CAPITULO 3.
COMPONENTES Y EQUIPOS

3.1. Ciclo del aire

Entendemos paquipos en el ciclo del ai®das y cada una de las unidades que el aire
a tratar va encontrando a su paso por la conduamue consiste la unidad de
laboratorio HiltonA-575(véaserigura 3.1).

VENTILADOR ~ PRECALENTADOR RECALENTADOR
TD THD
TA THA _—
AIRE SALIDA
(] (] (]
Te Tc —
HUMIDIFICADOR BATERIA DE MANOMETRO APo
INCLINADO
FRIO
/" SALIDA DE

AIRE ENTRADA CONDENSADO

Figura 3.1. Ciclo del aire en la unidad de laboratoHilton A-575

A continuacion seran descritos los procesos queenidugar en cada uno de estos
equipos, y planteadas las correspondientes ecucambalance.

3.1.1.Ventilador

3.1.1.1. Descripcién y especificaciones

El primer equipo que el aire encuentra a su pasdgpanidad de laboratorio Hilton
A-575es un ventilador centrifugo, ti®G2WL(mostrado en l&igura 3.2, y con las
siguientes especificaciones técnicas:

« Potencia absorbida: aproximadamente unod/;/@n condiciones nominales.
* Reégimen de giro: 93fpm en condiciones nominales.

* Maxima corriente: 1.8\

» Corriente de arranque aproximada: 2.8

« Caudal maximo de aire: 0.16/s.
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Figura 3.2. Ventilador centrifugo de la unidadldboratorio Hilton A-575

3.1.1.2. Ecuaciones de balance

El proceso que sigue el aire al atravesar el sl es uncalentamiento sensible

(véaseFigura 3.3: la potencia disipada en el ventilad@en; es absorbida por el aire,

el cual aumenta ligeramente su temperatura, mameai constante su humedad. El
incremento de entalpia del aire, naturalmente, deloéddo Unicamente a la variacién de
la componente sensible de la entalpia.

Qvem
AIRE ENTRADA AIRE SALIDA

m, m
Wa ws

Figura 3.3. Corrientes de entrada y salida en eitilador

Las ecuaciones de balance en el ventilador verdfrdas por:
Qvent = ma Ah = ma (hB - hA)
W, = Wy

Los principales parametros de funcionamiento qudreamos en cuenta a la hora de
estudiar el paso del aire a través del ventiladoars

a) Caudal de airem, (kg/9: el control de velocidad del ventilador ha sido
discretizado en 5 velocidades, sienggn Y Vimax l0s limites inferior y superior,

respectivamente. A cada una de estas velocidadesresponde un caudal de
aire.
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b) Salto térmicodT,ent (°C): la potencia disipada por el ventilador proponaial
aire un incremento de temperaturas en funcion aeflal impulsado, y que ha
sido cuantificado experimentalmente para cada idddcdel ventilador (véase

Tabla 3.).
. AT,

Velocidad (krgjls) (Og)”‘
Viin 0.114 0.4
Vo.25 0.130 0.4
Vo.s0 0.150 0.4
Vo.7s 0.164 0.4
Vinax 0.181 11

Tabla 3.1. Caudales mésicos y saltos de tempexateraire en el ventilador

Asi, supongamos que en la prueba correspondientiaamidad estamos evaluando un
balance de energia en cualquiera de los equipossguencuentran aguas abajo del
ventilador (por ejemplo, el precalentador). Tomaertlwalor dedT,en COrrespondiente,
podremos entonces modificar el valor Tie medido a la entrada de la unidad, para
obtener la temperatura real de entrada del airelemquipo objeto de estudio (el
precalentador en este caso) y, de este modo, éenenenta el calentamiento sensible
gue se produce en el ventilador.

3.1.2. Humidificador

3.1.2.1. Descripcién y especificaciones

El humidificador es el equipo situado tras el vedbr y anterior al precalentador. Se
muestra de manera esquematica dridara 3.4 consta de tres conductos, conectados a
la conduccion de vapor procedente del generaddg gao de estos conductos dispone
de 6 aberturas circulares, de muy pequefio diameti@avés de las cuales el vapor es
inyectado en la corriente de aire que circula pamidad.

