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1. Introduccidn, conocimientos previos

El concepto de hielo liquido, o mas conocido como ice slurry en el idioma
anglosajon, consiste en una suspension de cristales de hielo en una disolucién.
Normalmente para dicha disolucion, se emplea agua como disolvente, mientras
que como soluto se puede emplear cualquier agente quimico capaz de actuar
como anticongelante, disminuyendo el punto de congelacién de la mezcla por
debajo del que se tendria en condiciones iniciales, agua pura. Si la temperatura
de la mezcla se lleva por debajo de su punto de congelacion, comenzaran a
apareceré en su seno los primeros cristales de hielo, de forma que puede
distinguirse entre una fase soélida, donde se podran apreciar una cierta cantidad
de cristales de hielo y otra fase liquida, que sera la formada por el resto de la
disoluciéon que aun queda por congelar, y que se denominard como fluido
portador.

Sin embargo, para generar hielo liquido no es suficiente con bajar la
temperatura de la disoluciébn por debajo de su punto de congelacion; es
ademas necesario que la formacion de hielo se produzca en forma de
pequefios cristales que puedan quedar suspendidos dentro de la disolucion.
Existe en la actualidad una gran variedad de técnicas de generacion de hielo
liguido que, basandose en principios fisicos distintos, son capaces de evitar
que el hielo crezca en forma de grandes bloques. La mayoria de estas técnicas
estan todavia en fase experimental, siendo las técnicas basadas en el empleo
de sistemas rascadores las Unicas que han alcanzado hasta la fecha un cierto
nivel de implementacién industrial.

En la practica puede considerarse que los cristales de hielo formados estan
compuestos por agua pura, por lo que al separarse éstos del resto de la
disolucidn, la concentracién de esa disolucién aumentara y consiguientemente
disminuirA su punto de congelacién, de forma que para aumentar la
concentracion en hielo de la mezcla sera necesario seguir bajando su
temperatura. Asi, para una disolucion con una concentracion de anticongelante
dad, pueden alcanzarse distintas situaciones de equilibrio, correspondientes a
distintos valores de temperatura de la mezcla, para cada una de las cuales se
tendra una concentracion de hielo diferente. Es precisamente esa
concentracion de hielo el parametro fundamental en la caracterizacion de un
hielo liquido. La concentracion, no va a ser el Unico factor que actie o influya
sobre la generacién del hielo liquido, ya que existen gran cantidad de factores
con influencia sobre el comportamiento termo-hidraulico del hielo liquido, pero
debido a que se trata un producto relativamente novedoso y sin una amplia



investigacion, no esta claramente definida la influencia que tiene cada uno de
esos factores.

En la practica, el comportamiento final del hielo liquido va estar influenciado por
todos y cada uno de los pasos dados desde que se toma la decision inicial
sobre el tipo y concentracién de agente anticongelante a emplear, hasta que se
concreta la aplicacion en la que ese hielo liquido va a utilizarse. Asi, el tipo y
concentracion de anticongelante empleado fijard la relacion entre la
temperatura y la concentracién del hielo liquido e influira directamente sobre las
propiedades del fluido portador, como por ejemplo densidad, viscosidad, calor
especifico, etc., afectando con ello a las propiedades del hielo liquido obtenido.
El tamafio de los cristales de hielo y por tanto el comportamiento de la mezcla
estara influido tanto por la técnica de generacion empleada como por el tipo y
tiempo de almacenamiento. Por ultimo, los datos concretos de la aplicacion
dada al hielo liquido, como pueden ser didmetros de tuberias, caudal en
circulacion, etc., influiran también en su comportamiento.

Este proyecto final de carrera se plantea como continuacion de las tareas
desarrolladas en el grupo de investigacion Mecanica de Fluidos e Ingenieria
Térmica de la UPCT, en relacion con el estudio de intercambiadores de
superficie rascada rotativos. En particular, se parte de una instalacion de
ensayos para la fabricaciéon de hielo liqguido mediante ICSR rotativos.

Los objetivos concretos del presente proyecto son: a) analizar las posibles
mejoras de la instalacion existente; b) disefiar una nueva instalacién bajo los
criterios de fiabilidad de uso, economia y simplicidad; c) definir los nuevos
equipos a adquirir; d) realizar el montaje de la nueva instalacion; e) elaborar un
método de reduccion de datos para el célculo del coeficiente de transferencia
de calor en el ICSR durante la produccion de hielo liquido.

1.1. Técnicas de generacion de hielo liquido

Una vez hecha la introduccion y una vision global sobre el hielo liquido y su
comportamiento, pasamos a la descripcion de las técnicas de generaciéon del
hielo liquido. Al tratarse de una tecnologia relativamente reciente, en la
actualidad hay dos sistemas de generacién de hielo liquido; sistemas de
rascado de pared, y sistemas sin rascado de pared. Debido a las prestaciones
y por su economia, los sistemas de rascado de pared han alcanzado una
mayor penetracion en el sector industrial, quedandose relegado a un segundo



plano los sistemas sin rascado. Debido a su poco uso industrial, solo vamos a
nombrar los sistemas de generacion de hielo liquido sin rascado:

e Sistemas de lecho fluido

Estos sistemas trabajan de forma muy parecida a como lo hacen los sistemas
de rascador. La principal diferencia es que en este caso se trabaja con un lecho
fluido, normalmente de particulas de acero inoxidable o de vidrio. Estas
particulas se extienden por el interior del generador de hielo liquido v,
arrastradas por un flujo turbulento, chocan contra las paredes del
intercambiador, arrancando los cristales de hielo que se van adhiriendo sobre
ellas y rompiendo ese hielo. De esta forma, se tiene una superficie de
intercambio libre de hielo, con un alto coeficiente de transmision de calor.
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Figura 1: Instalacion experimental para sistemas de lecho fluido

e Sijstemas de sobreenfriamiento

La produccién de hielo liqguido en este sistema se realiza aprovechando el
concepto de liquido sobreenfriado. Un caudal de agua o salmuera, cuando se
enfria lentamente y sin perturbaciones del flujo a su paso por un evaporador, es
capaz de alcanzar una temperatura inferior a la de su punto de congelacion sin
que aparezca hielo sobre las paredes del intercambiador. Si antes de
abandonar el evaporador se perturba fisicamente el flujo de agua o salmuera
sobreenfriada, se produce la compensacion del sobreenfriamiento y la
generacion de cristales de hielo en el seno del fluido.
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Figura 2: Sistema de sobreenfriamiento

e Sistemas con eyector

Este sistema se basa en el intercambio de calor entre dos fluidos diferentes. Un
fluido no miscible mas denso que el agua se enfria por debajo de la
temperatura de solidificacién del agua por medio de una maquina frigorifica
convencional. El fluido entonces se hace pasar a través de un sistema eyector
en el que se aprovecha la alta presién del fluido para extraer agua o salmuera
del tanque de sedimentacion.
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Figura 3: Sistemas con eyector
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e Sistemas de pelicula descendente

Este sistema se basa en un intercambiador de calor convencional de carcasa y
tubos vertical. La evaporacion del refrigerante se produce en la carcasa,
mientras que el caudal de salmuera se deja caer en forma de pelicula por el
interior de los tubos. Durante el descenso del fluido por el tubo se produce un
fendmeno de sobreenfriamiento del mismo. La salmuera es constantemente
agitada por una varilla orbital para evitar la formacion de grandes cristales de
hielo y la posibilidad de que se adhieran al interior de los tubos. El
sobreenfriamiento y la agitacion de la salmuera original pequefios cristales de
hielo en el seno del fluido que son recogidos en la salida inferior del



intercambiador de calor. La concentracion de hielo de la mezcla resultante se
puede ajustar regulando el caudal de salmuera entrante.
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accionamiento

Hiclo
liquide

% Eantrada de
. salmuera

——Disgtribuidor

Excéntrica_

Salida del, -4

refrigerante Evaporador de

carcasa ¥ tubos

T
refrigerante @
<, Salida

hielo liquido Pelicula liguida

Figura 4: Sistemas de pelicula descendente

e Sistemas de vacio

Conceptualmente, estos sistemas son completamente distintos a todos los
anteriores, pues en ellos se utliza el agua como refrigerante primario.
Basicamente se trata de aprovechar que la temperatura de saturacion del agua
cambia con la presion y que alcanza su punto triple en las condiciones de
0,0061 bares y 0,01°C. El esquema representado a continuacién, gracias a la
accion de una bomba de vacio, la camara de vacio de la figura se mantiene a
una presion de 0,0061 bares y en esas condiciones, se pulveriza agua en el
interior de la camara. La extraccion del vapor de agua origina un proceso de
enfriamiento evaporativo, de forma que las gotas de agua se congelan, dando
lugar a la formacién de cristales de hielo en el fluido.
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Figura 5: Instalacion experimental para sistemas de vacio

Una vez expuestos los sistemas sin rascado, pasaremos a explicar mas afondo
el método de sistemas con rascado de pared, y sus distintas versiones
existentes, dependiendo de las necesidades industriales que se tengan.

1.1.1 Sistemas con rascado de pared

La tecnologia de los sistemas con rascado para la generacién del hielo liquido,
ha sido heredada de la industria alimentaria, ya que se usa para el tratamiento
térmico de productos particulados o de elevada viscosidad, o en la industria
quimica para la separacion de mezclas organicas de sus isémeros, entre
muchos de sus posibles usos.

Estos sistemas estan constituidos por una instalacion frigorifica convencional,
cuyo evaporador actia como generador de hielo liquido. Dependiendo de la
forma del evaporador, y mas concreto, de la forma de rascado, se puede hacer
una pequefia clasificacién, desde un punto de vista mas comercial, debido a
gue las empresas que se mostraran a continuacion, son las que tienen las
patentes sobre los sistemas de rascado.

En ambas tecnologias, la instalacion frigorifica suele emplear, bien
sobrealimentacién de liquido en el evaporador o, bien un evaporador de tipo
inundado.



Los sistemas con rascador sin capaces de producir hielo liquido a diversas
temperaturas dependiendo de la composicion y concentracion de la salmuera,
pero debido a la novedad de la tecnologia, existe poca informacion sobre las
caracteristicas del proceso de cristalizacion en este tipo de sistemas de
rascado.

Sistemas de rascado lineal

El evaporador de la instalacion, de seccién tubular, esta constituido por dos
cilindros coaxiales, normalmente, que dejan un espacio entre ellos para permitir
la evaporacion del refrigerante primario a través del anillo exterior. Este
proceso enfria la pared del cilindro interior, por el cual circula un caudal de
salmuera, y provoca la generacion de cristales de hielo sobre la superficie
interior del cilindro. De esta forma, se generan los cristales, lo que da lugar a
una capa de hielo, disminuyendo la eficiencia del proceso, puesto que actia de
aislante, y por tanto es necesario retirar esa capa de cristales que se ha
generado, introduciéndolos en el fluido, obteniendo de esta forma un caudal de
hielo liquido a la salida del evaporador.

El hielo generado puede ser retirado del circuito para introducir de nuevo en el
evaporador un caudal de salmuera, dando lugar a los sistemas de produccién
de hielo liquido continua, o puede recircularse, para introducir en el evaporador
un caudal de hielo liquido, tal y como se conocen los sistemas de produccién
de hielo liquido por lotes.

En el rascado lineal, la compafia que presenta la patente sobre el rascado
lineal, se llama HRS®, y el modelo se denomina Unicus. A continuacion, se
presenta una imagen del mismo:
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Figura 6: Sistema de rascado lineal de HRS, Unicus

A continuacion se pasara a presentar los sistemas de rascado rotativo.

Sistemas de rascado rotativo

En este sistema de rascado, se va hacer una distincibn debido a la
dimensiones del depdsito de almacenaje de la salmuera para congelar, puede
darse el caso que sean, circulares o de placas.

Para los sistemas de depdsitos circulares, el método de funcionamiento, es el
mismo que el detallado anteriormente, sistema de rascado lineal, pero la Unica
diferencia que hay es el movimiento de rascado, que pasa de lineal a rotativo.

A continuacién, se muestra una imagen donde se podra ver claramente el
funcionamiento de los sistemas de rascado en tubos circulares:
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Figura 7: Funcionamiento de los sistemas de rascado en tubo circulares

En el rascado rotativo, para superficies de rascado circulares, las compafias
gue presentan las patentes sobre el rascado rotativo, se llaman Contherm® y
Votator®. A continuacion, se presenta una imagen del mismo:

Figura 8: Sistema de rascado rotativo en superficies circulares

En el rascado rotativo, para superficies de rascado planas, las compafhias que
presentan las patentes sobre el rascado rotativo, se llaman HRS®, con el
modelo T-Sensation, que se muestra a continuacion:



Figura 9: Sistema de produccion T-Sensation, de HRS

Y también encontramos la compafiia Icegen, con el sistema siguiente:

N
7 =il

Larger Plates

-

123000000\
No. of Plates

Figura 10: Sistema de produccion Icegen

Estos dos ultimos modelos, T-Sensation y Icegen, son los modelos en los que
nos basaremos para la fabricacion de nuestra instalacion de generacion de
hielo liquido con intercambio de superficie de rascado rotativo. Nuestra
intencidn va a ser la fabricacion de una instalacién que genere hielo liquido en
una produccion en lotes, y luego extrapolarlo a una produccion continua. Para
ello, nuestra instalacion intentara imitar el comportamiento de una de las placas
que llevan incorporadas estas dos Ultimas tecnologias, y que se puede
diferenciar en las imagenes anteriores.



1.2. Aplicaciones y ventajas

Una vez visto una pequefia introduccion y las técnicas para generar hielo
liguido, se pasard a describir las aplicaciones que tiene el hielo liquido y las
ventajas que se obtiene por usar hielo liquido.

Climatizacion

Sin duda, uno de los campos de aplicacion mas tipicos del hielo liquido es el de
la climatizacion. En este ambito, el uso del hielo liquido suele combinarse con
sistemas de acumulacién permitiendo el uso de instalaciones frigorificas mas
pequefias y, en algunos casos, el ahorro econdmico gracias a la aplicacion de
tarifas nocturnas reducidas.

Existen en todo el mundo gran cantidad de instalaciones de climatizacion que
funcionan con sistemas de almacenamiento de hielo liquido. Normalmente
estas instalaciones estan constituidas por tres circuitos conectados entre si:

e Un circuito de refrigerante en el que se genera el efecto frigorifico,
normalmente aprovechando los periodos de tarifa energética reducida.

e Un circuito de hielo liquido en el que se genera y almacena el hielo
liquido.

e Un circuito de agua que es enfriada en un intercambiador de calor que
comunica este circuito con el de hielo liquido y que es llevada hasta los
puntos de consumo de frio.

Dependiendo de la configuracion del edificio y del disefio de la instalacion, en
algunos casos se suprime el circuito de agua, siendo el hielo liquido
directamente bombeado hasta los puntos de consumo de frio.



Refrigeracion

El uso del hielo liquido puede ser ventajoso para la conservacion de alimentos
en camaras frigorificas. En las camaras frigorificas se precisa una temperatura
de aire muy inferior a la empleada usualmente en instalaciones de
climatizacion, por lo que resulta totalmente inviable plantear el uso de
instalaciones convencionales de acumulacién de frio por hielo o agua, en las
que la distribucién de frio se hace con agua fria a una temperatura demasiado
alta para estas aplicaciones. Por eso el uso de hielo liquido hace posible
obtener muy bajas temperaturas en el fluido sin mas que utilizar elevadas
concentraciones de anticongelante, lo que hace factible su uso en instalaciones
de refrigeracion.

Procesado de productos

Una de las primeras aplicaciones dadas al hielo liquido fue para el procesado
de pescado mediante aplicacion directa. Esto se consiguid gracias a la
sustitucion por hielo liquido el hielo con el que convencionalmente se recubre el
pescado para mantenerlo fresco.

Otras aplicaciones

Existen otras aplicaciones que son minoritarias, o estan en fase de desarrollo,
como el empleo del hielo liquido en el campo de la medicina. La induccién a la
hipotermia puede permitir el tratamiento posterior de resucitacion en pacientes
que han sufrido una parada cardiaca y, en estos casos, el uso del hielo liquido
puede mejorar sensiblemente la velocidad con la que se baja la temperatura
del cuerpo. Igualmente, el hielo liquido puede mejorar la efectividad de los
tratamientos de golpes y hematomas respecto a los resultados obtenidos
empleando hielo convencional.

