus
caracteristicas precisan de un aumento en las medidas de seguridad en los sistemas de refrigeracion.
Una via para la reduccion de los potenciales riesgos es la minimizacion de la carga de refrigerante
necesaria, por ejemplo, mediante la utilizacion de intercambiadores de microcanales. La instalacion
montada en la Universidad Politécnica de Cartagena permite el ensayo de bombas de calor agua/aire
para el estudio de estos intercambiadores. Ademds, con los resultados obtenidos se pueden validar
modelos utilizados por programas informdticos para el andlisis de sistemas de refrigeracion como
paso previo a su construccion, como es el caso software IMST-ART desarrollado en la Universidad

Politécnica de Valencia.

1. Introduccion y justificacion

Durante los ultimos afios la legislacién europea
concerniente a los sistemas de refrigeracion se ha
endurecido paulatinamente a fin de mejorar la
proteccién tanto de las personas como del medio
ambiente.

La principal consecuencia ha sido la sustitucién de
los fluidos utilizados como refrigerantes durante los
ultimos veinte afios por los llamados refrigerantes
de cuarta generacién, entre los que han suscitado
gran interés los llamados refrigerantes naturales
(hidrocarburos, CO,, NH3 y H,0). Sin embargo, por
su propia naturaleza, los sistemas de refrigeracién no
pueden quedar exentos de forma completa de fugas
de refrigerante, por lo que para la utilizacién
de algunos de ellos, como los hidrocarburos, es
necesario realizar un trabajo previo destinado a
minimizar la carga de refrigerante necesaria ya
que de esta forma se reducen los potenciales
dafios personales, materiales y medioambientales
ocasionados por una fuga de los mismos.

Dentro de las estrategias para la reduccidon de la
carga de refrigerante, se encuentran el correcto
dimensionado de las tuberias, la utilizacion de ciclos
secundarios, la eleccién de un compresor adecuado y
la instalaciéon de intercambiadores de calor cuyo
volumen interno sea reducido.

2. Objetivo de la investigacion

El objetivo de la investigacién es determinar el
comportamiento de intercambiadores de minicanales
comparandolos con intercambiadores convencionales
de similares caracteristicas constructivas y potencias.

Para ello, se ha disefiado y construido una instalaciéon
siguiendo la normativa nacional e internacional de
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aplicacion en el 4mbito de la misma con el objetivo
de poder ensayar bombas de calor agua/aire, lo que
a efectos practicos permite realizar ensayos de
instalaciones similares en las que Unicamente se
cambian los intercambiadores de calor utilizados.

Por otra parte, los resultados obtenidos se empleardn
para la validaciéon del modelo de célculo utilizado
por el software IMST-ART desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia, el cual permite
la simulacién del comportamiento de una instalacién
de refrigeracién a partir de las caracteristicas de la
misma: caracteristicas de las tuberfas, nimero de
codos, tipo y caracteristicas del compresor, tipo y
caracteristicas de los intercambiadores, elementos
adicionales,...

3. Descripcion de la instalacion

La instalacién gira en torno a un circuito de
refrigerante para el ensayo de los intercambiadores.
Para poder realizar los ensayos en unas condiciones
6ptimas a su alrededor se han montado tres circuitos
auxiliares:

- Circuito de aire que permite mantener unas
condiciones estables de temperatura ambiente
y humedad en el interior de una camara
climitica donde se aloja un intercambiador
aire/refrigerante.

- Circuito de agua destinado a mantener unas
temperaturas de entrada y salida de agua de un
intercambiador agua/refrigerante.

- Circuito de agua destinado a acondicionar
el aire que atraviesa el intercambiador
aire/refrigerante para que pueda volver a la
cédmara climdtica en las mismas condiciones en
las que se encuentra esta.



3.1. El circuito de refrigerante

El circuito de refrigerante responde al modelo clasico
de los sistemas de refrigeraciéon por compresion
simple. Como elementos principales, consta de un
compresor monofasico de 1,3 kW, un intercambiador
de placas agua/refrigerante, un intercambiador de
tubo aleteado aire/refrigerante y una vélvula de
expansiéon de tipo orificio. De manera adicional,
se han instalado visores para detectar el estado de
agregacion del refrigerante, un filtro para evitar la
propagacion de impurezas por el sistema y un
recipiente de liquido para mitigar las posibles
oscilaciones en el intercambio de calor entre el aire
y el refrigerante.

Por otra parte, la instalacién se planteo para el ensayo
de bombas de calor agua/aire, por lo que el sistema es
totalmente reversible, disponiéndose de una valvula
de cuatro vias que permite ensayar el equipo tanto
para la produccién de aire tanto caliente como frio.

En cuanto a las variables monitorizadas, se controlan
todos los puntos clave para realizar un adecuado
balance energético en el circuito. En los
intercambiadores se mide la temperatura tanto a
la entrada como a la salida, la presién absoluta a la
entrada y la presion diferencial entre la entrada y
la salida. En la valvula de expansién se miden a la
entrada tanto la presién como la temperatura. En
el compresor se mide presién y temperatura tanto a
la entrada como a la salida, ademds de la tension
de alimentacién y el consumo de potencias activa y
reactiva durante la realizacion de los ensayos. Para la
medida del caudal de refrigerante se utiliza un
caudalimetro de tipo coriolis que permite medir el
gasto mdsico con una elevada precision.