VAPOR
INYECTADO A LA

AIRE ENTRADA CORRIENTE

—
—

AIRE SALIDA

VAPOR PROCEDENTE
DEL GENERADOR

Figura 3.4. Equipo de humidificacion de la unidaalldboratorio Hilton A-575
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3.1.2.2. Ecuaciones de balance

El aire, a su paso por los inyectores, experimantaroceso déumidificaciéncuasi-
isoterma(véaserFigura 3.5y el proceso sobre el diagrama psicrométriigura 3.6).
El aumento de entalpia del aire se debe a:

e Un aumento de la componente latente, debido akenmento de humedad
asociado a la inyeccion de vapor.

e Un aumento de la componente sensible, proporecimrake muy inferior al
incremento latente, debido a la temperatura dedvisyectado.

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
My Ma
L /> bh
Wa Ws
VAPOR A
INYECTADO
My hy ceeeereneennesl

hs
ha

Ta Ts T

Figura 3.6. Proceso de humidificacion en el diageapsicrométrico

El principal pardmetro del humidificador serd lantadad de vapor inyectado en la
corriente de airem,, sobre el cual tendremos control en cada instantegvés de los
calentadores de agua accionados en la caldera.

Las ecuaciones de balance en el humidificador endadas por:
mahA+rn/hv :mahB
ma a)A + rnv = ma wB

Reagrupando estas expresiones y eliminando el kaufkico de vapor inyectado se
obtiene efactor caracteristico,jel cual nos da la pendiente del proceso:

. _Ah _ hy;-h
127:78 A :h/
Aw Wy — W,
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El valor hy (que es, teniendo en cuenta que la caldera opprasa&n atmosférica, la
entalpia del vapor de agua en estado de saturacl®®°C) es quien da a la recta del
proceso una posicion casi vertical (véBgpira 3.69); el pequeiio incremento en entalpia
sensible se debe exclusivamente a la transferdeatalor entre la corriente de vapor, a

100°C, y la corriente de aire, a la temperatlixa

3.1.3.Precalentador

3.1.3.1. Descripcién y especificaciones
Tras el humidificador, el aire atraviesa un pret@édor eléctrico: éste consta de dos
resistencias eléctricas aleteadas (véaggmira 3.7). Cada una de ellas disipa una
potencia en condiciones nominales deé/la 220V; no obstante, a la hora de estudiar
los balances de energia emplearemos la potencdivefdransferida al aire, que
obtenemos a partir del voltaje real de entrada lpsleesistencias de carga como:
VZ
Qi =R

Tomando 233V como especificacion real de red, obtenemo$dhala 3.2 donde se
muestran los valores efectivos de la potencia disp por cada uno de los

precalentadores:

Precalentador R @) (E\/P\i/)

Calentador 1 47.1 1.153
Calentador 2 47.0 1.155

Potencias efectivas disipadas por é&ssstencias del precalentador

Tabla 3.2.
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Figura 3.7. Precalentador eléctrico de la unidadldioratorio Hilton A-575

3.1.3.2. Ecuaciones de balance
El proceso que experimenta el aire al circular avés de las resistencias de

precalentamiento es ucalentamiento sensiblévéaseFiguras 3.8y 3.9): el aire
aumenta su temperatura a humedad constante (dadmayexisten ni inyeccion ni
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condensacion de de vapor), por lo que su incremeatentalpia es debido al de la
componente sensible Unicamente.

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
m. /> m
hA hB
Wa [0V

Qr1 I I Qr2

Figura 3.8. Corrientes de entrada y salida en edgalentador

| W

y Wa = Wg

Ta Ts T

Figura 3.9. Proceso de calentamiento sensible ehagrama psicrométrico

Las ecuaciones de balance seran, entonces:
QPl +QP2 =m, Ah= m, (hB - hA)
W, = Wy

En la ecuacién de balance de entalpia, los térmdesprimer miembro estaran
presentes segun sea accionado el primer precatenédegundo, o ambos a la vez.