Otras de la aplicaciones que podemos encontrar para el uso del hielo liquido,
es la limpieza de las superficie de intercambiadores de calor empleados
habitualmente en la industria alimentaria, u otro tipo de conductores como
pueden ser redes de distribucion de agua. El hielo liquido permite una limpieza
efectiva de las superficies sin contaminar los equipos.



Unas de las aplicaciones mas interesantes, es la extincion de incendios. Las
pruebas efectuadas afiadiendo hielo al agua de extincidbn han mostrado una
importante mejora en la velocidad con que este tipo de incendios pueden ser
extinguidos, a la vez que una gran reduccion en el volumen de agua necesario.



2. Instalacién anterior y su evolucion

Como vya se indico al principio, este proyecto final de carrera consiste en el
disefio, construccion y montaje de una instalacion para la generacion de hielo
liqguido mediante el empleo de un intercambiador de calor de placas de
superficie rascada rotativa, pero la instalacion que se va a realizar, parte de
una instalacion primitiva, en la que ha ido evolucionando por diversos motivos
que se iran contando a lo largo de este capitulo.

2.1. Concepto de lainstalacion de generacion de hielo liquido

El fundamento en el que se basa este disefio inicial de la instalacion, es el la
expansion directa de refrigerante, que consiste en un sistema de refrigeracion
mas ampliamente utilizado debido a su simplicidad y versatilidad. Su
particularidad consiste en que por lo general para lograr bajas temperaturas
capaces de absorber grandes cargas térmicas, debe alcanzar elevadas
relaciones de compresion.

A continuacion pasamos a detallar el intercambiador de calor de la instalaciéon
primitiva, ya que va a ser una de las cosas mas importante de la instalacion.

En el intercambiador de calor tiene lugar la generacion del hielo liquido a partir
de salmuera, que cristaliza en la placa que constituye la superficie de
intercambio y que es rascada continuamente por cuatro palas accionadas
mecanicamente.

El enfriamiento de la salmuera es posible gracias al flujo de refrigerante que
circula por el intercambiador, que funciona a modo de evaporador.

La configuracion del intercambiador inicial que se disefid, se muestra en la
siguiente imagen:



Figura 11: Intercambiador de calor inicial

Y una vista mas detallada:

Figura 12: Placa canalizada que constituy6 el serpentin del evaporador

Donde se puede apreciar las siguientes partes:

1.

Cuerpo del intercambiador, donde se encuentra la salmuera y el hielo
liquido.

La placa de intercambio de calor entre salmuera y refrigerante.

Placa acanalada que una vez tapada por la placa de intercambio y una
placa inferior, conforma el serpentin que actia como evaporador del
refrigerante.

Placa inferior que cierra el circuito de evaporacion.

Palas rascadoras encargadas de arrancar y mezclar los cristales
generados.

Eje de giro al que se le acoplard el motor que hara girar las palas
rascadoras.



Cada una de estas palas metalicas, fabricadas a partir de acero inoxidable, va
separadas por una junta de teflon de 3mm de espesor. La junta de teflon que
separa la placa de intercambio de calor de las palas, evitando el contacto con
el metal. El teflon es resistente al desgaste y se ha utilizado en otros
dispositivos similares, mostrando un comportamiento satisfactorio en
instalaciones de ensayo.

Sobre el cuerpo del intercambiador, va situada una reductora de relacion 9:1 y
un motor eléctrico trifasico controlado mediante un variador de frecuencia.

Para evaluar la transferencia de calor sera necesario medir temperaturas en la
pared y en el propio fluido, asi como conocer el calor absorbido por el
refrigerante a su paso por el intercambiador de calor. En cuanto a las medidas
de temperatura en el fluido y la pared, la placa de intercambio de calor dispone
19 termopares circunferencialmente distribuidos y soldados a la misma placa
que proporcionaran los valores de temperatura de pared. A continuacién se
muestra una imagen de la disposicion de dichos termopares:

Visto desde abajo del intercambiador
(mirando por debajo de la mesa)

Pt
b

Placa de intercambio de calor \

Superficie rascada

Figura 13: Disposicion de los termopares en la placa de intercambio de calor



Para la temperatura del fluido se dispuso de cuatro sondas PT100 que se
introducen por los laterales del intercambiador proporcionando los valores de
las temperaturas en el interior.

Los criterios de dimensionamiento seguidos se han hecho teniendo en cuenta
la potencia frigorifica necesaria para generar hielo liquido a partir de una
salmuera al 3%, y con una temperatura de -8°C. En base a esa potencia se ha
dimensionado a la superficie de intercambio necesaria y al mismo tiempo a la
seleccion de la unidad condensadora (compresor + condensador), encargada
de proporcionar la potencia frigorifica necesaria para la generacién del hielo
liquido.

Una vez definida el evaporador, se pasa a describir el resto de la instalacion:

» EIl intercambiador de calor: Servira para fabricar el hielo liquido
mediante la congelacion de la salmuera.

» Mecanismo de rascado: Este mecanismo servird para crear los
cristales de hielo y mezclarlos con el fluido portador. Estd compuesto por
un conjunto de aspas situado en el habitaculo de almacenamiento de la
salmuera, junto con un motor, y una reductora. A continuacion se
muestra una imagen:

Figura 14: Mecanismo de rascado

» Placa de intercambio: Placa a través de la cual se realizara el
intercambio de calor estd instrumentada con termopares, tal y como se
comentd anteriormente. Mas adelante, se explicara el tema de los
termopares.

*» Launidad condensadora: Estd compuesta por un compresor, depdésito
de liquido y condensador. Su eleccion se basé en la potencia necesaria



para la generacion de una determinada concentracion de hielo liquido a
una determinada temperatura.

» El disefio del circuito de refrigeracién: Se disefid un circuito por
donde circula el refrigerante R507 que conecta la unidad condensadora
y el intercambiador de calor. Con €l se conseguira enfriar la salmuera y
obtener hielo liquido.

» Lainstrumentacion de la instalacion: Para ver el comportamiento de
la salmuera cuando ésta recibe frio procedente del refrigerante, se han
instalado una serie de termopares y de PT100 en el recipiente que aloja
a la salmuera en el proceso de congelacion. También, al estar disefiado
este primer circuito de expansion directa, se van ha introducir unas
sondas de temperatura y presion a la entrada y salida del evaporador.

A continuacion pasaremos a detallar la evolucion que ha sufrido la instalaciéon
debido a una serie de problemas que se han ido identificando.

2.2. Evolucidon de lainstalacion de generacion de hielo liquido

Una vez definida la instalacion, pasamos a detallar las modificaciones sufridas
por la misma, debido a una serie de problemas que hicieron que la instalacion
sufriera unos leves cambios, junto con nuevos disefios, de algunas de sus
partes mas importantes.

2.2.1. Primera evolucion del evaporador

La primera version realizada del evaporador, como ya se detall6 anteriormente,
consta de una serie de placas, una por arriba y otra por debajo de la placa
acanalada que hace de serpentin, y hace que la funcién de intercambiador de
calor (Véase figura 12).

Este evaporador, tal y como se disefid, se introdujo una presion de 5 bares de
nitrogeno para comprar las posibles fugas. El resultado fue la aparicion de
numerosas pérdidas por lo laterales, debidas a las pequenias irregularidades en
las planchas de acero y a la rigidez del teflén, incapaz de deformar y adaptarse
a estas, lo que hacia inviable la instalacion de la misma.

Como solucion a este problema, se fabricaron nuevas juntas, esta vez de
silicona. El objetivo es que se adapten a las irregularidades que presentan las



placas de acero, especialmente las acanaladas. El planteamiento fue el mismo,
una de las juntas es acanalada, de la misma forma en que lo esta la placa de
acero, y se sitla entre esta y la placa de intercambio. De esta forma el
refrigerante esta en contacto directo con la placa de intercambio. La otra no
tiene canales, para evitar trasmision de calor en ese sentido.

Una vez realizado esto, se llevo a cabo de nuevo la prueba de nitrdgeno a 5
bares. La junta de silicona se adapta a las placas de acero en los bordes, pero
en este caso aparecen pérdidas en los agujeros de salida del cable de los
termopares. Esto se debe a que la placa acanalada no es completamente
plana, sino que presenta una pequefa concavidad.

Como solucién se propone enfundar esos agujeros, aislando los cables
mediante tubos de acero inoxidables que se adapten al agujero a modo de
camisa. De esta forma solo hay que aplicar un adhesivo del tipo de soldadura
fria en los extremos del agujero, como se indica en la siguiente imagen, y el
refrigerante queda aislado del exterior. En ella, se aprecia, a la izquierda, un
esquema de las tres placas de acero y las dos juntas junto con el tubo. A la
derecha se muestra con més detalle y en rojo las zonas en las que se aplica el
sellante.

Al aplicar de nuevo 5 bares de nitrégeno los agujeros sellados con los tubos
soportaron la presion, pero cerca de los 5 bares de presion volvieron a
aparecer fugas por los laterales.
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Figura 15: Esquema y detalle del tubo de acero inoxidable para aislar al cable y para evitar
fugas



2.1.2. Segunda evolucion del evaporador

El resultado insatisfactorio de las pruebas de estanquidad en las sucesivas
disposiciones constructivas de evaporador llevo a descartar esta tipologia de
intercambio térmico. La solucién que se adopté fue un serpentin formado a
base de dos conductos independientes, en lugar de las canalizaciones
mecanizadas. De esta forma, se evitaria el problema de las fugas. A
continuacion se muestra unas imagenes del mismo:

Figura 16: Serpentin doble

Y una vez montado queda de la siguiente forma:

Figura 17: Serpentin doble junto con el mecanismo de rascado



El disefio consistia en elaborar un serpentin a partir de tubo de cobre de 5/16”,
soldarlo a la placa de intercambio. Aunque de este modo se aumenta la
resistencia térmica entre refrigerante y salmuera, también se garantiza la
ausencia de fugas.

Ademas se dividio el serpentin en dos tramos simétricos, de forma que el
refrigerante recorre dos tramos paralelos, reduciendo asi la caida de presion en
el evaporador. El serpentin pas6 a ocupar el sitio que ocupaba la placa
acanalada, y los huecos que quedaron, fueron rellenados con espuma de
poliuretano.

Una vez realizados estos cambios, se pasO a instalar la instalacion, dando
lugar a la siguiente composicién de elementos, tal y como se ve en la siguiente
imagen:



Figura 18: Esquema e instalacién completa con el serpentin



Donde:

Unidad condensadora

Depésito de liquido

Compresor semi-hermético

Condensador y ventilador

Elementos anti-vibracion

Filtro deshidratador + antiparticulas

Visor de liquido

Electrovalvula

. Valvula de tres vias

10.Valvula de expansion manual y cierra

11.Valvula de expansién termostatica

12.Sensor de presion

13.Valvula de cierre

14.Sonda de temperatura PT100

15.Regulador de presién de evaporacién

16.TacOmetro

17.Sensor efecto Hall

18.Reductora 1/5

19. Motor del rascador

20.Sonda enfundad PT100

21. Termopar

22.Interruptor de paro de emergencia

23.Interruptores de marcha paro para compresor, bomba y rascador
24.Salida de corriente monofasica

25. Interruptores para salida monofasica, electrovalvula y contactor
26.Potenciometros para el control del compresor, bomba y rascador
27.Cuadro eléctrico

28.Fuente de alimentacion de corriente continua
29.Sensor del caudalimetro Coriolis

30. Transmisor del caudalimetro Coriolis

31.Valvulas de cierre

32.Linea de aspiracién

33.Linea de liquido

34.Presostato

35. Intercambiador de calor

36.Evaporador

37.Bancada del intercambiador

38.Bancada de instrumentacion y circuito de refrigeracion
39. Soportes anti-vibracion

40. Aislante (espuma de poliuretano,)

©COeNOh DR



Tras realizar diversas pruebas, al poco tiempo de iniciarse los ensayos, y
cuando se empez6 a fabricar hielo liquido, las aspas encargadas del rascado
del hielo liquido se quedaban bloqueadas debido a la generacion de hielo que
habia y al insuficiente par motor que se tenia en las aspas del rascador que
nos suministra el motor .

Para solucionar este problema, se cambio la reductora que se tenia de 1/5 a
una superior con una reduccion de 1/25, por lo que se gané mas par y por lo
tanto, redujo la oposicion al giro cuando se genera el hielo liquido. A
continuacion se muestra una imagen de dicha reductora:

Figura 19: Reductora 1/25

Tras estas series de cambios, se empez6 a realizar una bateria de ensayos
para comprobar el comportamiento de la instalacion, pero hubo un par de
incidencias que hicieron replantear el disefio de la instalacion.

Debido a la gran cantidad de par torsor que se ha ganado por el cambio de
reductora para que las aspas no se quedaran bloqueadas por el hielo, hizo que
se produjera un desperfecto en las aspas, hubo unas que se doblaron y otras



que se soltaron del eje, quedandose dos aspas dobladas, y las otras dos aspas
moviéndose de forma libre por el deposito de almacenaje de la salmuera. Esto
fue debido a causa de que en un momento de la fabricacion del hielo liquido,
hubo una gran acumulacién de hielo liquido en el depdsito de la salmuera
cuando se estaba trabajando a temperaturas cercanas a -2°C. Esto lo que
provoco fue que al haber una cantidad excesiva de hielo, las aspas quedaran
bloqueadas por el hielo, y esta oposicion fue vencida por la potencia del motor
junto con su reductora, y a la postre, el incidente ya citado. A continuacion se
muestran unas imagenes del estado en el que se quedo as aspas del rascador
después de este incidente:

Figura 21: Estado de las aspas con una reductora inadecuada

Debido a este problema, junto con el del disefio de la maquina generadora de
hielo liquido, cuya potencia frigorifica era muy escasa debido al diametro del
tubo de cobre que habia en el serpentin del evaporador, que provocara que la
superficie de contacto fuera pequefia y por tanto la potencia frigorifica escasa,
hizo que se replanteara el disefio de la instalacién. A continuacién se muestra
una imagen del estado del intercambiador con los tubos soldados:



Figura 22: Intercambiador con los tubos soldados

Como se puede ver en el detalle, ademas de soldar el tubo a la placa de
intercambio de calor, se le soldé con una aleacion de bajo punto de fusion de
aluminio, magnesio, titanio, cobre y laton, mas conocido comercialmente como
Cronabraze 53, para dotar al intercambiador algo mas de superficie de contacto
con el serpentin. Esto se realizé debido a la curvatura que habia que darle al
tubo para formar el serpentin, se quedaban huecos entre tubos, y aunque se



rellend con espuma de poliuretano, hacia que la capacidad de intercambio de
calor disminuyera. Junto a esto, otra de las causas que fue que al soldar el
serpentin a la chapa, las altas temperaturas generaron la dilatacion del
material, que adquiri6 una ligera curvatura. Como consecuencia de esta
pérdida de planicidad, se obstaculiz6 el giro de las palas, y la uniformidad del
rascado, contribuyendo a la decision de buscar un nuevo disefio.

Con esta instalacién ya montada, y con su correspondiente puesta a punto, se
empezo6 a hacer una serie de ensayos, variando pardmetros claves como son
la velocidad de giro, o la concentracién de NaCl en el agua. Antes de que la
instalacién dejase de funcionar en condiciones O6ptimas, se realiz6 unos
ensayos aunque las condiciones a las que se estaban trabajando eran de
capacidad de régimen de giro a maxima potencia, y la concentracion de NaCl al
3%. A continuacion se pasa a describir las graficas obtenidas en cada ensayo
dependiendo del pardmetro a medir.

2.3. Resultado de ensayos y calculo de potencia frigorifica

Como se realizaron una serie de ensayos el la instalacion, a continuacion
vamos a disponer de los resultados obtenidos en dichos ensayos, y para
empezar, comentaremos los resultados que tengan relacion con la
temperatura.