Adicionalmente, se han instalado termopares para la
medida de la temperatura del refrigerante en el
intercambiador aire/refrigerante, de forma que se
tiene un conocimiento mas profundo del proceso de
intercambio de calor que se estd produciendo en
el interior del mismo.

3.2. El circuito de aire

Consta de una cdmara climitica con un volumen
aproximado de 30 m’ donde el aire permanece en
remanso a unas condiciones de temperatura y
humedad estables y controladas de forma que el
intercambiador aire/refrigerante se pueda probar de
forma adecuada. Ademds cuenta con una Unidad
de Tratamiento de Aire (UTA) para poder retornar el
aire que atraviesa el intercambiador a la cdmara
climdtica en las mismas condiciones en las que se
extrajo.

En el interior de la cdmara climdtica se miden la
presién absoluta y la humedad relativa del aire.
La temperatura, atendiendo a normativa, se mide en
seis puntos distribuidos por el interior de la cdmara y
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otros seis por el exterior, de forma que se dispone
de de la distribucién de temperaturas en cualquier
superficie de la cdmara y se puede realizar un balance
térmico preciso. En el intercambiador de calor se
miden la presién diferencial entre su entrada y su
salida y las temperaturas tanto a la entrada como a
la salida, también siguiendo las pautas recogidas en la
normativa. Adicionalmente se han instalado sensores
de humedad relativa a la salida del intercambiador,
la cual es de utilidad en los procesos de enfriamiento
de aire. El caudal de aire se mide mediante un
caudalimetro de tipo pitot.

3.3. Los circuitos de agua

La instalacién requiere de dos focos térmicos para
poder mantener unas condiciones estables en los
intercambiadores de calor del circuito de refrigerante.
El foco frio lo constituye una enfriadora de agua
de 30 kW de potencia frigorifica que mantiene un
depésito de 750 litros a temperaturas de en torno a
10 °C. El foco caliente lo conforman una resistencia
instalada en un depdsito de 750 litros y un calentador
eléctrico de 50 litros que pueden proporcionar agua a
mds de 50 °C. Los depdsitos estdn conectados tanto a
la UTA como al intercambiador de agua/refrigerante
siendo posible la alimentacién con cualquiera de ellos
a ambos elementos dependiendo del modo de
funcionamiento de la bomba de calor. El agua es
impulsada mediante bombas de hasta 4000 litros por
hora.

Se toman medidas de temperatura en las entradas y
salidas de los intercambiadores de calor (tanto el de
la UTA como el de la bomba de calor) y en los
depoésitos. También se mide caida de presién en el
agua al atravesar el intercambiador agua/refrigerante,
ademds del caudal de agua que atraviesa cada uno de
los intercambiadores de calor.

3.4. La adquisicion de datos y el control

Del conjunto de la instalacién se miden un total de
80 variables, las cuales son registradas por un
datalogger y almacenadas en un ordenador mediante
el software de National Instruments LabVIEW.
Durante la realizacién de los ensayos se pueden
controlar todas las variables en una interface grafica
por lo que es posible detectar problemas en el
funcionamiento de la instalacién y detenerla.

El control de todo el sistema se realiza mediante
cinco PIDs que actdan sobre vélvulas y variadores de
frecuencia a fin de conseguir que el sistema mantenga
unas condiciones estables durante un tiempo
prolongado tal y como especifica la normativa de
aplicacion a este tipo de ensayos.

Finalmente, gracias al LabVIEW y una tarjeta de
relés es posible operar la instalacién de forma remota
lo cual permite realizar ensayos desde cualquier lugar
con acceso a internet, agilizdndose de esta forma el
avance de la investigacion pues se pueden realizar



ensayos durante los fines de semana o precalentarse
todo el sistema para poder comenzar a ensayar nada
més llegar al laboratorio.

4. Validacion de IMST-ART

Uno de los objetivos de la investigaciéon es la
validacién del software IMST-ART ya que al ser un
software relativamente joven, aln es necesario
contrastar los resultados obtenidos con mediciones en
instalaciones reales.

Actualmente se ha modelado la instalacion
introduciendo las caracteristicas de todos sus
elementos, incluidas las tuberias, a fin de tener un
modelo virtual andlogo al sistema real. De esta
forma se podrdn comparar los resultados tedricos
con los experimentales a medida que avance
la investigacidn.

5. Futuro a corto plazo

A corto plazo se deberdn implementar una serie de
mejoras en el control y en el funcionamiento de la
instalaciéon con el fin de ampliar el rango de
temperaturas en el que se pueden realizar ensayos.

Durante los préximos meses se va a realizar una
bateria de ensayos con un intercambiador de tubo
aleteado convencional y con uno de microcanales tras
lo que se utilizardn los resultados tanto para realizar
publicaciones como para intentar validar el modelo
utilizado por IMST-ART.

El siguiente paso seria el ensayo con otros
refrigerantes y valerse de la experiencia adquirida
para abordar instalaciones mas ambiciosas.
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