3.1.4.Bateria de frio

3.1.4.1. Descripcién y especificaciones

Tras el precalentador, el aire encuentra a su pasta unidad a la bateria de frio. Esta
consiste en un intercambiador de flujo cruzado, tdos aleteados, de expansion
directa de refrigerante. En Eigura 3.10se muestra el aspecto exterior de la bateria,
con los tubos a la vista (en el apartado anterelgtivo al precalentador, puede
apreciarse en |gigura 3.7 el aspecto de la bateria en el interior de laadidras las
resistencias aleteadas se distinguen perfectaruantigbos horizontales del evaporador,
con la superficie aleteada vertical).
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Figura 3.10. Vista exterior de la bateria de frie k& unidad de laboratorio Hilton A-575

La potencia frigorifica nominal de la bateria e2dekW. Dentro de la descripcion de
los elementos del ciclo de refrigeracion (véaseamrtado3.2.4. Evaporadgr se
proporcionaran mas datos sobre los detalles canistva del intercambiador y su papel
en el ciclo de refrigeracion.

3.1.4.2. Ecuaciones de balance

En la bateria de frio, el aire es sometido a uncgso de enfriamiento y
deshumidificacion, esquematizado erFlgura 3.11(en laFigura 3.12se muestra la
evolucioén del aire sobre el diagrama psicrométrico)

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
m. =D m
hB hC
OV Wc

CONDENSADO
l Qbat my he

Figura 3.11. Corrientes de entrada y salida en ddvia de frio
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hs

he

ADP

Tc Ts T

Figura 3.12. Proceso de enfriamiento y deshumiaifién en el diagrama psicrométrico

La disminucion de entalpia del aire que circuleagéds de la bateria es debida, como en
la evolucion del aire en el humidificador, a laigeidon de sus dos componentes:

e Una disminucién de la componente latente: parteajgr de agua disuelto en el
aire condensa (caudal recogido en la salida de agua precipitada detieriba
sobre la superficie de intercambio, por encontrayst& a una temperatura
superficial inferior a la temperatura de rocio @ie.

e Una disminucién de la componente sensible: el ageenfria, hasta una
temperatura intermedia entreAdDP y la temperatura del aire a la entratia,

Las ecuaciones de balance en la bateria de fritasaladas por:
ma hB = ma hC + mL hL +Qbat
maa)B :maa)c+mL

Se hace necesaria una aclaracion del balance dgi&aqui expuesto: el calor extraido
del aire en la bateri@ya, N0 es mas que lpotencia frigorificaque proporciona la
unidad de refrigeracion; por esto, sera necesasolver el ciclo de frio para cerrar
estas ecuaciones de balance, o viceversa (comer&enas adelante en el apart&da
Ciclo derefrigeracion: la resolucion de este balance sobre el airébpibsia cerrar los
balances sobre el fluido refrigerante en la uniiagroduccién de frio.

3.1.5.Recalentador

3.1.5.1. Descripcidn y especificaciones

Es el Ultimo equipo que atraviesa el aire tratadola unidad. Su tipologia es
completamente analoga a la geécalentadorya estudiado, es decir: dos resistencias
eléctricas aleteadas, de una potencia nominaladiaipge 0.xkWa 220V.

Al igual que se hizo entonces, presentamos dialda 3.3los valores efectivos de ese
calor que las resistencias transfieren al aireutados para la especificacion real de red
de 233V:
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Qri
Recalentador R <) (kW)
Calentador 1 94.6 0.574
Calentador 2 94.9 0.572

Tabla 3.3. Potencias efectivas disipadas por &ssstencias del precalentador

3.1.5.2. Ecuaciones de balance

Como en el precalentador, el proceso que experanehtaire a su paso por las
resistencias de recalentamiento vuelve a ser uentaahiento sensible (véase
Figura 3.13, con una evolucidn sobre el diagrama psicron@tacaloga a la ya

detallada en I&igura 3.9.

AIRE ENTRADA

m. =

he
Wc

AIRE SALIDA

e M

ho
Wp

Qr1 I I Qr2

Figura 3.13. Corrientes de entrada y salida eneslalentador

Las ecuaciones de balance seran, de nuevo:
QRl +QR2 =m, Ah= m, (hD _hc)

We = Wy

analogas a las ya vistas cuandgrelcalentadorfue descrito. De la misma manera, los
términos del primer miembro de la ecuacion de lu&lae entalpia estaran presentes
segun se accione el primer recalentador, el segunailmbos al mismo tiempo.