TEMPERATURA

Para comenzar, empezaremos con el primer ensayo donde vemos
representada la temperatura de entrada y salida del refrigerante junto con la
temperatura de saturacion.
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Figura 23: Grafica de temperatura del refrigerante en el primer ensayo

Como podemos ver, la temperatura de entrada permanece constante, y a la
salida obtenemos el refrigerante recalentado todo el tiempo del ensayo, ya que
como podemos observar con el trazo de temperatura de saturacion para la
presion de salida (T2 sat.), vemos que la temperatura de salida tiene mas
temperatura que la temperatura de saturacion. A continuacibn mostramos una
tabla con los datos obtenidos del programa Solkane®, donde podemos ver un
barrido de temperatura a presién constante, 2,5 bares, en la zona de vapor
recalentado. El refrigerante se encuentra recalentado hasta la temperatura de -
25,98°C. Por eso cuando tenemos temperaturas mas bajas, el software nos
muestra las letras NN, ya que con esa presion y esa temperatura, estamos
trabajando en otra zona del diagrama Presién-Entalpia, y mas concretamente,
en la zona de vapor humedo
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Figura 24: Puntos de funcionamiento de refrigerante R507A en la zona de recalentamiento

Como se puede apreciar en esta grafica, La temperatura de entrada del
serpentin es menor a la de salida, es debido al intercambio de calor con la
salmuera. En la temperatura de salida, se ve como al principio de la grafica, el
descenso de la temperatura es mas acentuado que en el final, debido a que la
salmuera se encuentra a temperatura ambiente y por tanto, hace que el
refrigerante salga con mayor temperatura. Al final de la linea de la temperatura
de salida, se va haciendo més estable. Los datos anémalos del final de ambas
representaciones son debidas a la parada de la instalacion, nada que ver con
un mal funcionamiento de la instalacion.

Pero en ensayos sucesivos, sin variar los parametros caracteristicos de
funcionamiento como pudiera ser la concentracion de NaCl, o la velocidad de
giro, obtuvimos una gréfica significativamente distinta.
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Figura 25: Grafica de la temperatura del refrigerante en el segundo ensayo

Como podemos apreciar en la grafica, la temperatura de salida del refrigerante
llega un momento que llega a salir con menor temperatura que en la entrada.
Esto es debido a que el refrigerante pierde mucha presién a través
del intercambiador, y esto da lugar a un efecto "expansién" que hace
que caiga la temperatura por debajo de la de entrada.

Pero podemos observar que obtenemos el refrigerante en forma recalentado
durante un cierto tiempo, hasta 1 hora y media de ensayo, donde a partir de
ese tiempo pasa a ser la salida vapor hiumedo, ya que observando la tabla
mostrada anteriormente de los datos para una presion constante, al estar por
debajo de -25,98°C, estamos pasando de tener vapor recalentado a vapor
hamedo.

Vemos también como el sensor que mide la temperatura de la salmuera,
PT100, sigue a la temperatura de la salida del refrigerante hasta que se genera
hielo, que mas o menos se genera a los 57 minutos de iniciarse el ensayo. A
partir de este punto, la salmuera absorbe frio mas lentamente, como se puede
apreciar en el trazo del promedio de las PT100.

A continuacion se mostrara una grafica con la temperatura del refrigerante en
comparaciéon con los termopares que estan cercanos a la entrada y salida del
refrigerante.
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Figura 26: Gréfica de comparacion de la temperatura del refrigerante mediante termopares

A continuacion, pasamos a mostrar la grafica obtenida por las sondas de
temperatura RTD que nos monitorizan el estado de la salmuera.
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Figura 27: Gréfica de obtenida mediante los datos de los sensores PT100

Como se puede apreciar, todas las PT100 dan un mismo valor practicamente,
por lo que su funcionamiento es el correcto. Como se observa, la grafica posee
un tramos transitorio, antes de 1 hora, 12 minutos transcurrido el inicio del
ensayo Yy luego un tramo estacionario aunque posee un ligero descenso. El
descenso brusco se debe a que aun no se ha formado hielo, y por eso la caida
de temperatura es mayor. Cuando ya se ha formado, la temperatura va



disminuyendo mas lentamente, debido a la mayor cantidad de hielo presente
en la salmuera.

A continuacién, se mostrara la grafica donde solo aparece el estado
estacionario de la grafica, donde se puede observar mejor el leve descenso
gue se produce en este estado.
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Figura 28: Grafica de la parte estacionaria de los datos obtenidos por los sensores PT100

Para realizar un estudio mas afondo, se va a presentar una grafica donde
veremos la evolucién de los datos obtenidos en los termopares, pero solo se va
a presentar un promedio de los mismos, ya que se dispone de 23 termopares, y
no quedarian bien representados los 23 termopares en una grafica.
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Figura 29: Grafica de la temperatura promedio obtenida en los termopares

Debido a que los termopares estan distribuidos por toda la superficie de
rascado, la temperatura no sera igual en una zona u otra. Para ello, la siguiente
grafica, que nos dice la variacibn maxima que hay entre dos termopares a lo
largo del tiempo.
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Figura 30: Grafica de la variaciébn maxima entre los termopares

Como podemos apreciar en la gréfica, cuando se genera hielo, sobre el minuto
57 del inicio del ensayo, las diferencias entre las mediciones de los termopares
es mayor, pero una vez creado el hielo, la diferencia entre las mediciones de
los termopares cae bruscamente hasta un intervalo de diferencia de 4°C.



A la grafica anterior, se le han quitado las mediciones de los termopares que
median de forma incorrecta. Para indicar que termopares median
correctamente y cuales no, se presenta esta grafica.
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Figura 31: Grafica de los datos de los termopares junto con la temperatura de obtenida por las RTD y las PT100




En la grafica anterior se han representado todos los datos obtenidos de los
termopares, para valorar que termopares estdn funcionando correctamente, y
cuales no. Para ello se han representado en linea discontinua y con un mayor
grosor las lineas de temperatura de salida y entrada del refrigerante junto con
la temperatura de las RTD. Como se puede apreciar en la grafica, hay dos
trazas de termopares ( azul y lila) que marcan entorno 10 y 20°C, termopar n° 5
y 13, cuando el resto de los termopares marcan temperaturas negativas, por
consiguiente, esos termopares se desecharan debido a que obtienen datos que
no son reales. También se van a despreciar los valores obtenidos en los
termopares 10, y 11 (lineas de puntos en las trazas), ya que sus valores
aunque al principio sin son iguales que el resto, al cabo del tiempo en el
ensayo, marcan un valor muy distinto que el resto de termopares, por lo que
también quedan desechados.

A continuacién, vamos a mostrar una gréfica donde podemos ver mas
detalladamente el porqué del rechazo hacia la medicién de ciertos termopares.
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Figura 32: Gréfica de los termopares que se obtenian una medida errénea

Aqui podemos ver, como un termopar preciso sigue al promedio de los
termopares, mientras los termopares 5, 10, 11, y 13 no se aproximan a los
valores del promedio de los termopares.




PRESION

Igual que es un punto clave la temperatura, lo es la presiéon para ello vamos a
mostrar las graficas que se obtuvieron de los ensayos en relacion a la presion.
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Figura 33: Grafica de la presion del refrigerante

Como se puede apreciar en la grafica, las presiones son constantes, no hay
ningun dato anémalo, o que se salga fuera de lo comun. A la entrada se posee
una presion entorno a los 3.75 bares, y a la salida entorno a los 2.5 bares. Esto
se debe al paso del fluido por el serpentin, que sufre una caida de presion.

Ahora pasaremos al estudio de la potencia consumida por el motor que mueve
las aspas.
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POTENCIA

Para este ensayo, vemos como la potencia requerida para el régimen de giro
determinado para este ensayo esta entorno 100 y 150 W para antes de la hora
de ensayo que es cuando todavia no se ha producido el hielo por completo, y a
partir de aqui, una vez que se ha generado el hielo, se requiere un mayor
consumo de potencia para poder rascar el hielo.
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Figura 34: Gréfica de la potencia consumida por el motor del rascador

Por ultimo, pasaremos a ver las graficas obtenidas para la velocidad de giro del
rascador.

VELOCIDAD DE GIRO

Este primer ensayo del que obtuvimos datos, fue a un régimen de giro maximo,
es decir, a la maxima velocidad de giro permitida por la maquina.
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Figura 35: Grafica del régimen de giro del eje del rascador

Como se puede observar, esta es la grafica representa el régimen de giro de
las aspas. Como se puede apreciar, el régimen de giro maximo esta en torno a
60 rpm, y no se ve afectado por la generacién de hielo, es decir, la maquina no
se ve mermada en el régimen de giro por el obstaculo de encontrarse con el
hielo.

Una vez presentados los ensayos que se realizaron antes de la rotura de la
instalacién, vamos a proceder a calcular la potencia frigorifica que nos ofrecio
la instalacion. A continuacién vamos a presentar los célculos realizados para
ello.

Primero vamos a tomar como variables;

T, que sera la temperatura de la salmuera. Esta temperatura la
mediremos con las sondas PT100, que estan dispuestas en el depdsito. Las
siguientes variables, al ser funciones dependientes de la temperatura, van a ir
variando su valor conforme transcurra el ensayo, por lo que los valores seran
instantaneos.
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Y, porcentaje de NaCl que tenemos en la salmuera, que conforme vaya
formandose hielo, ira variando. En un principio, y con los valores que tenemos,
partimos de una concentracion de 1.33 %. Para calcular la concentracion de
NaCl una vez que se inicie el ensayo, y mas concretamente cuando se
empiece a congelar la salmuera, para ello utilizando esta correlacion, sabremos
en cada momento, en funcién de la temperatura, el porcentaje de NaCl:

Si T2 <-0.8°C

y = —0.004473 - T? — 1.6022 - T + 0.041643

Si T2>-0.8°C

y = 1.33

Esta Ultima suposicion es debido a que como hasta -0,8°C no se produce
congelacion y por tanto, variacion de la concentracion inicial de NacCl,
impondremos que la concentracion es la inicial.

@, porcentaje de hielo que se ha formado. Este valor lo iremos
calculando mediante correlaciones donde tendremos que indicar a la
temperatura que nos encontramos y nos diran el porcentaje de hielo que se ha
formado. Para calcular el porcentaje de hielo que tenemos en cada momento,
vamos a calcularlo en funcion de la concentraciéon de NaCl se tenga en ese
mismo instante, por lo que la ecuacion que usaremos sera:

Concentracion al inicial el ensayo)

@ =100-(1— -

Cp, calor especifico de la salmuera, que varia segun la concentracion de
NaCl, y de la temperatura a la que éste. Para su calculo, vamos a utilizar una
correlacion:
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Si T2 <-0.8°C

C, = 0.01589166 * T?> — 0.88668472 * T + 4122.26417148

SiT2>-0.8°C

Cp, = 0.01589166 * T? — 0.88668472 * T + 4122.26417148

La eleccién de -0.8°C es debido a que a esa temperatura se inicia la
congelacion de la salmuera.

m, es el volumen del depdsito donde se encuentra la salmuera, y pasa a
hielo liquido. El recipiente tiene una forma cilindrica, y por tanto su volumen
sera:

m=m-r>-h-p=m-0.305%-0.1-1022 =30 kg

Con este dato, podemos calcular tanto la cantidad de salmuera liquida
gue tenemos como la cantidad de hielo que hemos creado. Para ello solo
tenemos que usar las siguientes formulas:

miqg = m-(1- @) Es la masa liquida de salmuera que tenemos en el
recipiente y,

Mhielo =M- @ €s la masa de hielo que hemos creado en el recipiente.

Por tanto una vez presentadas las variables que intervienen, pasamos a
presentar la formula para el célculo de la potencia frigorifica:
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m.+m._ (Ci+Ci—)
(( —— ). Lo 5 P2 (T; — Tic) + (Mhieto; — Mhieto;_, ) - hf)/
AT

Q:

Donde h; es el calor latente y que es igual a 334 kJ/kg, y AT es el tiempo que
corresponde en segundos entre una toma de datos y otra, que segun se
program0O en el aparato de adquisicion de datos, estd establecido en 10
segundos. Con los datos de los ensayos y junto con estas ecuaciones, se ha
obtenido la siguiente gréafica de la potencia frigorifica de la instalacion:
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Figura 36: Grafica de la potencia frigorifica obtenida en la instalacion

Como podemos apreciar en la grafica, estamos al inicio del ensayo sobre una
potencia frigorifica de unos 700W, debido a que hay un gran salto de
temperatura entre la salmuera (temperatura ambiente) y el refrigerante, pero a
medida que se va generando el hielo, la potencia frigorifica va decayendo.
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3. Nuevainstalacion experimental. Disefio y calculos.

Tras estas pequefias evoluciones de la instalacion se ha pasado a una
modificacion conceptual del disefio de la instalacion, con el objetivo de evitar la
expansion directa de refrigerante y de esta manera las fugas en el cuerpo del
ICSR.

El cambio mas importante ha sido el paso de una expansion directa del
refrigerante, a una expansion doble, usando un refrigerante secundario cuya
seleccion serd objeto de estudio posterior. El resto de la estructura seguira
siendo la misma, salvo unos pequefios cambios que se detallaran a
continuacion.

Hay dos tipos de evaporadores, los evaporadores de expansion directa, o los
evaporadores inundados, que se pasara a detallar a continuacion para ver qué
ventajas ofrece cada uno para usar en nuestro intercambiador de calor con la
salmuera.

Los evaporadores de expansion directa, también son denominados
evaporadores de tipo seco, lo que quiere decir que tienen un sobrecalentado
establecido a la salida del evaporador. Normalmente utilizan mecanismos de
expansion termostatica para dosificar el refrigerante. Estos evaporadores se
utilizan en enfriadores pequefos, de hasta unas 150 toneladas si son antiguos
y unas 50 toneladas si son modernos. Los enfriadores de expansion directa
introducen el refrigerante al final del tambor del enfriador y el agua se
introduce por un lado de la coraza, véase la figura 37.
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Figura 37: Enfriador de expansion directa

El agua se encuentra fuera de los tubos y una serie de deflectores hacen que el
agua entre en contacto con el mayor niumero de tubos posible, para que se
realice un buen intercambio de calor. El problema de este método es que si la
parte del circuito correspondiente al agua se ensucia, la Unica manera de
limpiarla es con productos quimicos, porque estos enfriadores no se pueden
limpiar con cepillos, al contrario que los enfriadores en los que el agua circula
por tubos y el refrigerante alrededor de ellos, como sucede en los
evaporadores inundados.

Los enfriadores inundados introducen el refrigerante por la parte inferior del
tambor y el agua circula por los tubos. Este método tiene algunas ventajas, ya
que los tubos pueden estar totalmente sumergidos bajo el refrigerante para
conseguir un intercambio de calor 6ptimo, véase la figura 38:
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Figura 38: Tubos de agua sumergidos en el liquido refrigerante

Los tubos pueden limpiarse fisicamente empleando distintos métodos. La parte
del agua no se ensuciara a menos que el enfriador se aplique en un proceso
abierto, como pueda ser una operacion de fabricacién. La mayoria de los
sistemas utilizan un circuito cerrado de agua que permanece limpia salvo que
haya muchas fugas y deba afiadirse agua continuamente.

Los enfriadores inundados utilizan mucho mas refrigerante que los de
expansion directa, por lo que el control de fugas debe constituir parte del
mantenimiento periddico en los sistemas de alta presion.

En nuestro caso, puesto que la transferencia de calor era escasa, y se tuvieron
problemas con el circuito frigorifico, se optd por emplear un sistema de
intercambio de calor inundado para la salmuera y el fluido frigorifero.
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Todo esto conlleva al uso de dos refrigerantes. El refrigerante del circuito
primario sera el utilizado anteriormente, el refrigerante R507, en el primer
circuito que consta de una central condensadora, un intercambiador de placas
y una valvula de expansion termostatica. Todo junto forma un circuito de
generacion de frio estandar.

3.1. Seleccidn del fluido frigorifero

Llamamos fluido frigorifero al refrigerante que circula por el circuito secundario.
Este circuito esta formado por un lado del evaporador de placas, junto a dos
bombas, cuya funcién serd la de forzar el flujo del refrigerante secundario a
través del evaporador, un depdsito de amortiguamiento cuyo funciéon sera
proporcionar de forma continua el refrigerante, y por dltimo un evaporador
inundado para tener una mayor superficie de transferencia de calor.

Para el refrigerante del circuito secundario, se ha hecho un barrido de todos los
posibles refrigerantes y sus ventajas e inconvenientes que conlleva su manejo.
Buscando en las tablas termodinamicas de los distintos refrigerantes hemos
obtenido los siguientes resultados.

Antes de exponer los resultados, se pasara a explicar el modelo de
transferencia de calor utilizado para poder obtener los datos con la mayor
exactitud posible sobre el fluido refrigerante.

Para iniciar la busqueda de refrigerante, se ha partido de establecer una
temperatura de congelacion de -20°C, un numero de Reynolds superior a 3500,
ya que se quiere asegurar un comportamiento turbulento del flujo, tendra un
perfil de velocidad constante a lo largo del serpentin, mas alla de la region de
entrada, cuya longitud es despreciable. Buscaremos como criterio una
resistencia térmica en el lado del refrigerante de 1200 W-m? (h x A) donde;

A es el area del intercambiador que sera:

0,8-m-0,61%
A=

7 = 0,234 (m?)