3.2. Ciclo de refrigeracion

Tras el ciclo que sigue el aire en la unidad, sdeftritos a continuacién los equipos de
que consta la unidad de refrigeracion. El ciclopdeduccion de frio de la unidad de
laboratorio HiltonA-575se encuentra en la parte inferior del conjuntogato por el
soporte movil, y se trata de un ciclo simple de pa@sidn mecanica de refrigerante
R-134a detallado esquematicamente efigura 3.14
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Figura 3.14. Ciclo de refrigeracion en la unidad ldéoratorio Hilton A-575
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Figura 3.15. Ciclo de refrigeracion en el diagramdn

En laFigura 3.150bservamos el ciclo de frio sobre el diagramadehrefrigerante
R-134a En él podemos apreciar el sobrecalentamientesylenfriamiento a los que se
ve sometido el fluido, no asi como la pérdida desidn a lo largo del circuito (se
admite despreciable frente a las presiones dejtratbebido a que las longitudes de los
conductos son lo suficientemente pequefas).

3.2.1.Compresor

3.2.1.1. Descripcion y especificaciones

El compresor incluido en la seccion de refrigenacte la unidad de laboratorio
Hilton A-575 es un compresor volumétrico alternativo, herméfcitindro y motor
eléctrico se encuentran dentro del mismo recipierteado), de un solo pistén y de
efecto simple (véadeigura 3.16.
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Figura 3.16. Compresor del ciclo de produccion de f

Los datos del compresor que resultan de interés son

e Velocidad de giro: comprendida entre 2700 y 30pM, trabajando a una
frecuencia de 561z

e Volumen de barrido efectivo: 25.@&T/rev.
e Desplazamiento volumétrico a 296 4.515m*h

3.2.1.2. Ecuaciones de balance

El compresor tiene la mision de aspirar el refagée en estado gaseoso procedente del
evaporadorRunto 1 véasedrigura 3.15, a baja presion, y descargarlo a alta presiéon en
el acumulador de liquidd’(nto 2 para su posterior cambio de fase en el condensado
La potencia de compresioRc, es la transmitida por el compresor al fluidoigefrante

en este proceso (véasigura 3.17.

REFRIGERANTE REFRIGERANTE
ENTRADA SALIDA
m ) 9 m
h1 hZ

t-

Figura 3.17. Corrientes de entrada y salida en@hpresor

La ecuacioén de balance, entonces, sera la dada por:
Pe=m Ahc =m (hz _hl)
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o bien, en términos dedndimiento isentropico

& = PC :”imr(hZS_hl)

PC s

s =

donde se ha denotado ploss la entalpia especifica del refrigerante en el @uig
descarga supuesta la compresion isentropica. &lloatiel rendimiento isentrépico del
compresor a partir de las medidas realizadas $ahmeidad de produccion de frio sera
una de las cuestiones a abordar en la realizaeida practica correspondiente.

3.2.2.Condensador

3.2.2.1. Descripcién y especificaciones

Para evacuar el calor absorbido en el ciclo de faianidad HiltonA-575dispone de un
condensador de aire. Este consiste en un interadmbde flujo cruzado (bateria de
tubos aleteados, véaBmura 3.18, con las siguientes caracteristicas constructivas

e Circulacién de aire forzada, tiplvaw-through mediante un ventilador axial.

e Numero de tubos: 36 tubos dispuestos en 3 colummadineadas con 12 tubos
por columna.

e Longitud de los tubos: 0.36.
e Diadmetro exterior de los tubos: 0.0095

e Superficie aleteada: 102 aletas rectangularedijndensiones 0.060 x 0.298 y
0.5 mmde espesor, dispuestas uniformemente a lo larga tEngitud de los
tubos.

Figura 3.18. Condensador de aire del ciclo de praian de frio

3.2.2.2. Ecuaciones de balance

El condensador es el equipo utilizado para cedektakior todo el calor absorbido por
el sistema de refrigeracioQ.ons ESta cesion la realiza el fluido refrigerantepasdar en
el condensador del estado vapor al estado liquidasgFigura 3.19, siendo el aire
impulsado por el ventilador sobre la otra caraodetlbos quien absorbe ese calor.
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REFRIGERANTE REFRIGERANTE
ENTRADA I l SALIDA

m, h m; h;
Figura 3.19. Corrientes de entrada y salida enaidensador

La ecuacion de balance sobre el condensador seaédapor:
Qoong =M, Ahgy g =m, (hz B hs)
0, de forma equivalente:
Qeona = Fe * Qua

ya que el calor a ceder es la suma de toda la ien@mporcionada al fluido
refrigerante, a saber: la potencia de compre$ténen el compresor, y la potencia de
refrigeracion,Qpa, €n el evaporador (el cual es al mismo tiempoaleria de frio que
interactla con el aire a tratar en la conduccidmcjpal).