~51~



Donde el 0,8 es una reduccion de la superficie eficaz, debido a las pletinas de
acero inoxidable que forman el conducto, y 0,61 es el diametro del
intercambiador.

Por tanto el coeficiente de pelicula (h) queda de la siguiente forma:

1200 1200 c132651 (W
A 0234 ’ /mZ-K

A continuacion, mediante la ecuacién de Nusselt, obtenemos dicho valor, y
para ello utilizaremos la siguiente formula:

Nu -k

h= =

Donde Dy, es el diametro hidraulico y k es la conductividad térmica (W/m-K),
obteniendo como resultado un nimero de Nusselt por encima de 300, propio de
flujo turbulento en conductos.

Posteriormente, tras el calculo del numero de Nusselt, usaremos una
correlacion para la obtener el nimero de Reynolds, en vez de usar su férmula
clasica:
p-v-Dh
U

Re

Antes del célculo de Reynolds, nos queda por obtener el Coeficiente de
Prandtl, que lo hallaremos de la siguiente forma:

v _ velocidad de difusion de la cantidad de movimiento  Cypp

velocidad de difusion de calor k

~52 ~



Donde:
C, es calor especifico (J/kg-K)
U es viscosidad dinamica (Pa-s)

k es conductividad térmica (W/m-K)

Y utilizaremos la correlacién de Colburn:

Nu = 0,023 - Re%8 . pr™

donde n es 0,4 para calentamiento del flujo, y 0,3 para enfriamiento del flujo.
Despejando el nimero de Reynolds, obtenemos la siguiente ecuacion:

1

N -
~___ )08 = 21300

0,023-43.521%4

Re = (

Y con esto vemos, como la suposicién inicial de flujo turbulento se cumple. Con
esto, ya estamos dispuestos a entrar en las tablas en busca del refrigerante
adecuado para la instalacion.

Una vez que tengamos los datos del refrigerante, pasaremos a la construccién
del serpentin para el depésito inundado para que el reparto del refrigerante a lo
largo del depésito sea lo mas homogéneo posible.

Primero de todo, calcularemos V;-D; siendo igual a:

Vi:Dy=p-pu-Re (1)

Una vez calculado, supondremos una W (longitud de separacion entre pared y
pared del depdsito inundado) y L (altura del depdsito) de forma Optima y real,
puesto que un valor de 20 placas hace que sea imposible su fabricacién por
falta de espacio para hacer la soldadura, por lo que con estos parametros de
define el rectangulo de paso del fluido:
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Area de paso del fluido

Una vez establecido L y W, supondremos el valor del gasto masico m como el
valor de una serie de iteraciones, que a continuacion se detallara. Con el valor
del gasto masico, calcularemos la velocidad del fluido V, como:

m/p

vV, = ——
2T Low

Ahora con los valores estimados de L y W, podemos calcular el diametro
hidraulico, Dy, y tiene la expresion siguiente:

_2-L-Ww
T Ly w

Con el Dy, podemos calcular V,-Dy, que tendra la siguiente expresion:

Vo Dy =V, Dy (2)

Con esta ultima expresion (2) y con la expresion (1), se hara una serie de
iteraciones hasta que sean iguales, siendo el parametro a variar el gasto
masico m, que a su vez variara V,. Por Ultimo, faltard decir el nimero de placas
a poner para la formacion del serpentin en el depdsito inundado. Para ello,
utilizaremos la siguiente formula:

D
W+e

N2 de placas =

Donde:
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D es el diametro del depodsito
W es la anchura de paso entre pared y pared

e es el espesor de la placas a instalar

A continuacién, se muestra un esquema de los pasos que se seguiran para el
estudio del fluido.

Entramos en tablas termodinamicas

obtenemos , p, k, concentracién, y Cp

Suposicion

Suponer Ly W lo mas éptimo posible

Calculos

Vl'Dl, Vz, V2'D2

Iteracion
Ecuacién V,-D;-V,-D,=0 La variable a cambiar m=f(V, )
N2

Numero de placas
N2 de placas = (0,61/(L+e))-1

Figura 39: Esquema de programa para la obtencién de datos de los fluidos refrigerantes

Entrando a las tablas termodindmicas de los fluidos termodinamicos, segun el
fluido, tendremos unos datos u otros. A continuacion se presentan los fluidos
gue se han considerado como refrigerante:

e Etilenglicol:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicién, y que nos da las tablas
termodinamicas:
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Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dinamica especifico térmica
(kg/m?) (J/kg-K) (W/K-m)
50% 1083 24 3100 0,37

Los datos obtenidos mediante el procedimiento explicado son:

L (m) W (m) PLACAS Q (kg/h) M (kg/s) YAWS)
0,01 0,05 11 12249,4 3,4026 6,283

Figura 40: Propiedades del etilenglicol

El etilenglicol queda descartado, debido a que para una geometria de paso de
0,01 x 0,05, tenemos un caudal bastante elevado, por lo que no sera viable
este fluido, por lo que no estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener.

e Propilenglicol:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dindmica especifico térmica
(kg/m?) (J/kg-K) (W/K-m)
50% 1060 50 3475 0,34

Los datos obtenidos son:

L (m) W (m) PLACAS Q (kg/h) M (kg/s) YAGQUIS)
0,01 0,05 11 25519,59 | 7,08877 13,375

Figura 41: Propiedades y datos obtenidos del propilenglicol

El propilenglicol queda descartado, debido a que para una geometria de paso
de 0,01 x 0,05, tenemos un caudal bastante elevado, por lo que no sera viable
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éste fluido, por lo que no estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener.

e Alcohol etilico:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dinamica especifico térmica

60% 923 17 3250 0,272

Figura 42: Propiedades y datos obtenid4os del alcohol etilico

El alcohol etilico queda descartado, debido a que para una geometria de paso
de 0,01 x 0,05, tenemos un caudal bastante elevado, por lo que no sera viable
este fluido, por lo que no estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener.

e Alcohol metilico:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dinamica especifico térmica
(kg/m?) (J/kg-K) (W/K-m)
50% 942 7,5 3300 0,335

Los datos obtenidos son:
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L (m) W (m) PLACAS Q (kg/h) M (kg/s) YAWS)
0,01 0,05 11 3827,939 1,063 2,257

Figura 43: Propiedades y datos obtenidos del alcohol metilico

El alcohol metilico es una posible solucion, debido a que para una geometria
de paso de 0,01 x 0,05 tenemos un caudal asumible, por lo que sera viable
este fluido, por lo que estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener. (Ver Anexo 1: Manipulacion y seguridad de
los fluidos frigoriferos).

e Glicerol:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dindmica especifico térmica
(W/K-m)
50% 1143 50 3000 0,39

Los datos obtenidos son:

L (m) W (m) PLACAS Q(kg/h)  M(kgls) V(mls)
0,01 0,05 11 25519,59 | 7,0887 12,403

Figura 44: Propiedades y datos obtenidos del glicerol

El glicerol queda descartado, debido a que para una geometria de paso de 0,01
x 0,05, tenemos un caudal bastante elevado, por lo que no sera viable este
fluido, por lo que no estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener.
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e Amoniaco:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dinamica especifico térmica
(kg/m?) (J/kg-K) (W/K-m)
15% 950 4 4270 0,43

Los datos obtenidos son:

L (m) W (m) PLACAS Q (kg/h) M (kg/s) YAWS)
0,01 0,08 7 3062,351 | 0,8506 1,119

Figura 45: Propiedades y datos obtenidos del amoniaco

El amoniaco es una posible solucion, debido a que para una geometria de paso
de 0,01 x 0,08 tenemos un caudal asumible, por lo que sera viable este fluido,
por lo que estudiaremos las formas de almacenamiento y precauciones que
hay que tener. (Ver Anexo 1: Manipulaciéon y seguridad de los fluidos
frigoriferos).

e Carbonato de potasio:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicién, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dinamica especifico térmica
(kg/m?®) (J/kg-K) (W/K-m)
35% 1375 12 2750 0,495

Los datos obtenidos son:

L (m) W (m) PLACAS Q(kg/h)  M(kgls)  V(mls)
0,01 0,05 11 6124,703 | 1,701 2,474

Figura 46: Propiedades y datos obtenidos del carbonato de potasio
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El carbonato de potasio es una posible solucién, debido a que para una
geometria de paso de 0,01 x 0,05 tenemos un caudal asumible, por lo que sera
viable este fluido, por lo que estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener. (Ver Anexo 1: Manipulacion y seguridad de
los fluidos frigoriferos).

e Cloruro de calcio:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dindmica especifico térmica

25% 1245 8 2800 0,51

Figura 47: Propiedades y datos obtenidos del cloruro de calcio

El cloruro de calcio es una posible solucion, debido a que para una geometria
de paso de 0,01 x 0,05 tenemos un caudal asumible, por lo que sera viable
este fluido, por lo que estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener. (Ver Anexo 1: Manipulacion y seguridad de
los fluidos frigoriferos).

e Cloruro de magnesio:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:
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Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dinamica especifico térmica
(kg/m?) (J/kg-K) (W/K-m)
20% 1190 12,5 3000 0,48

Los datos obtenidos son:

L (m) W (m) PLACAS Q (kg/h) M (kg/s) YAWS)
0,01 0,05 11 6379,899 1,772 2,978

Figura 48: Propiedades y datos obtenidos del cloruro de magnesio

El cloruro de magnesio es una posible solucién, debido a que para una
geometria de paso de 0,01 x 0,05 tenemos un caudal asumible, por lo que sera
viable este fluido, por lo que estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener. (Ver Anexo 1: Manipulacién y seguridad de
los fluidos frigoriferos).

e Cloruro de sodio:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dinamica especifico térmica
(kg/m?®) (J/kg-K) (W/K-m)
23% 1190 6,2 3275 0,513

Los datos obtenidos son:

L (m) W (m) PLACAS Q(kg/h)  M(kgls) V(mls)
0,01 0,05 11 3164,430 | 0,879 1,477

Figura 49: Propiedades y datos obtenidos del cloruro de sodio

El cloruro de sodio es una posible solucion, debido a que para una geometria
de paso de 0,01 x 0,05 tenemos un caudal asumible, por lo que sera viable
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este fluido, por lo que estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener. (Ver Anexo 1: Manipulacion y seguridad de
los fluidos frigoriferos).

e Acetato de potasio:

Estos son los datos que cumplen nuestra imposicion, y que nos da las tablas
termodinamicas:

Proporcion Densidad Viscosidad Calor Conductividad

(kg/m-s) dindmica especifico térmica
(kg/m?) (J/kg-K) (W/K-m)
30% 1170 10 3150 0,45

Los datos obtenidos son:

Figura 50: Propiedades y datos obtenidos del acetato de potasio

El acetato de potasio sodio es una posible solucién, debido a que para una
geometria de paso de 0,01 x 0,05 tenemos un caudal asumible, por lo que sera
viable este fluido, por lo que estudiaremos las formas de almacenamiento y
precauciones que hay que tener. (Ver Anexo 1: Manipulacién y seguridad de
los fluidos frigoriferos).

A continuacién, y después del estudio del posible fluido refrigerante, pasamos
a disponer una tabla resumen para poder observar los datos de una forma mas
clara y concisa:
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FLUIDO Peligroso Q (kg/h) M (kg/s) | V (m/s)

Alcohol metilico S 3828 1,063 2.257
Amoniaco si. 3062 | 0,8506 | 1,119
Carbonato potasico No 6125 1,701 2,474
Cloruro de calcio No 4083 1,134 1,822
Cloruro de magnesio No 6380 1772 2978
Cloruro sodico No 3164 0,879 1,477
Acetato de potasio No 5104 1,417 2,423

Figura 51: Tabla resumen de los posibles fluidos refrigerantes

Atendiendo a los datos dispuestos anteriormente, el fluido refrigerante que
vamos a usar para el circuito secundario de nuestra instalacion va a ser el
cloruro de calcio, puesto que no es peligroso para el ser humano, ni requiere
una instalacion especial para su manejo, y el caudal necesario se puede
satisfacer con una bomba de pequefia potencia. A continuacién se muestra una
tabla con la variacién de altura y anchura del area de paso del fluido para ver el
comportamiento que tiene, y ver cual es la geometria mas éptima:
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0,01 0,04 14 3369 2,7076  0,9357 1,8802
0,01 0,05 11 4042 3,2491 1,1229 1,8050
0,01 0,06 9 4716 3,7906 11,3101 1,7549
0,01 0,07 8 5235 4,2076  1,4541 1,6697
0,02 0,04 14 4083 3,2817 11,1342 1,1395
0,02 0,05 11 4716 3,7906 11,3101 1,0529
0,02 0,06 9 5235 4,2076  1,4541 0,9739
0,03 0,03 19 4042 3,2491 11,1229 1,0028
0,03 0,04 14 4716 3,7906 1,3101 0,8774
0,03 0,05 11 5296 4,2563 1,4710 0,7882

Figura 52: Tabla del cloruro calcico variando la geometria de paso

Viendo la variacion de geometria con respecto a los valores de caudal, gasto y
namero de placas, la solucion més factible va a ser la siguiente:

L (alto,m) W(ancho,m) Placas Q (kg/h) Q (m*h) 1 (kg/s) V (m/s)
0,01 0,05 11 4042 3,2491 1,1229 1,8050

Figura 53: Datos caracteristicos del fluido refrigerante

Y las propiedades que hemos obtenido del cloruro calcico usando una serie de
correlaciones son las siguientes:

-20,00
1244,19

2802,47

0,51

 Viscosidad dinamica (mPa-s) 7,92
Pr 43,42

- Temp. congelacién (°C) 28,89
Remin 1257

Figura 54: Tabla de propiedades del cloruro célcico
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Y para finalizar este apartado, se muestra una imagen de como quedaria el
intercambiador de calor, con el nimero de placas ya determinado:

Refrigerante secundario: Hzo + CaCl, 25%
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Q = 4800 kg/h
\ Re = 4700

Nu =300

Figura 55: Intercambiador con las placas ya instaladas.

Pero a la hora de la fabricacion del serpentin, se ha tenido en cuenta el detalle
A de la figura anterior, puede darse lugar a un estrangulamiento del fluido, por
lo que se ha adoptado partir las pletinas separadoras que forman el canal en
dos trozos, para darle otra entrada para evitar ese estrangulamiento. En la
figura siguiente se muestra ya el intercambiador ya terminado.
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Figura 56: Intercambiador inundado, sentido del fluido y cotas
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A continuacion se muestra una imagen de la futura instalacion definitiva:

Circuito de refrigerante Deposito de
secundario \ amortiguacion Circuito de frio \

\
\ \\ i\ \

Figura 57: Instalacién definitiva
A continuacién pasaremos a detallar el porqué de la eleccién de cada cosa.

3.2. Unidad condensadora

Para la eleccion de la unidad condensadora, hemos seguido usado el software
de la marca comercial Bitzer. Las caracteristicas que necesitamos que tenga
nuestra unidad condensadora sera:
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Parametro Valor
Potencia 3 kw
N° de compresores 1
T@ ambiente 27°C
T2 de evaporizacion -10°C
Recalentamiento 10°C
Recalentamiento util 5°C

Figura 58: Caracteristicas técnicas de la unidad condensadora

Y con estos valores, introduciéndolos en la pantalla que nos ofrece el programa
y que se muestra a continuacion;

Unidades condensadeora

v | & L. < 2 ? *
Calcular . Exportar Limites Datos técni Tablas Ayuda Cerrar
Datos de entrada Datos de salida
Serie ITemp. ambiente alta j
Unidad modelo LH33/ LH44]
Refrigerante I RE0TA j
2JC-07.2Y408 2HC-1.2Y-405
Temperatura de referencia Temp. en el punto de rj
) P Potencia frigorifica 2.65 kW 3.40 kW
Tipo de compresor Compresor solo j
Potencia en el evap. 253 kKW 3.26 KW
& Potencia frigorifica |3 KWy L
Potencia absorbida® 1AT KW 1.50 KW
¢ Unidad modelo | j
Corriente (400V) 246 A 280A
Ti . di id -10 c
MBI Gama de tensiones  |380-420V 380-420V
Temperatura ambiente |27 © Caudal mésico 85.6 kg 108.6 kgl
IRecaIentamiento de gas ESDiFEj I10 K Temp. de condensacion [39.7 °C 387°C
Recalentamiento Util |5_0[] K > | Subenfriamiento del liguid3.00 K 300K
T SR E T e e IAuto j Modo de funcionamiento |Standard Standard
| Alimentacidn eléctrica |5[J Hz j IStandard j
Regulador de capacidad |1DD% j o
4 |_|
—Mensaje
*Potencia absorbida compresor, potencia absorbida ventilador ver “Datos técnicos.”