3.2.3.Dispositivo de expansion

El sistema de expansion del ciclo de producciéfridees quien proporciona la caida de
presion necesaria para que el refrigerante ligyaocedente del condensador a alta
presion peond, pueda evaporarse a baja temperatura en el exdgpofa la presion
Pevap- ESta evolucion se corresponde con el procesmiatpico3-4 en el ciclo de frio
(véase de nuevieigura 3.15.

Sin embargo, el sistema de expansion tiene unae aoision: hace al mismo tiempo de
sistema regulador, controlando en todo momentedmda de caudal de refrigerante al
evaporador. Esta operacion de control sobre elatawsulta esencial, debido a las
variaciones de carga sobre la bateria que sienpare@en en cualquier instalacion.

Figura 3.20. Valvula de expansion termostaticadielo de produccion de frio.
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El dispositivo de expansion instalado en el ciobopioduccion de frio de la unidad
Hilton A-575es unavalvula de expansion termostatiq@éaserigura 3.20, situada en
justo anterior a la entrada del evaporador. Laleegain de caudal se lleva a cabo
gracias al sobrecalentamiento constante (de enyreé8 AC respecto a la temperatura
correspondiente al punto de saturacion) impuesto lpovalvula a la salida del
evaporador.

3.2.4.Evaporador

3.2.4.1. Descripcion y especificaciones

El evaporador es el equipo utilizado en el ciclpdeduccion de frio para extraer calor
del medio a refrigerar (en nuestro caso, del aieaprcula por la conduccion principal

de la unidad). Consiste en un intercambiador d@ firuzado (bateria de tubos

aleteados), de expansion directa de refrigeraittegd® en el interior de una carcasa
colocada en la parte superior de la unidad degesficion, justo en el punto medio de la
conduccion principal de la unidad de aire acondiatto (véas€igura 3.2)).

Figura 3.21. Evaporador del ciclo de produccionfde

Como ya se avanzd en apartados anteriores, esporadar y la bateria de frio
estudiada en el ciclo del aire son en realidad islnm equipo; en él interactian el
conducto principal de la unidad (donde se encuattagre a tratar) y los conductos de
la seccion de refrigeracion (donde se encuentféuido refrigeranteR-1343. En la
Figura 3.1Q por ejemplo, puede observarse una seccion dpbesdor, con conductos
y superficie aleteada a la vista.

Proporcionamos a continuacion las caracteristioastaictivas de interés:

e Bateria de expansion directa de refrigerante,satmmecalentamiento a la salida
controlado por la valvula de expansion termostatica

e Numero de tubos: 20 tubos, en 4 filas no alineadass tubos por fila.
e Longitud de los tubos: 0.25.

38



e Diametro exterior de los tubos: 0.00185

e Superficie aleteada: 59 aletas rectangulares (850« 0.250m° y 0.5 mmde
espesor), dispuestas uniformemente a lo largo kbadptud de los tubos.

3.2.4.2. Ecuaciones de balance

En el evaporador tiene lugar el procesa del ciclo de frio (véas€igura 3.19: el
fluido refrigerante, a baja presiope(ay, cambia de estado liquido a estado de vapor
sobrecalentado, para lo cual absorbe la en&giavéaseFigura 3.29, cedida en el
equipo por el aire a tratar (quien, como ya sexipfiGado, se enfria y pierde humedad).

4 Q.
REFRIGERANTE REFRIGERANTE
ENTRADA SALIDA
m, hy me h1

Figura 3.22. Corrientes de entrada y salida enwa@porador

La ecuacion de balance en el evaporador sera,a@#on
Qbat = mr Ahevalp = mr (hl - h4)

Insistimos a continuacion en la nomenclatura endaleda energia absorbida en el
evaporador por el refrigerant®,a, N0 €s Mas que faotencia frigorificao efecto util

del ciclo de refrigeracion. Sucede que, al misramfio, esta energia es la cedida por el
aire y que ya fue cuantificada cuando se plantdxakance de entalpia sobre la bateria,
pero esta vez del lado del aire:

Qbat =m, (hB - hc)+ m, hL

Podrian haberse empleado los térmiQgg para estudiar el proceso en el lado del aire,
y, por ejemplo,Qrig 0 Qevap Cuando se quisiera plantear balances del lado del
refrigerante, de modo que:

Qbat = erig

Consideramos, no obstante, que la nomenclaturaad# es acertada, ya que facilita la
vision del evaporador o bateria como punto de acoehto (tanto fisico, como a la

hora de establecer balances de energia) entrellacen del refrigerante en el ciclo de
frio y el proceso que experimenta el aire a tratata conduccion principal. El lector

puede observar, ademas, como en la visualizacidasdeorrientes de fluido sobre el

equipo Figuras 3.11y 3.22 los sentidos dados al flujo de cal@y,: Son consecuentes

con el proceso fisico y entre si: el calor es faido desde el aire, que se enfria y
pierde humedad, hasta el fluido refrigerante, querhplea en cambiar de fase y en
recalentarse.
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3.2.4.3. Ecuaciones de transferencia de calor

En el evaporador se tiene pleno control sobredasliciones del aire (caudal masico y
temperatura) a la entrada. Por esto, el evaposstarestudiado en una de las practicas
comoequipo de intercambjoy dado que en ese estudio se veran involucraatébles
tales como ekrea de transferenci@ la eficiencig plantearemos a continuacion las
hipétesis y ecuaciones que gobernaran la transfi@rde calor en el equipo.

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
my My
i —S — i
REFRIGERANTE REFRIGERANTE
ENTRADA (LIQUIDO) SALIDA (VAPOR)
m, Tevap m; Tevap

Figura 3.23. Transferencia de calor en el evaporado

T A T
Ts
) TC
Tevap < Tevap
A

Figura 3.24. Contracorriente equivalente del eveaguor
Como se indica en ldaguras 3.23y 3.24, el intercambio de calor en el evaporador se
produce entre dos fluidos:

a) El fluido calientesera el aire a tratar en la unidad: éste vienmidefpor un
caudalm, que entra a temperatufg y sale a temperatufig < Tg.

b) El fluido frio sera el refrigerante: el caudak de R-134a se evapora a
temperaturaTevap COnstante gracias al calor transferido por el &fteido
caliente).

La ecuacion de transferencia vendra dada por:
Qbat =uU AATlm

donde:
e U (kW/nfK) es elcoeficiente global de transferencia
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e A (nmP) es elarea total de transferencidel equipo, que puede calcularse a partir
de los datos geométricos del evaporador dadosi@mente (tubos y superficie
aleteada).

e /ATy (°C) es ladiferencia de temperaturas logaritmica mediafinida a partir de
los saltos de temperatura a la entrada y a lassdétlequipo.

La ecuacion de transferencia anterior puede sembiéamformulada de manera
alternativa, si empleamos las variables adimenksngy NTU. De este modo, el calor
transferido en la bateria se calcularia a partir cidor maximo que es posible
intercambiar o, equivalentemente, del salto de &aipras maximo que podria existir
en el intercambiador:

Qpar = €M, C, AT, =EM,C (TB -T )

a ~pa evap

siendo sabido, ademas, que para intercambiadores guie uno de los fluidos cambia
de fase es valida la relacion:

£ =1-exp- NTU)
Mediante estas expresiones sera posible, parauiésr condiciones de operacion (esto

es, diferentes valores dis y my), evaluar el funcionamiento del evaporador como
equipo de intercambio.

3.2.5. Elementos auxiliares

3.2.5.1. Depésito de liquido

Se trata de un recipiente de liquido vertical situa la salida del condensador (véase
Figura 3.25, con las siguientes especificaciones:

e Presion de diseno: 1fr.
e Volumen: 2.59..

Figura 3.25. Deposito de liquido del ciclo de prodidn de frio
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Su misién es almacenar el refrigerante en estapodd procedente del condensador
para asegurar que éste Ultimo se mantenga seamdertomento; de otro modo, el
refrigerante ya condensado se iria acumulando sncémductos del condensador,
resultando esto en una pérdida de eficiencia deilpeq pues parte de su superficie
dejaria de ser empleada para la evacuacion del calo

3.2.5.2. Filtro y secador

Situado a la salida del depdésito de liquido (véagera 3.26. El secador elimina la
humedad presente en el refrigerante, con el objeligvevitar la formacion de hielo en la
valvula de expansion; el filtro, por su parte, idgel alojamiento de impurezas en los
asientos de la valvula (al mismo tiempo, protegebién al compresor frente a estas
deposiciones).