Figura 59: Valores y ventana de seleccion de unidad condensadora en el programa Bitzer

Obtenemos dos posibles soluciones: LH 33/2JC-07.2Y-40S o la unidad
condensadora LH44/2HC-1.2Y-40S.
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La eleccion que vamos a hacer va a ser ésta Ultima, LH44/2HC-1.2Y-40S,
debido a que la otra solucion propuesta por el software esta por debajo de la
potencia propuesta. En el Anexo 2, se mostrara las caracteristicas técnicas de
la unidad condensadora.

3.3. Valvula de expansion termostatica

Una valvula de expansion termostética (& menudo abreviado como VET o
valvula TX en inglés) es un dispositivo de expansion el cual es un componente
clave en sistemas de refrigeracion y aire acondicionado, que tiene la capacidad
de generar la caida de presion necesaria entre el condensadory
el evaporador en el sistema. Basicamente su mision, en los equipos de
expansion directa (o0 seca, que sera la que se tenga en el circuito de frio), se
restringe a dos funciones: la de controlar el caudal de refrigerante en
estado liquido que ingresa al evaporador y la de sostener un
sobrecalentamiento constante a la salida de este. Para realizar este cometido
dispone de un bulbo sensor de temperatura que se encarga de cerrar o abrir la
valvula para asi disminuir o aumentar el ingreso de refrigerante y su
consecuente evaporacion dentro del evaporador, lo que implica una mayor o
menor temperatura ambiente, respectivamente.

Este dispositivo permite mejorar la eficiencia de los sistemas de refrigeracion y
de aire acondicionado, ya que regula el flujo masico del refrigerante en funcién
de la carga térmica. El refrigerante que ingresa al evaporador de expansion
directa lo hace en estado de mezcla liquido/vapor, ya que a la salida de la
valvula se produce una brusca caida de presién producida por la "expansion
directa" del liquido refrigerante, lo que provoca un parcial cambio de estado del
fluido a la entrada del evaporador. A este fendmeno producido en vélvulas se le
conoce como flash-gas.

En nuestra instalacion, utilizaremos una valvula de expansion termostética de
la marca comercial Danfoss, y mas concretamente, TS2 / TES 2, una valvula
de orificio intercambiable, lo que nos permitira obtener otro punto de regulacion
del comportamiento de la instalacion. A continuacion se muestra una tabla con
las caracteristicas de la valvula de expansion termostatica:
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Caracteristicas Valor
Tipo TS2
Paso 0.280 [kg]
Hemologacicn GOST ANID
Materizl del cuerpo BRONZE
Long. tubo capilar o0 ft
Long. tubo capilar [in] £9.0in
Longitud del tubo capilar [mm] 1,500 mirn
Tipo conesxicn [IfOfE) Roscar/Roscar

Direccicn Pzso en angulo
EAN LA024221 25280
Tipo conex, entrada Roscar
Tamafic entrada [in] 3/EIN
Mz, presicn de trabajo [bar] 34,0 bar
Mz, pres. trabajo SO0 psig
Tipo conex, salida Roscar
Szlida/Eq. 12 IN
Formato pack Multi pack

Descripcicn producto

Vahouls expans. termostitica

Cantided por pack 20 PC
Refrigerantz(s) Ra04A
Refrigerant=(s) RE07
Reczlentamiento estitico (S5) 5,0
Reczlentamiznto estitico (RE) [°F] 3,00 °F
Rango de temperstura [©C] -40 - 10 =C
Rango de temperatura [°F] -40 - 50 °F

Figura 60: Datos técnicos de la valvula de expansion termostatica

3.4. Intercambiador de placas del circuito de frio

Para la seleccién del intercambiador, dependerd de la unidad condensadora
seleccionada, para calcular el intercambiador de placas vamos a usar el
programa de la marca comercial Swep. Buscamos un intercambiador de placas
para dos condiciones de funcionamiento; para conseguir salmuera a -2°C, y a -
27°C. La pantalla que nos encontramos al iniciar el programa es una tal como
esta:
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* Design ¢ Peformance © Rating

Fluid Side 1 ||:;41 0, LI

Fluid Side 2 [water =l

Colurrent r

Exchangers IF"T_'r'F'ES ;I
Side 1 Side 2

Heat load IEE.EIEI ko
Subcoaoled lig. termp. |43.EIEI C

Inlet wwapor quality
Outlet wapar quality 1.00

Inlet temperature |1 2.00 T

Eaporation termperature |3.50 C

I—

Superheating IE.EIEI K.
I—
I—

Cutlet termperature

Flaa

M ax prezsure drop 50.0 kPa IED.EI kPa

Mumber of platesz

I—
Overzufacing I 4
I—

Fouling factor

AutoPerformance r

Calculate |

Figura 61: Ventana de seleccién de intercambiador de placas del software de Swep

Donde los datos que tenemos que introducir son:
Fluid Side 1: el fluido primario, R507

Fluid Side 2: el fluido secundario, Cloruro calcio
Exchangers: tipo de intercambiador, tipo B

Heat load: la potencia frigorifica, que pondremos la obtenida en el software de
Bitzer, como buscamos dos condiciones de funcionamiento, tendremos dos
potencias.
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Subcooled lig. Temp.: la temperatura a la salida del condensador, que te la da
el software ya que disponemos de la T2 de condensacién y de sub-
enfriamiento.

Outlet vapor quality: el titulo de vapor, que sera 1.

Evaporate temperature: temperatura de evaporacion, que nos la da también
el programa Bitzer al seleccionar la unidad condensadora.

Superheating: recalentamiento, igualmente, dado al seleccionar la unidad
condensadora.

Outlet temperature: la temperatura de salida, que dependera de la
temperatura a la que queramos tener la salmuera, en nuestro caso hay dos
opciones, -2°C y -17°C, por lo que probaremos con los dos datos.

Flow side 2: caudal en el lado secundario. Pondremos el valor de caudal
calculado en el apartado 3.5, donde la bomba tiene un caudal de Q=2,4 m3/h.

Introduciendo en estas casillas los datos para las dos condiciones de
funcionamiento, obtenemos una serie de resultados, donde encontramos un
intercambiador en comun entre los dos modos de funcionamiento es el V25T
x20. Para mas informacion ver el Anexo 3, donde se muestra los dos valores
de funcionamiento, y el resultado del programa y una oferta por las 4 posibles
soluciones, ya que las cuatro soluciones satisfacian las necesidades
requeridas.

3.5. Bombade circulaciéon en el lado del intercambiador

Esta bomba corresponde al nimero 4 en la figura 57. Esta bomba no es
imprescindible, ya que lo Unico que se requiere de ella es que asegure una
corriente minima del fluido desde el intercambiador de placas del circuito hasta
el deposito. Para ello, se ha seleccionado una electrobomba periférica, Mod.
PH-80, con un caudal Q=2,4 m3/h y una altura manométrica de H(m)=22 mca,
para poder soportar las perdidas de carga que se produzcan.
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3.6. Deposito de almacenamiento

Se ha instalado un depoésito de 50 litros de capacidad de almacenamiento,
donde estara aislado del exterior para conservar la capacidad frigorifica que
posee el fluido que pasa por él. Este depdsito cuenta con dos entradas y dos
salidas, para que haya una recirculacion de fluido frigorifero, y por tanto en la
instalacion no nos encontremos en ningln momento con falta de fluido o que
este este a una temperatura demasiado caliente y no cumpla su funcién.

3.7. Bombade circulaciéon en el circuito secundario

Esta bomba, la correspondiente al nUmero 6 en la figura 57, va a ser distinta a
la anterior, puesto que el caudal que se va a tener que trasegar va a ser
distinto, y ser& el calculado anteriormente y que se reflej6 en la figura 28:”
datos caracteristicos del fluido refrigerante”, donde obtuvimos un caudal de Q=
4042,552 (Kg/h), por lo que la bomba que hay que poner seria una
Electrobomba periféricas, Mod, 3XCM100S, con un caudal de Q=4 m3/h y una
altura manométrica de H(m)=7,5 mca, para poder hacer frente a las perdidas
de carga sufridas en la instalacion.

3.8. Sensores de presion y T2de entrada y salida

Se disponen un conjunto de un sensor de presion y un sensor de temperatura a
la entrada y salida del intercambiador de frio con la salmuera en el lado del
fluido frigorifero, que gracias a ellos se puede calcular la entalpia del fluido
frigorifero y se puede calcular la transferencia de calor que se produce desde el
fluido frigorifero a la salmuera. En el apartado 4. Instrumentacion, se detallara
de forma mas precisa estos sensores.

3.9. Sensores paratemperatura de pared

Para el calculo de la transferencia de calor, es necesario obtener la
temperatura de la pared rascada. Para ello, se insertaran una serie de



termopares en la placa que separa la superficie rascada del serpentin por
donde circula el refrigerante secundario. En la figura 67 se puede observar la
disposicion constructiva de estos termopares. El valor medido se utilizar4 como
una estimacién de la temperatura de pared rascada, que eventualmente podra
ser corregido para tener en cuenta la resistencia térmica de la seccion de placa
que separa la pared de la posicion de los sensores. En el apartado 4.
Instrumentacion, se explicara mas afondo este tipo de sensores.

3.10. Sensores paratemperatura de salmuera

Para el calculo de la transferencia de calor, hay que calcular la temperatura del
fluido que hace el intercambio, por ello se insertaran una serie de lanzas cada
90° inmersas en el depdsito de la salmuera, y que nos daran la temperatura de
la misma, siendo este valor Util para el célculo de la transferencia de calor que
se tiene. En el apartado 4. Instrumentacion, se explicara mas afondo este tipo
de sensores.

3.11. Sistema de medida de caudal Coriolis

Para el calculo de la transferencia de calor, hay que calcular el caudal del fluido
frigorifero. Por ello, se pondra a la salida del rascador, un sistema de medida
de caudal Coriolis para medir el caudal del fluido frigorifero. En el apartado 4.
Instrumentacion, se explicara mas afondo este tipo de sensor.

3.12. Sistema de rascado

Para el sistema de rascado, se ha seguido el mismo sistema que el anterior, un
motor de 0,75 kW, junto con una reductora, y una serie de aspas, como en el
anterior disefio (ver apartado 2.1.). Pero debido a los problemas anteriores,
donde las aspas del rascador no pudieron realizar su trabajo debidamente, se
ha redisefiado la geometria de las mismas, y en vez de un disefio recto, se ha
pasado a un disefio de “L” invertida, para aumentar la resistencia a la torsion de
estos perfiles. A continuacion se muestra una imagen de las mismas:
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Figura 62: Nuevo disefio de las aspas del rascador

3.13. Tuberia

Para la tuberia de frio, se ha mantenido el circuito inicial, un diametro de 3/16
pulgadas, y para el circuito secundario, se iba a poner una serie de tomas junto
con un colector en el lateral del intercambiador secundario, pero se optd por
desechar esta idea, y optar por situar la tuberia del circuito secundario en la
tapa inferior del intercambiador, ya que se podra poner un mayor didmetro de
tuberia y pudiendo eliminar la posibilidad de usar un colector. De esta manera,
se ha optado por una manguera, ya que por temas econémicos, y debido a que
no se van a usar mucha presion, cumplen con creces la funcién para la que
estaba disefiada. La manguera va a ser una manguera de PVC plastificado,
flexible aun a bajas temperaturas: -25°C hasta +60°C. El diametro interno de la
manguera va a ser de 38 mm ya que tiene que haber una concordancia entre el
diametro interior de la tuberia y la superficie de paso del serpentin de placas
gue hemos creado, para que no se produzca una zona de embudo o falto de
fluido frigorifero. Para ello:
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Superfice de paso serpentin = L-W = 0,01 - 0,05 = 0,0005 m?

- D? B - 0,0382

— 2
2 2 =0,001134m

Paso de fluido por tuberia =

El didmetro de la manguera queda restringido a la anchura entre placa y placa,
por lo que con una anchura entre paredes de 49 mm, la tuberia mas grande
que podemos poner y que nos sobre aln una pequefa zona de seguridad es la
de 38 mm.

~ 76 ~



4. Instrumentacion

Una vez detallada la instalacion, pasaremos al apartado donde detallaremos
los procesos, las formas, y los instrumentos que se van a utilizar para la
adquisiciéon de los datos de la instalacion de generacién de hielo liquido.
Nuestro objetivo serd monitorizar las variables que influyen en la transferencia
de calor que se produce en el intercambiador de calor con el depésito de
salmuera. Para ello, se presenta el siguiente esquema donde se pueden
observar las variables necesarias que hay que medir, y los instrumentos que
usamos para obtener la medicion:

PTico 1/10 DIN

=ﬁ1'cp‘(Tz_T1)

2 Ll

Coriolis

4 lanzas PTioo insertadas en el depésito de la

suelmuera

Ty Termopares insertados en la placa

Velocidad de giro ——————— [IENEWO a0 Risliilanyys]
Potencia activa del motor — = [RUETEITE)

Figura 63: Esquema de los parametros de medida

El objetivo es calcular el coeficiente de transferencia de calor en la superficie
rascada. Para ello tenemos que calcular el calor que se genera, y para ello
tenemos que calcular el gasto masico usando un medidor de efecto Coriolis, y
las temperaturas a la entrada y salida del intercambiador con unas sondas
PT100. A continuacion se detallara de forma mas precisa ambos instrumentos
de medida.
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4.1. Medida de caudal:

Para la medida de caudal, se va a emplear un caudalimetro Coriolis. Debido a
los rangos del mismo y a los caudales de refrigerante que se van a tener en la
instalacion, este debe ir situado en la linea de aspiracion, después del
evaporador. Antes y después del caudalimetro se han situado dos valvulas de
cierre que, en caso de que fuese necesario, permiten quitar el sensor sin tener
que vaciar por ello la instalacion de refrigerante. A continuacién se muestra una

imagen del mismo:

Figura 64: Caudalimetro Coriolis

Este caudalimetro, se trata un caudalimetro Coriolis de la marca comercial
Emerson, y mas en concreto Micro Motion de la serie 2000. A continuacion
presentamos una tabla con las caracteristicas de caudalimetro:
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Medida 4 hilos 0 9 hilos

Intensidad 4-20 mA
Caracteristicas de caudal para liquido
Precisiéon del caudal masico +- 0,10% del caudal
Precision del caudal volumétrico +- 0,15% del caudal
Repetibilidad +- 0,05% del caudal
Especificaciones de densidad (sélo liquido)

Precisién +- 1,0 kg/m®
Repetibilidad +- 0,5 kg/m?®
Caracteristicas de caudal para gas
Precision +- 0,50% del caudal
Repetibilidad +-0,25% del caudal

Figura 65: Datos técnicos del caudalimetro Coriolis

4.2. Sensores de temperatura ala entrada y salida

Estas dos variables permitiran, junto con las presiones y mediante las tablas
correspondientes al R-507 A conocer la entalpia en cada uno de esos dos
puntos. De esta forma, y junto al gasto se puede conocer el flujo de calor
absorbido por el refrigerante y evaluar la eficiencia en la transmision de calor
en el intercambiador (junto con las temperaturas medidas en la salmuera). Por
lo tanto, son dos medidas criticas, y por ello se emplean sondas de
temperatura PT100 de clase B, de tamafio 1/10 DIN. Estan dispuestas de tal
forma que el flujo principal de refrigerante las rodea, obteniéndose la medida
real de la temperatura media del flujo. La conexién es mediante un racor de
latén con oliva, para asegurar la estanqueidad. A continuacion se muestra una
imagen del mismo:

Figura 66: Sensores de temperatura y presion para la entrada y salida del refrigerante en el
intercambiador
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En el Anexo 4, podemos ver la hoja de las caracteristicas técnicas de este tipo
de sensores.

4.3. Temperatura de pared del almacenaje de la salmuera

Esta medida sirve para conocer la transferencia de calor en el lado de la
salmuera, y se estima a partir de la diferencia entre las temperaturas en la
pared y en el fluido. Para ello se emplearan cuatro sondas PT100 situadas de
forma radial y cada 90°, entrando desde los laterales del intercambiador hasta
el centro, a media altura. Su longitud es tal que abarca hasta un poco mas del
centro del radio. De esta forma se consigue conocer con gran precision de la
temperatura media del fluido. En el Anexo 5, podemos ver las caracteristicas
técnicas de este tipo de sensores.

4.4. Temperatura de pared de intercambio desde el lado del
fluido frigorifero

Conocer esta temperatura, es de vital importancia a la par que compleja. No se
pueden colocar sondas en la propia superficie pues el movimiento de rascado
lo impide, de forma que la Unica solucién posible es situarlas en el lado
opuesto. Para evitar cualquier distorsion de la medida sobre la temperatura
real, la placa que intercambia calor va taladrada como ya se ha dicho, para
acercarnos todo lo posible a la pared opuesta.

El instrumento mas adecuado para realizar esta medida es el termopar, tanto
por su rapidez en la medida debido a su baja inercia térmica como por la
facilidad que presta a su soldadura con la placa.

Para una captura precisa de la temperatura, se han soldado a la placa 19
termopares de tipo T distribuidos circunferencialmente para poder realizar las
medidas de temperatura de pared. Estos termopares estan fabricados a partir
de cable de termopar y empleando la misma soldadura para unir ambos
conductores entre si como para unir estos a la placa.

La distribucion de los termopares en la placa véase la figura 13: Distribucion de
los termopares.
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Figura 67: Esquema de la soldadura de los termopares a la placa

Como se puede ver, el agujero esta realizado hasta aproximadamente la mitad
del espesor de la placa (1), con un diametro de 4mm y por su parte inferior.
Este agujero va relleno del material de aporte de la soldadura (2), que a su vez
suelda las dos puntas del cable de termopar (3). De esta forma el termopar
gqueda completamente soldado a la placa, y dado que las conductividades
térmicas del acero inoxidable y el material de aporte de la soldadura (especial
para soldar acero inoxidable con otro tipo de metales como cobre) son
similares, se evitan posibles discontinuidades térmicas en las futuras medidas
experimentales.

Es necesario calibrar los termopares tanto a bajas temperaturas (calibracién
aplicable para el funcionamiento como generacion de hielo liqguido) como a
altas (calibracion aplicable en el caso de que la instalacion funcione para el
calentamiento de fluidos altamente viscosos). Para ver como se calibraron los
termopares, ver Anexo 6.

4.5. Medidor de la potencia activa

Es necesario conocer la potencia se estd consumiendo en el rascador para
poder introducirla en el criterio de mejora de la transferencia de calor en el
intercambiador. De esta forma se obtiene un conocimiento real de los
beneficios del mismo.

Para ello, se emplea un transductor de potencia activa (pues es esta potencia
la que realmente interesa) conectado a la salida del variador de frecuencia que
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alimenta el motor del rascador. Este transductor tiene una salida anal6gica 0-
10v que permite conocer el valor de la potencia.

La situacion de este instrumento queda emplazada en el cuadro eléctrico de la
instalacion, tal y como se muestra a continuacion:

Variadores:
-Rascador
-Compresor
-Bomba

Transductor de
potencia activa

Figura 68: Sensor de potencia activa ya instalado

4.6. Velocidad de giro del rascador

Para establecer los distintos regimenes de giro es necesario un tacometro con
salida analégica 0-10v. Como sensor, se ha decidié optar por un captador de
efecto Hall, que detecta variaciones o movimientos de elementos magnéticos a
una distancia igual o menos a 2 mm. Este sensor, alimentado desde el propio
tacometro, devuelve una sefial de pulso que el tacometro contabiliza para
obtener velocidad de giro o periodo, asi como también conteo.

Para activar el sensor se empleara el eje del rascador, y como discontinuidad
magnética el propio tornillo de fijacion del eje del rascador a la reductora de
revoluciones. La siguiente figura muestra el sensor:
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Figura 69: Tacémetro y sensor de efecto Hall

4.7. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se empleara un “Data Logger” modelo Agilent
34970A con tres tarjetas34901-A de 20 canales cada una y multiplexor de red,
de la marca comercial HP. Estas tarjetas permiten la medida de sefiales
analdgicas tanto de tensién como de intensidad, a dos y a cuatro hilos.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Una vez explicado la instalacion experimental y dadas las bases para una
nueva instalacioén, pasaremos a citar las conclusiones a las que hemos llegado.

Visto que la instalacion experimental fall6 en medio de los ensayos, la rotura de
las aspas de rascado, debido a un mal disefio, entre otros aspectos. Por lo que
para la proxima instalacion, habra que mejorar aquellos puntos donde la
instalacion primitiva pudo tener los fallos.

Uno de los primeros puntos a mejorar es la potencia frigorifica. Para ello se ha
cambiado de expansion directa, a una expansion doble, donde aparte del
refrigerante R507A, se ha seleccionado otro fluido caloportador, cloruro sodico,
donde partiendo de una instalacion simple de generacion de hielo con R507,
enfriara al fluido frigorifero, y este almacenado en un depdsito, para tener un
flujo continuo, enfriara la salmuera.

Otro de los puntos a mejorar de la instalacion primitiva, después del cambio de
produccion de frio, fue el disefio del intercambiador de calor de la salmuera,
éste va a tener un nuevo disefio, y va a ser inundado en vez de ir por serpentin
como anteriormente estaba instalado. Con esto vamos a conseguir aprovechar
mas el frio del fluido caloportador, ya que en la instalacién con serpentin, la
absorcién del frio era un poco escasa para todo lo que podia ofrecer.

Por ultimo en lo referente a las a las mejoras de la instalacion primitiva, seria
reforzar las aspas del raspador para que en ensayos posteriores, no se
fracturen las aspas por la creacion del hielo, y tener controlada la planicidad de
la placa transmisora de calor donde rascan las aspas, ya que también
contribuye a la causa de la rotura. Esto se debe a que al soldar el serpentin, la
placa no fue del todo plana y por tanto, las aspas no hacian un correcto
rascado.

Dictadas las conclusiones técnicas de la instalacion, pasamos de comentar los
resultados obtenidos. Hemos visto que hemos tenido dos curvas distintas de
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temperatura de refrigerante a la salida, por lo que habria que vigilar un poco
ese aspecto, y ver si la instalacion esta funcionando correctamente. También,
hemos visto como al paso por el serpentin, el refrigerante sufre una pérdida de
presion, debido a la transferencia de calor. También tenemos que hacer un
inciso sobre el comportamiento de los termopares, ya que habia una serie de
termopares cuyas mediciones eran defectuosas y si no se detectan, pueden
causar una interpretacion erronea de los datos. Hemos visto como, el consumo
de energia del motor que mueve las aspas, aumenta cuando tenemos hielo, ya
gue al crearse el hielo, es necesaria mas potencia para poder rascar el hielo. Y
para finalizar este analisis de los datos obtenidos, el ensayo realizado es a
plena potencia, y vemos como no es afectado el régimen de giro cuando se
genera el hielo, debido al cambio de la reductora que se hizo.

Una vez dictadas las conclusiones obtenidas, pasaremos a detallar el trabajo
gue habria que realizar para que la instalacion funcionara correctamente.

En lo referente a la instalacion, habria que realizar el intercambiador expuesto
en el apartado 3 de la memoria, junto con el de las aspas reforzadas, y su
instalacion en el banco de ensayos. Disponer un depdsito con aislamiento, que
disponga dos entradas y dos salidas, para almacenar el fluido frigorifero,
cloruro sodico, para que éste no pierda la temperatura y pueda enfriar la
salmuera. También hay que instalar unas bombas hidraulicas para que
aseguren un cierto caudal del fluido frigorifero. Para ello se dispondra una
bomba hidraulica en circuito de amortiguacion, formado por un intercambiador
de placas del circuito de frio y el depdsito de almacenaje del cloruro sodico. La
otra bomba hidraulica ir4 en el circuito secundario, formado por el depdésito del
cloruro sodico y el intercambiador de la salmuera.

En lo referente a la instrumentacion, hay que implementar un protocolo de
seguridad, ya que al tratar los datos obtenidos de los ensayos, habia varios
termopares que no estaban midiendo correctamente la temperatura, por lo que
habria que realizar una serie de pruebas o medidas, antes de poner en marcha
la instalacion. También seria recomendable incorporar una serie de
instrumentacién que permita el calculo de la potencia frigorifica no tan complejo
y costoso, tener en cada momento monitorizado el porcentaje de hielo obtenido
y la concentracion que se tiene en la salmuera de NaCl cuando se esta
produciendo del hielo liquido.
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Anexo 1: Manipulacion y seguridad de los fluidos frigoriferos

e Alcohol metilico
Medidas a tomar en caso de vertido accidental.
-Precauciones individuales:
No inhalar los vapores.
-Precauciones para la proteccion del medio ambiente:
No permitir el paso a desagues, rios...
-Métodos de recogida / limpieza:

Recoger en seco y depositar en contenedores de residuos para su posterior
eliminaciéon de acuerdo con las normativas vigentes. Limpiar los restos con
agua abundante.

Manipulacion y almacenamiento.
-Manipulacion:

Sin indicaciones particulares
-Almacenamiento:

Recipientes bien cerrados. En local bien ventilado. Alejado de fuentes de
ignicién y calor. Temperatura ambiente. Acceso restringido, sélo autorizado a
técnicos. No almacenar en recipientes de metales ligeros. No almacenar en
recipientes de plastico.

Controles de exposicion / proteccion personal
-Medidas técnicas de proteccion:

Asegurar una buena ventilacion y renovacion del aire del local
-Control de limite de exposicion:

VLA-ED: 200 ppm 6 266mg/m®. VLA-EC: 250 ppm 6 333 mg/m?
-Proteccion respiratoria:

En caso de formarse vapores / aerosoles, usar un equipo respiratorio
adecuado.
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-Proteccion de las manos:
Usar guantes apropiados.
-Proteccion de los ojos:
Usar gafas apropiadas.
-Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas. Usar ropa de trabajo adecuad. Lavarse las
manos antes de las pausas y a la finalizacioén del trabajo.

-Controles de la exposicién del medio ambiente:

Cumplir con la legislacion local vigente sobre la proteccion del medio ambiente.

El proveedor de los medios de proteccion debe especificar el tipo
de proteccion que debe usarse para la manipulacién del producto, indicando
el tipo de material y, cuando proceda, el tiempo de penetracion de
dicho material, en relacion con la cantidad y la duracién de la exposicién.

e Amoniaco

Medidas a tomar en caso de vertido accidental.
-Precauciones individuales:

Evitar el contacto con la piel, los ojos, y la ropa. No inhalar los vapores.
Procurar una ventilacion apropiada.

-Precauciones para la proteccion del medio ambiente:
No permitir el paso a desagues, rios...
-Métodos de recogida / limpieza:

Recoger en seco y depositar en contenedores de residuos para su posterior
eliminacién de acuerdo con las normativas vigentes.

Manipulacion y almacenamiento.
-Manipulacion:

~ 88 ~



Sin indicaciones patrticulares.
-Almacenamiento:

Recipientes bien cerrados. En local ventilado. Protegido de la luz. Temperatura
ambiente. No usar recipientes metalicos.

Controles de exposicion / proteccion personal
-Medidas técnicas de proteccion:

Asegurar una buena ventilacion y renovacion del aire del local
-Control limite de exposicion:

VLA-EC: 36mg/m®y VLA-ED: 14 mg/m® (KOH)
-Proteccion respiratoria:

En caso de formarse vapores / aerosoles, usar un equipo respiratorio
adecuado.

-Proteccién de las manos:
Usar guantes apropiados.
-Proteccion de los ojos:
Usar gafas apropiadas.
-Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas. Usar ropa de trabajo adecuada. Lavarse las
manos antes de las pausas y al finaliza el trabajo.

-Controles de la exposicién del medio ambiente:

Cumplir con la legislacion local vigente sobre proteccion del medio ambiente.

El proveedor de los medios de proteccién debe especificar el tipo de proteccion
que debe usarse para la manipulacién del producto, indicando el tipo de
material y, cuando proceda, el tiempo de penetracion de dicho material, en
relacion con la cantidad y la duracion de la exposicion.
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e Carbonato de potasio

Manipulacion: Evite la formacion de polvos y su inhalacion. Mantenga los
envases herméticamente cerrados. No comer, beber o fumar en el area de
trabajo. No reutilizar los envases. Lavese la piel después de las tareas de
manipulacion.

Almacenamiento: Manténgase en un lugar seco, fresco y bien ventilado.
Mantener alejado de &cidos y otros productos incompatibles. Instale avisos de
precaucion donde se informe los riesgos y la obligacion de usar el equipo de
proteccion personal. Mantenga los recipientes cerrados, protegidos contra dafio
fisico y correctamente etiquetados.

e Cloruro de calcio

Manipulacion y almacenamiento.
-Manipulacion:

Sin indicaciones particulares.
-Almacenamiento:

Recipientes bien cerrados. Ambiente seco. Temperatura ambiente.

Controles de exposicion/proteccion personal.
-Medidas técnicas de proteccion:

No procede
-Control limite de exposicion:

No procede
-Proteccion respiratoria:

En caso de formarse vapores, usar equipo respiratorio adecuado.
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-Proteccion de las manos:
Usar guantes apropiados.
-Proteccion de los ojos:
Usar gafas apropiadas.
-Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas Usar ropa de trabajo adecuada. Lavarse las
manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.

-Controles de la exposicién del medio ambiente:

Cumplir con la legislacion local vigente sobre proteccion del medio ambiente.

El proveedor de los medios de proteccidon debe especificar el tipo de proteccion
que debe usarse para la manipulacion del producto, indicando el tipo de
material y, cuando proceda, el tiempo de penetracion de dicho material, en
relacion con la cantidad y la duracion de la exposicion.

e Cloruro de magnesio

Manipulacion y almacenamiento.
-Manipulacion:

Sin indicaciones particulares.
-Almacenamiento:

Recipientes bien cerrados. Ambiente seco. Mantener alejado de sustancias
inflamables, fuentes de ignicion y calor. Temperatura ambiente.

Controles de exposicion / proteccion personal.
-Medidas técnicas de proteccion:
No procede.

-Control limite de exposicion:
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No procede.
-Proteccion respiratoria:
En caso de formarse vapores, usar un equipo respiratorio adecuado.
-Proteccién de las manos:
Usar guantes apropiados.
-Proteccion de los ojos:
Usar gafas apropiadas.
-Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas. Usar ropa de trabajo adecuada. Lavarse las
manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.

-Controles de la exposicion del medio ambiente:

Cumplir con la legislacién local vigente sobre proteccion del medio ambiente.

El proveedor de los medios de proteccién debe especificar el tipo de proteccion
que debe usarse para la manipulacion del producto, indicando el tipo de
material y, cuando proceda, el tiempo de penetracion de dicho material, en
relacion con la cantidad y la duracion de la exposicion.

e Cloruro de sodio

Manipulacion y almacenamiento.
-Manipulacion:

Sin indicaciones patrticulares.
-Almacenamiento:

Recipientes bien cerrados.

Controles de exposicion / proteccion personal.
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-Medidas técnicas de proteccion:
No procede.
-Control limite de exposicion:
No procede.
-Proteccion respiratoria:
No procede.
-Proteccion de las manos:
Usar guantes apropiados.
-Proteccion de los ojos:
Usar gafas apropiadas.
-Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas. Usar ropa de trabajo adecuada. Lavarse las
manos antes de las pausas y al finalizar el trabajo.

-Controles de la exposicién del medio ambiente:

Cumplir con la legislacién local vigente sobre la proteccion del medio ambiente.

El proveedor de los medios de proteccion debe especificar el tipo de proteccion
que debe usarse para la manipulacién del producto, indicando el tipo de
material y, cuando proceda, el tiempo de penetracién de dicho material, en
relacion con la cantidad y la duracion de la exposicion.

e Acetato de potasio

Manipulacion y almacenamiento.
-Manipulacion:

Instrucciones para una manipulacion segura: No se requieren medidas
especiales. Prevencion de incendios y explosiones: No se requieren medidas
especiales.
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-Almacenamiento:

Exigencias con respecto al almacén y los recipientes: No se requieren medidas
especiales.

-Normas en caso de un almacenamiento conjunto:
No es necesario.
-Indicaciones adicionales sobre las condiciones de almacenamiento:

Ningunos, -as.

Controles de la exposicidén/protecciéon personal
-Instrucciones adicionales para el acondicionamiento de instalaciones técnicas:
Sin datos adicionales.

-Componentes con valores limites admisibles que deben controlarse en el
puesto de trabajo:

Nulo.
-Indicaciones adicionales:

Como base se han utilizado las listas vigentes en el momento de la
elaboracion.

Equipo de proteccion individual
-Medidas generales de proteccion e higiene:

Se deben observar las medidas de seguridad para el manejo de productos
quimicos.