Figura 3.26. Filtro y secador del ciclo de produacide frio

3.2.5.3. Sistema de corte y presostato diferencial

El presostato diferenciamostrado en I&igura 3.27 se encuentra tarado a 140W0/nf
y a 800kN/nf, como limites superior e inferior, respectivamente

Figura 3.27. Presostato diferencial del ciclo deguaccion de frio

Como ya se coment6 en el apartado relativo seglfidsase el apartadh5.2. Circuito
de refrigeracion, si estos limites fuesen excedidos por las pnesiae altap;ong 0 de
baja Pevap, €l sistema de cortésistema electronico situado en el interior dedecasa

42



negra mostrada en Iaigura 3.28 junto al depdsito y al filtro) actuaria sobre el
compresor para detener el ciclo.

Figura 3.28. Sistema de corte por alta presionaielo de produccion de frio

3.3. Generador de vapor

En este capitulo nos ocuparemos, por ultimo, deritbééslos diferentes elementos de
que consta la caldera encargada de producir vapma el humidificador. En la
Figura 3.29se muestran estos componentes de forma esquematica

CORRIENTE DE VAPOR
HACIA EL HUMIDIFICADOR

FRRRRLLELLERLELED . T
SUMINISTRO DE AGUA °
A LA CALDERA I:l
~WWWWW
GENERADOR DE
—> ~VWWWWWWWW\~ VAPOR
~VWWWWWWWW\
VALVULA DE
SOLENOIDE

Figura 3.29. Generador de vapor de la unidad deotaltorio Hilton A-575

3.3.1.Valvula de solenoide e interruptor de flotador

La caldera esta equipada con un interruptor dadtmtde nivel de agua, que controla a
la valvula de solenoide situada en la entrada gieh @e red al recipiente. Esta valvula,
mostrada en l&igura 3.3Q es quien controla el llenado del tanque del gl
Consta de un motor eléctrico que acciona el ciera apertura, segun la informacion
gue recibe del sensor de flotador (véasgira 3.3) situado en el interior del tanque.
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Figura 3.31. Sensor de nivel (flotador) conectada galvula de solenoide

Al conectar la unidad, tras ser accionado el inf#gaor principal (véase el apartado
2.4.2. Puesta en marcha de la unijlesk puede escuchar cdmo la valvula de solenoide
se abre, produciendo un ruido seco, para comehianado de la caldera; después de
algunos segundos, la valvula vuelve a cerrarses trecibir la informacion
correspondiente del sensor de flotador (tanquesctaimente llenado).

Cuando se estudien procesos en la unidad H#esv5 que impliquen el uso del
humidificador, el generador se encontrara constaenée produciendo vapor para
alimentar a los inyectores; en estas condiciomegilivula se encontrara trabajando casi
de forma continua, abriéndose y cerrandose segsansbr de nivel avise del vaciado
del tanque (debido al vapor generado y enviadouatidificador) o de su correcto
llenado (debido al agua procedente de la red, aidadvalvula de solenoide se
encuentra abierta).

3.3.2.Valvula de suministro

El punto de alimentacion de agua al generador gderws un conector de mamparo, de
1/2” BSR situado en la parte posterior del bastidor denldad. Esta toma es conectada
al suministro local de agua a través de una valdalaislamiento (véadégura 3.32,

la cual debe permanecer abierta desde el momentguena unidad se encuentre
enchufada a la red de suministro eléctrico.
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Figura 3.32. Valvula de aislamiento para el sunmimmsie agua al generador de vapor

3.3.3.Generador de vapor

3.3.3.1. Descripcion y especificaciones

El generador de vapor de la unidad de laboratoittorHA-575consiste en un tanque de
planta rectangular, de dimensiones 0.132 x 0.205L%0m°, donde es almacenada el
agua procedente de la red de suministro. El vapagemerado a presion atmosférica
gracias a la accion de tres elementos calentafi@sstencias eléctricas) situados en el
interior del tanque, y que son accionados desgaretl de control de la unidad. En la
Figura 3.33se muestra el generador, situado en la parteéanfée la unidad, sobre el
soporte movil.