-Proteccion respiratoria:
Si el local esta bien ventilado, no es necesario.
-Proteccion de manos:

El material del guante deberd ser impermeable y resistente al producto /
substancia / preparado.
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-Guantes de proteccion:

Ante la ausencia de test especificos, no se puede recomendar ningun material
especifico para guantes de proteccidon contra el producto / preparado / mezcla
de substancias quimicas.

Seleccion del material de los guantes en funcion de los tiempos de rotura,
grado de permeabilidad y degradacion.

-Material de los guantes:

La eleccion del guante adecuado no depende Unicamente del material, sino
también de otras caracteristicas de calidad, que pueden variar de un fabricante
a otro.

-Tiempo de penetracion del material de los guantes:

El tiempo de resistencia a la penetracion exacto debera ser pedido al fabricante
de los guantes. Este tiempo debe ser respetado.

-Proteccion de ojos:

Gafas de proteccién
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Anexo 2: Hoja de caracteristicas de la unidad condensadora

En este anexo, vamos a ver todo lo correspondiente con la unidad
condensadora. Para ello vamos a exponer los valores que se requerian y los
resultados que nos proponen la compafiia Bitzer.

Valores de entrada Limites de aplicacion
Potencia frigorifica 3kW &0 - RAGLA
1. <0°C

Serie Temp. ambiente alta “ra ﬂ RSGTA
Refrigerante R507A % ar—
Temperatura de referencia Temp. en el punto de rocio * "‘N/ /
Temp. de evaporacion -10°C 40
Temperatura ambiente 27°C
Recalentamiento de gas aspirade 10K " Motor 14
Alimentacion eléctrica 400V-3-50Hz ‘;" ol

| olor 2 =
Recalentamiento util 5.00K 2 / | / L= 207G
Regulador de capacidad 100% o 40 0 2 0 0reo

L

Y las unidades condensadoras propuestas por el software fueron las
siguientes:

Resultado
Unidad modelo LH33/ LH33/ LH44/ LH44/
2KC-05.2Y-40S 2JC-07.2Y-40S 2HC-1.2Y-40S 2HC-2.2Y-40S
Potencia frigorifica 2.07 kW 2.65 kKW 3.40 KW 3.47 KW
Potencia en el evap. 1.99 kW 253 kW 3.26 kW 3.33kwW
Potencia absorbida® 0.83 kW 1.17 KW 1.50 kW 1.50 KW
Corriente (400V) 1.80 A 246 A 2.89A 322A
Gama de tensiones 380-420V 380-420V 380-420V 380-420V
Caudal masico 64.4 kg/h 85.6 kg/h 108.6 kg/h 111.1 kg/h
Temp. de condensacion 36.7°C 39.7°C 38.7°C 38.8°C
Subenfriamiento del liquido 3.00K 3.00K 3.00K 3.00K
Modo de funciohamiento Standard Standard Standard Standard

*Potencia absorbida compresor, potencia absorbida ventilador ver "Datos técnicos,”

Como ya se dijo en la memoria, la unidad condensadora seleccionada para
nuestra instalacion va a ser LH44/2HC-1.2Y-40S. A continuacion, se va a
detallar las caracteristicas técnicas de dicha unidad condensadora.

~ 96 ~



D 55 g

Version 5.3.2

Unidad condensadora

06/09/2012 / Todos los datos son susceptibles de cambio |

Datos técnicos: LH44/2HC-1.2Y-405

Dimensiones y conexiones

1 5 Option
" . 480 . r,w o7
\ 1 ]
I e wml) -
A of | =
e , .
b —— :1;.‘
30 I a2 T‘ @12 133
15 B20 | 50 505
o | 3/ e
Datos técnicos
Peso a0 kq
Anchura total £30 mm
Profundidad total 807 mm
Altura total 516 mm
Conexidn linea aspiracion 16 mm - 38"
Conexion linea liquido 10 mm - 3/8°
Ventilador: Cantidad 1
Tension [otro bajo demanda) 230V-1-30Hz (Standard)
Corriente / capacidad de cada ventiladaor 0,564 /125 W
Flujo volumétrico de aire del condensador 30Hz 1840 m*h
Tension [otro bajo demanda) 230V-1-60Hz (Standard)
Corriente / capacidad de cada ventiladaor 078 AITS W
Flujo volumétrico de aire del condensador 30Hz 2070 m*h
Fans: elect Speed control QOption
Coil Yolume 25 dm3
Recipiente colector (standard) F3056
Max. carga refrigerante 90% a 20°C
R22 61 kg
Ri3da 62 kg
RAOTC 58 kg
RADAAIRSOTA 54 kg
Separador de aceite Option
Retencian incorporada QOption
Conmutador de alta y baja presion Option
Accesorios Option
Caja protectora contra los agentes meteorolégicos QOption

Potencia sonora (-10°C [ 45°C)
Presién sonora @ 1m (-10°C [ 45°C)
Datos de compresores: ver programa compresor

735 dB(A) @ 50Hz
655 dB(A) @ 50Hz
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Y como vamos a tener dos condiciones en ensayos futuros, donde la
temperatura de evaporacion va a ser -10°C y -27°C. Para una temperatura de
evaporacion de -10°C, vamos a producir una disolucién de salmuera de -2°C, y
para -27°C vamos a producir una disolucion de salmuera de -17°C. A
continuacion se muestran los datos caracteristicos de funcionamiento para
ambos puntos en la unidad condensadora seleccionada.

D 55

Varshan 532

Unidzd condensadora

080972012 /[ Todos bos daios son suscapiibles de camibia

Seleccion del Compresor: Unidades condensadoras

Valores de entrada

Limites da aplicacion

Unidad modelo LH44/ZHC-1.2¥ !‘[_::'; STy * Rasaa
Seriz Temp. ambizntz alta -':1"""?7#_#
Refrigerante REITA 5 = ~
Temperatura de referencis Temp. en el punto de rocio * ..'"'H'(;:/ .-"'I‘
Temp. de evaporacion -10°C ) 4
Temperatura ambiente 25°C ."Ir
Recalentamiento de gas aspirado Sk 0 Mt
Alimentacion sléctrica 4000-3-50Hz e T
Recalentamiento (itil 100% . I 7 | emare
Regulsdor de capacidad 1007 woso owomm aLrem
Resultado
LUnidad modelo I LH44)
FHC-1.2¥-405
Potencia frigorifica T 48 kW
Potenciz en =l svap. 348 kW
Potencia absorbida® 1.47 kW
Comente (400W) ZESA
Zama de tensionss TRD-420W
Caudal masico 112.8 kg'h
Temp. de condensacion 6.8 °C
Subenfriamiento del liguido 3.00 K
Modo de funcionamients Standard

*Potencia absorbida compresor, potencia absorbida ventilador ver "Datos téecnicos.
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>

“iarshan 532

Unidad condensadors

050052012 [ Todos bos dalos s0n suscapliblas  da camiio

Seleccion del Compresor: Unidades condensadoras

Valores de entrada Limites de aplicackin
Uni?lad modelo LHMIHC-.[I‘I’ l.[':: T f"‘q m
Seriz Temp. ambizntz slta _?__4;_,;
Refrigarants REOTA = 4
Temperatura de referencia Temp. en 2l punto de rock * ...J /
Temp. de evaporacion -24°C "
Temperatura ambisnts 25°C
Recalentamiento de gas aspirade 5K i " Mt 1 5
Alimentacién elictrica 4D0-2-50Hz / L
Recalentamiento itil 100% b oI
Regulador de capacidad 100% wow ® om0 Apee
Resultado
Unidad modslo LH44J
JHC-1.3¥-405
Potencia frigarfica 1.56 kKW
Potencia en =l evap. 1.96 kW
Potencia absorbida® 111 kW
Comiente {4000 2.44 &
Gama de tensiones 2E0-4200
Caudal masico 4.1 kg'h
Temp. de condensacion 3Z4°C
Subenfriamiznto dal liguido 200K
Modo de funcionamiento Standard

*Potencia absorbida compresor, potencia absorbida ventilador ver "Datos técnicos.”
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Anexo 3: Oferta del intercambiador de placas

Para las condiciones de funcionamiento para obtener salmuera a -2°C,
obtenemos los siguientes datos:

1° Solucion: V25T x16

o OOMEE O eeyar

EVAPORADOR - Design
INTERCAMBIADOR : V25Tx16

Momibre del fluido Cire. 1 - RS0TA
Hombre del fluido Cire. 2 - Clorure de calcio-agua (25.0 %)

Flow Type : Counter-Current

REQUERIMIENTOS CIRC. 1 CIRC. 2

Potencia kW 3.500

Inlet vapaor quality 037

Cutlet vapor quality 1.00

Temperatura de entrads "C =837 0.0z

Temperatura de evaporacian "C -10.00

Superheating K 5.00

Temperatura de salida "C -5.00 =200

Caudal kg's 003142 08000
- vapor de entrada kgl's 001183

Fluido evaporado kgl's 0.eve

Pérdida de carga maxima kPa 50.0 50.0

INTERCAMBIADOR A PLACAS CIRC. 1 CIRC. 2

Area de transferenca de calor e 0882

Flujo de calor KW e 387

MTD K 875

H.T.C. {available/required)} Wim25C 126500454

Perdida de carga - total kFa 10.5 40.1

- &M Comexiones kPa -0.0G51 0.871

Pressure drop in fluid distibution kPa 28.0-431

Presion de operacion - salida kPa 453

Mimen de canales T 8

Mimen total de placas 16

Sobredimensicnamisnto k. 174

Factor ensucamiento e, SRV 1401

Diametro de las conexiones TYiFT 24.0r24.0 24.0

(up/down )

Diametro de la conexion de entrada TYirT From 4.85 to 7.67

recomendado

Diametno de la conexion de salida mm From 835i0 187

recomendado

Mimemn de Reynclds 2748

Velocidad en conexiones — outhet m's 3.07 1.07
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PROPIEDADES FiSICAS CIRC. 1 CIRC. 2

Temperatura de referencia "C -g.a2 -1.03
Liquido viscosidad cP 0.128 4. 76
densidad kg/m? 1183 1240
calor especifico klkg"C  1.2342 2,885
conductividad termica Wim, C 0.02080 0.5337
P. de wapor viscosidad cP 0.0107
densidad kg/m? 2293
calor especifico kMkg,"C  0.8823
conductividad termica Wim, C D.01184
- Latent heat klikg 01608
Coeficiente del film Wim= G 4710 8200
Temperatura media de pared "c -5.0%9 -4.80
Velocidad en canal m's 0.877 0.268
TOTALS
Peso total (sin connections) kg 547 -7.24
Violumen contenido, cincuito imtemo dm® 0y
Volumen contenido, circuito extemo dm® 0288
PortSize F1/P1 Mim 240
PortSize F2IP2 TTim 24.0
PortSize FAP2 i 24.0
PortSize F4/P4 mm 24.0
NMD F1/P1 Mim 12.0 andior 270
NMND F2/P2 TTim 18.0 andior 27.0
NHD F3F3 mim 18.0 and’or 27.0
NMND F4iP4 Mim 12.0 andior 27.0
DIMEMNSIONS
L B r A mm 5268 +-2
) G F E B mm 118 +41
I ™ T T C mim 479 +i-1
r,-'_ 'H'I ¥ r—1} D mm T2.0 +i1
¥ @ @ :l E i 20.1 (opt. 45.1) -1
F mim 0.8 t043.8 HD.5%-
F F2 1.5%
G mim 4.00 to 5.00 +-1
R mm 23.0
L :ﬁa =
Fa F4
O 0O, ]
R
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2° solucién: V25T x 20

a BISER CimPrsy

R
EVAPORADOR - Rating
INTERCAMEBIADOR : V25Tx20

Mombre del fluido Circ. 1 : R50TA

Mombre del fluido Circ, 2 : Cloruroe de calcio-agua (25.0 %)

Flow Type : Counter-Current

REQUERIMIENTOS CIRC. 1 CIRC. 2

Potencia kWY 3.500

Inlet vapor quality 037

Clutlet vapor quality 1.00

Temperatura de entrada "C -9.55 0.02

Temperatura de evaporacion " -10.00

Superheating K 5.00

Temperatura de zalida " -5.00 -2.00

Caudal kals 003142 0.6000
- vapor de enfrada kgfs 0.01163

Fluido evaporado kg 0.01973

Pérdida de carga maxima kPa 50.0 20.0

INTERCAMBIADOR A PLACAS CIRC. 1 CIRC. 2

Area de transferencia de calor me 1.13

Flujo de calor EWim® 3.09

MTD K g8.83

H.T.C. {availablefrequired) Wim2,*C 1080/349

Pérdida de carga - total kPa ) 337

- &N conexiones kFa -0.0629 0.672

Pressure drop in fluid distribution kPa 17.1-26.2

Presion de operacidn - salida kPa 453

Mimero de canales o 10

Mimero total de placas 20

Sobredimensionamiento % 210

Factor ensuciamisnto e, G 1.938

Diamefro de las conexiones i 24.0/24.0 24.0

(up/down)

Diametro de la conexion de entrada i From 498 to 7.87

recomendado

Diamefro de la conexion de salida i From 8.37 to 18.7

recomendado

Mimero de Reynolds 223

Velocidad en conexiones — outlet mi's 3.07 1.07
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PROPIEDADES FiSICAS
Temperatura de referencia
Liguido viscosidad

densidad

calor especifico

conductividad térmica
P. de vapor vigcosidad

densidad

calor egpecifico

conductividad térmica

- Latent heat
Coeficiente del film
Temperatura media de pared
Yelocidad en canal

TOTALS

Pes=so total (sin connections)
Yolumen contenido, circuito intemo
Yolumen contenido, circuito extermo
PortSize F1/P1

PortSize F2/P2

PortSize FA/P3

PortSize F4/P4

MND F1/P1

HMD F2/P2

MND F3P3

HMD F4/P4

DIMEMNSIONS

*C

cP
kag/m?
kJkg,"C
Wim,"C

kg/m?
kdikg,”C
Wim,"C
kdikg
Wim?°C
*C

kg

dm®
dm®
M
mim
M
mim
M
mim
M
mim
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CIRC. 1
-9.74
0199
11594
1.341
0.08096
0.0107
22 84
0.8821
001163
01697
4480
-5.31
0.682

MM miI=

EL

CIRC. 2
-1.03
476
1240
2885
0.5337
5010
-5.04
0.214

6.30 -8.07

0.999

1.11

240

240

24.0

240

18.0 andior 27.0

18.0 andfor 27.0

18.0 andior 27.0

18.0 andfor 27.0

mm 526 +-2

gl 119 +/-1

gl AT9 +i-1

mm T2.0 +1

mim 20.1 jopt. 45.1) +-1

M 488 to 52.8 +0.5%/-

1.5%
gl 4 .00 to 6.00 +/-1
gl 230



Para el segundo punto de funcionamiento, conseguir salmuera a -27°C,

obtenemos las siguientes soluciones del software:

1° solucion: V25T x 18

SUU=r

o T R AT

EVAFORADOR - Design
INTERCAMBIADOR : V25T=x18

Mombre del Nuldo Circ. 1: R507A
Mombre del Nuldo Cire. 2 - Clorurn de calclo-agua (25.0 %)

Flow Type :© Counfer-Current

REQUERIMIENTOS CIRC. 1
Potencia KW 2.000
Iniet vapor quaiity 0.41
Cutlet vapor quallty 1.00
Temperatura de entrada "C -23.49
Temperalura de evaporacion "C -24.00
Superheating K 500
Temperatura de sallda "C -19.00
Caudal ks 001808

- vapor de enfrada ks 744323
Fluido evaporado ks 001065
PErmida de carga maxima kPa 50.0
INTERCAMBIADOR & PLACAS CIRC. 1
Area de transferencia de caior m 1.01
Flujo de calor KW ime 1.98
MTD K 7.18
H.T.C. [avallablerequired) Wim,"C BINITE
Perdida de carga - total kPa 583
- BN CONEXIoNES kPa 0.0443
Pressure dro In fluld dstribution kPa 12.7-19.4
Presion de operacktn - salida kPa 273
NOMED de canales &
MOmero total de placas 1B
Sobregimenskonamiznio % 133
Factor ensuclamiento e, "R 2.406
Dlametro de I35 conexiones mm 24.0/24.0

(upidown)

Dlametro de |3 conexidn de enfrada mm From 5.00 o 7.91
recomendado
Dlametro de |3 conexian de salida mm From .09 o 18.1
recomendado
NUmErD de Reynokls
Velncidad en conexionss — outlet ms 2 B7
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CIRC. 2

-15.83

-17.0d
0.60100

S04

CIRC. 2

468.3
0.657



PROPIEDADES FISICAS
Temperatura de referancia
Liquido viscosidad

densidad

calor especiion

conductvidad fenmica
P.devapor  wiscosidad

densidad

caor especiioD

conductvidad tenmica

- Latent heat
Coeficlente dal film
Temperatura medla de pared
Velncidad en canal

TOTALS
Peso total (5N connections)
Volumen conznido, cireulto Intemo
volumen contznido, cireuto extemo
PortSize F1/P1

PoriSize F2/P2

PortSize F/P3

PortSize F4/Pd

MMD F1P1

NMD F2P2

NMD F3/P3

MMD F4/Pd

CHMEN SIS

%%%%%%%% 3

35853338833¢% Eﬁié

-

=

A@m Mmoo omeE
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CIRC. 1
371
0.235
1244
1271
0.0ara3
0.01oA
14.10
0.6263
0.0 056
0.1805
SE50
-19.58
i I

CIRC. 2
16,44
8.50
1247
2852
0.5141
5240
-19.65
0.237

5.88-TE5

0.838

0,999

240

240

240

240

16.0 andior 27.0

16.0 andior 27.0

16.0 andior 27.0

16.0 andior 27.0

mm E2E +-2

mm 119 41

mm 479 +-1

mm T2.0 +-1

mm 20.1 [opt. 45.1) +-1

mm 44.3 10 453 +0.5%~

1.5%
mm 4.00 10 £.00 +-1
mm 23.0



Y la segunda solucién que nos propone el software es V25T x 20:

SUu=r

& TN SR

EVAFORADOR - Rating

INTERCAMBIADOR : V25Tx20

Nombrs del fluldo Cire. 1 - R507 4
Cloruro de calcio-agua (25.0 %)

Nombra del Muldo Cinc. 2 -
Flow Typs :© Counfer-Curment

REGQUERIMIENTOS
Folencia

nlet vapor quailty
Owtled vapor quality
Temperatura de entrada
Temperatura de evaporacion
Superhaating
Temperatura de sallda
Caudal

- Vapor de enrada
Fluido evaporado
Permida de carga maxima

INTERCAMBIADOR & PLACAS
Area de transferencla de caior
Flujo de calor

MTD

H.T.C. [avallablefrequired)
Pertida de carga - total
- 2N conexlones

PressUre drop In fiuld distribution
Presion de operacin - sallda
Hlmen de canales

MOmen total de placas
Sobredimensionamiento

Factor ensuclamiento

DIameino de I35 conexones

Diametro de la conexion de enfrada
recomendado

Diametro de la conexion de sallda
recomendado

MUmero de Reynokds

Velocidad en conexiones — outlet

=
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CIRC. 1
2.000
0.41
1.00
-23.57
-24.00
2.0d
-19.00
0.01809
T423e-3
0.01065
S0

CIRC. 1
1.13
1.76
7.2
TEar24s

4,60

0436

100 -15.4

273

9
20
214
2.7a7

24.0724.0

{upidown)

From S.05 o 7.58

From .09 o 181

287

SSP T

CIRC. 2

-15.83

-17.00
0.5000

S0

CIRC. 2

405
0.658

10



PROPIEDADES FISICAS
Temperatura de raferencia

Liquido viscosidad
tdensidad

calor especiico

conauctividad 1ermica
P. de vapar viscos|dad

mensidad

Ccalor especiico

conductividad émmica

- Latest heat

iCoeficlente dal lim

Temperatura medla de pared

eloddad en canal

TOTELS

Peso total (sin connectons)
Wolumen conlenido, cincutto mbemio

Wplumen oanienido, circulio exbamo

Portsze F1/P1
Portsize F2/P2
Portsze FAP3
Fortsze Fd/Pd
HHWD F1/P1
HMD F2P2
HHD F3P3
HMD F4/P4

HMENFI0N S
B

-

O O

F1 Fz

Fa F4

e

%é%%%%%% ¢}

395§

353388838335
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Como podemos comprobar, para los dos modos de funcionamiento, el software
nos propone un mismo intercambiador, V25T x 20, por lo que se procedera a
una peticion de oferta del mismo, cuyo resultado se expone a continuacion:

SUU=r

SWEF International Ab
Box 105, Higlmar Brantings vig 5
SE-261 22 landskrona, Sweden
Phone: +46-418 400 400
Fax +456-418 292 95

Fecha: 2012-09-17 Representado localmente por
Para: UNIVERSIDAD POL. DE CARTAGENA
Andrés Sdnchez Santiago Semano
Tek 968 32 o4 8% Tek
[Fax: %68 326 474] Fax
Emait santiago.serrano@swep.net
E-mail: andres.sanchez @upct.es
Oferta n®: 21201 ESSE
Su referemciaz V25Tx20: B25Tx20: B25x20

(Aisi 316 / Ni / Mol

Muy zefiores nuestros, gracias por su solicitud de oferta

A continuacion | pasamos oferta para un imtercambiador de placas soldadas [CBE)
que ha sido seleccionado de amuerde a b informacidn proporcionada por ustedes
Por favor, venfique que los pardmetros de trabajo indicadeos en b hoa de
especificacionss, estdm atorde con sus requerimientos

Pos. Desoripcion N* art Predio unit. Cant Precio Total

1 V25THe2 0/ 1P-SC-5 14067 - £ 445.72 1 £ 445,72
16+28U0+ 7% 1" 522U

2 B25THx 20/ 1P-5C- M 14131-020 £ 40542 1 £ 405942
DI U20) + 231" &Z2U(20)

3 B25H20/1P-SN-5 128-28U-21" 13030- £ 117106 1 £ 117106

4 B25H20/1P-MC-5 728U+ 1" 11982- 73116 1 73216

Plazo entrzga: 4 zemanaz fecha pedido mé: tranzports

Forma de pago: la habitual

Transporte: Para pedidos inferiores a2 400€, sz cargara en factura 33€ por dicho concepto
Para pedidos comprendidos entre 400€-1000£ 2 cargara en factura el

3% del walor de la msmas por dicho concepto

Para pedidos superiores a LOOD€, portes pagados
Condiciones de SWEP General Conditions for Sales (available wpon request)
venta:
Validez oferta:  The offer & welid 1 month from 1770

Esperamos que nuestra oferta tenico comercial sea de su conformidad

En caso de pedido, deberd hacer refereencia a ests oferta y ser formalizado a mombre
dz SWEP International AB

Estamos a su disposicidm para cualguier consulta o sugerencia que quiera formularnos

Saludos cordiales

™A

ST/
%\ SWER International AE

Santiago Semano
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Anexo 4: Hoja técnica de los sensores PT100

MDesin

Instruments EL)

N

Ref.:

SR-BZH-66/50-32-316-03/05-18N-PB01-150

N/Ref: S/Ref:

Cliente: UNIVERDSIDAD POL. CARTAGENA

Fecha: 26.04.10

SERVICIO

N° TAG
CANTIDAD

FLUIDOY ESTADO

TEMP. NORM. | MAX_

PRES. NORM,{ MAX.

VISCOSIDAD

CLASIF. DEL CONJUNTO

CLASIF. DE ZOMA]

CLASIF. ELECTRICA

TARJETA TAG

TIPO DE E?(TENSIEN CABLE

MATERIAL COBRE

DIMENSIONES 4 HILOS DE 0.25 mm SEC
SUJECION AL CABLE PRENZADO

SALIDA CABLE TERMORRETRACTIL

CONEXION A FROCESO

GABLE DE CONEXION

COBRE ESTARADO

CUBIERTA EXTERIOR.

SILICONA

DIMENSIONES

3 METROS

TERMINALEE F CONECTOR

ELEMENTO
SEMS0R: TIPO JHILOS

PT-100 /3 HILOS

NORMA/J TOLERANCIA IEC-T51 /B - #/10DIN
NUMERC DE SENSORES UND
MATERIAL DE FUNDAINT. AlSI-216

LONG. /DIAM. DEFUNDA

VER EEFECIFICAZION

RANGD TEMPERATURA 50§ +150°C
COMEXION INTERIOR CABLES SILICONA
AISLAMIENTO FTF

TIPO DE RELLEND

TRAMSMIS0OR

2000

50

TP MODELO

RANGO /ENTRADA

TIPC DE SALIDA F FUENTE

AISLAMIENTO (VOLTS)

INDICADOR LOCAL

RANGO

FUNDA
TIPC F MODELO

MATERIAL

ESTRUCTURA

LONG. TOTAL DE SONDA

DIMENSIONES FUNDA

ACABADO EXTERIOR

MANGO F AMPLIACION

- Cotas en mm.

TP T MODELD

MATERIAL

FINTURA RECUERIMIENTD

Datos por: A.Sanchez

Cad. Eab.

Ficha Ref.: 100426-00

Realizado por: R. Quinteiro

Rev.:

Conforme Cliente:
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Anexo 5: Hoja de caracteristicas técnicas de los sensores

PT100

Pyro-Alloy, s.1.

Ref: CR-BNNs-XOOU50-316-06-12G-PE01-250

FLUIDG ¥ EETADG

TEEF, MOSK. 7 MAX,

PHES. ROREL MAE,

WSSO DAL

CLASIF. DEL SOMILIWTG:

CLASF. OE JOMA

CLASIF. ELECTRICA

TERJETA TAZ
[ CABEEA T EXTERSION

TIPG f MODEL S DiEa

METERAL ALUMIND + EPC00
TAFE | LALIERS A+
CORER 0N MECAMICA e
COREXIOM ELECTRICS 5 GAE
ZOCAELD | BORMES BF4

TR oM L0 U

DRAEMEITHES -
CLASF. ZOMA -
CLASF. ELECTRICA -
ELEMERTG
B RO TIPO T HILOS FT-100 & & HILCES
NORME | TOLERARCLA EC 751 ¢ B M0 Dik
MUMERD DE SEMECRES MO
MATERAL DE FUNMGA LRI

Lok J Cas DE FIUMNCA

WER ESPECIFICACHIN

RANGD TEMPERATLIRA

-31 J + 2E(FC

TP DE COMEXION
1 (W]

W EAE - BICOND BJUET

FEA

TIPG DE RELLERC

MzgD COMPECTADD

TIFO f MODELD

RLAMLED ¢ EMTHADA

EbL iDL, 1 AL IMEMTALC

AL AMENTD [WOLTE)

INDICALON LAl

[ RANG0

[ TERMOPLED & FUOMDA,

PO T RCDELD

MATERLAL

ESTRLUCTURA

LGS DE IKSERCIOH

LONGITUD TIOTAL

SR THO

CONEXOHN & PROCESD

L]

H/Ref: S5iRef: Cliente: UNIVERSIDAD POL. CARTAGEMA | Fecha: 15.05.12
BPLIC BN

he TAC =

CANTIDED

- ik S AL
- EKEs 190y 0
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Anexo 6: Calibracion de los termopares

Para la calibracion en frio se va a emplear un arcon frigorifico de uso comercial,
capaz de alcanzar los -20°C. Para evitar problemas de fluctuacion de
temperaturas debidas al termostato, el arcon dispone de un interruptor para
puentearlo, permitiendo asi hasta un maximo de 24 horas de funcionamiento
ininterrumpido.

Como temperatura de referencia para la calibracion se empled cuatro sondas
PT100, situadas encima de la placa y lo mas cerca posible de estas, de forma
que la temperatura medida por los termopares y la medida por las sondas sea
la misma.

Los ensayos iniciales realizados con el arcon frigorifico en su posicion vertical
mostraron una gran estratificacion de las temperaturas debida a la altura del
mismo. Se observé asi una tendencia ascendente de las temperaturas con la
altura para los distintos termopares y su situacion dentro del arcon.

Para solucionar este problema recurrio a colocar el arcon en posicion
horizontal, de forma que la placa también fuese situada en posicién horizontal
en su interior, reduciendo asi al minimo los efectos de la estratificacion.

Como para la calibracibn es necesario realizar medidas a distintas
temperaturas, la forma de alcanzar estas en situacién de equilibrio con el
compresor del arcon funcionando ininterrumpidamente es situar diversas
cargas térmicas en el interior del arcén, de forma que el equilibrio entre calor
que atraviesa las paredes (hacia dentro) calor generado internamente por las
cargas y calor absorbido en la evaporacion del refrigerante se equilibre.

De este modo, en funcién de las distintas cargas introducidas se pueden
consegquir diferentes temperaturas de equilibrio para la calibracion.

Como cargas térmicas se comenzd a emplear resistencias y ventiladores. La
funcibn de estos Ultimos, ademas de la de calentamiento, es la de
homogenizacion del aire interior del arcon evitando cualquier posible
estratificacion. Las resistencias empleadas fueron de 40 W y 80 W, mientras
gue se utilizaron varios ventiladores de 17 W, 52 W, y 80 W.

Para evitar la accion directa de resistencias o ventiladores sobre las sondas o
termopares, se han situado de forma que no incidan directamente sobre ellas.
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Para la calibracion a temperaturas altas (hasta 100°C) se ha empleado el
mismo arcoén, aprovechando el aislamiento de sus paredes, pero esta vez sin
conectarlo, y aplicando Unicamente las distintas cargas térmicas.

De este modo, se han ido obteniendo distintas temperaturas con una
homogeneidad aceptable, hasta llegar a casi los 100°C.

Las figuras 73 y 74 muestran respectivamente las diferencias entre las
temperaturas registradas por cada termopar y la temperatura promedio de las
cuatro sondas PT100 y la posicién de las resistencias y ventiladores.

Como se puede observar en la figura 73, el efecto de la resistencia es una
mayor diferenciacion de temperaturas entre los termopares, consecuencia de
una mala difusion del aire calentado por la misma. Para evitar este efecto
negativo en la calibracion se ha sustituido las resistencias por méas ventiladores
y de mas potencia, aumentando también la homogenizacién del aire en el
interior del arcon.

De este modo, las figuras 75 y 76 muestran de nuevo las diferencias entre
temperaturas de termopares y promediado de las sondas, junto con la posicion
y orientacion de cada ventilador. Como se puede observar las diferencias son
menores al valor conseguido empleando resistencias. Para la calibracion a
altas temperaturas también se emplearon Unicamente ventiladores, llegandose
con este método a los 100°C (temperatura a la que se espera llegar en los
experimentos de calentamiento).

A partir de las temperaturas para termopares y PT100 obtenidos en los
distintos ensayos de calibracion se han podido obtener las ecuaciones de
ajuste o de calibracion para cada termopar, como ecuaciones de recta, del tipo
Teatibrada = TtermoparDA + B, con el coeficientes de regresion muy cercanos a 1

(R?~ 1).

A continuacién se muestran las imagenes de la calibracion de los termopares:
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Figura 72: Fotografia de algunos de los ventiladores empleados
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Figura 73: Diferencia de temperaturas entre termopares y sondas PT100 con ventilador y
resistencia en el arcén

A

Figura 74: Esquema de la colocacién del ventilador y la resistencia en el arcén
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Figura 75: Diferencia de temperaturas entre termopares y sondas PT100 con cuatro
ventiladores en el arcén

Figura 76: Esquema de la colocacién de los ventiladores en el arcon

Como ya se comento anteriormente, se tuvo que realizar una modificacion de la
instalacién primitiva, donde estaban los termopares soldados a la placa, y se
tuvo que soltar los termopares de la placa para disefar la nueva instalacion, se
hicieron unos pequefios ensayos para ver si al retirar los termopares de la
placa y al volver a soldarlos, seguian estando calibrados. Las pruebas era
introducir el termopar con una sonda PT100 que estaba calibrada y comparar
las mediciones de ambos para ver si fluctuaban o no. Para ellos se hizo una
primera prueba donde el termopar estaba sin soldar al extremo del mismo
ninguna pieza metalica que hiciera la funcién como de la placa. A continuacion
se muestran los datos de este primer ensayo:
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Figura 77: Datos del ensayo 1 para comprobacion del estado del termopar

Viendo que los resultados eran bastantes esperanzadores para evitar que tener
que recalibrarlos cuando se vuelva a montar en la nueva instalacion, se opto
por realizar otro ensayo, en el cual en este nuevo ensayo, se soldaria a la
punta del termopar un trozo de metal, por lo que tendriamos que darle calor a
la punta del termopar y podria variar la calibracion, pero con este ensayo se
comprobaria si varia o no.
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Figura 78: Datos del ensayo 2 para comprobacion del estado del termopar

Nota: Las dos graficas expuestas anteriormente, se le retiraron un par de datos
anomalos para un mejor estudio de los ensayos.
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