Figura 3.33. Generador de vapor de la unidad deotaborio Hilton A-575

En la cara superior esta la conexién con la lireaaghor que viaja hacia los inyectores,
en la conduccion principal de aire. En las carasrdées se encuentra la linea de
alimentacion de agua (procedente de la valvulaotenside), asi como las conexiones
eléctricas para las resistencias y el grifo de gupgra efectuar el desague después de
cada sesion de trabajo, segun lo dispuesto enolas 3obre el mantenimiento de la
unidad (véase aparta@o5.3. Generador de vappreEn la cara opuesta encontramos el
vidrio de observaciorfvéaseFigura 3.39, a través del cual puede examinarse en todo
momento el correcto llenado de la caldera.
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Figura 3.34. Vidrio de observacion del generadowdgor

La potencia calorifica nominal proporcionada psrrissistencias de calentamiento es de
2 kW (dos de ellas) y kW (la tercera). No obstante, y al igual que se kbiz@partados
anteriores con las potencias disipadas en otrop@sxprecalentador y recalentador),
nosotros trabajaremos con las potencias realeedifs, a la hora de plantear y
resolver las ecuaciones de balance. Tomando dendaaspecificacion real de tension
de red de 23%¥, se obtiene I§abla 3.4 donde podemos encontrar los valores reales
del calor aportado al agua, para cada una dededarcias.

Generador R @) (E\;:\i/)
Calentador 1 247 2.198
Calentador 2 245 2.216
Calentador 3 48.8 1.113

Tabla 3.4. Potencias efectivas disipadas por lasstencias del generador de vapor

3.3.3.2. Ecuaciones de balance

En el interior de la caldera es donde tiene lugdoimacién de vapor para alimentar al
humidificador: el agua procedente de la red de sistnd entra en el generador a una
temperatura de unos P& y es calentada por la accion de las resistentéasrieas,
hasta alcanzar el cambio de fase (que se produca temperatura de 10Q, dado que

la caldera trabaja a presion atmosfeérica); el vamrerado escapa, entonces, por la
linea de vapor, para la alimentacién del equipbuduidificacion.

En laFigura 3.35pueden visualizarse las corrientes que interviesreel proceso de
generacion de vapor. Se han incluido las pérdiglasitas al exterioQuerg, POr Ser un
término significativo en el balance de energias(iperficie exterior de la caldera es
metdlica y carece de aislamiento térmico).
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Figura 3.35. Corrientes de entrada y salida eneherador de vapor

Las ecuaciones de balance en el generador vienkas gar:
my =m,
rT\Nh\N +QC1 +QCZ +QC3 = nth + Qperd

Al igual que sucedia con el evaporador y el cia@balre, vemos como el balance de
energia en la caldera se encuentra acoplado cobalahce de energia en el
humidificador: sobre él puede ser resuelto el luaadel lado del aire, lo que nos
permite obtener el caudal masico de vapor genemagloy, por consiguiente, las
perdidas térmicas hacia el exteriQpera

Es importante aclarar los términos en los que spldr@eado el balance de masa: la
valvula solenoide abre y cierra la entrada de agudinuamente, en funcion de la
informacion procedente del sensor de nivel. Elgdstaguany presente en el balance
es el gasto equivalente que existiria con régineemanente alcanzado en la generacion
de vapor y supuesta una alimentacion continua da ada caldera.

Por otro lado, en el balance de energia, los t@snidel primer miembro
correspondientes al calor aportado por los elersen@dentadores estaran presentes
segun cuales sean las resistencias que hayancsividas.

A partir del balance de energia es posible calallegndimiento térmico del generador,
definido como el cociente entre el efecto Utildesir: la energia generada en forma de
vapor de agua) y la energia total aportadaQsi es la energia total aportada al
generador, entonces:

,7 — Qcal _Qperd — rn\,hv
el Qcal mN h\/\/ + z QCi

3.3.3.3. Ecuaciones de transferencia de calor

Una vez conocidas las pérdidas térmicas de la regld®s es posible plantear la
ecuacion de transferencia de calor desde las maeederiores del generador hacia el
ambiente:

Qperd = hcre A\;al AT = hcre A\;al (TS _Tamb)

donde:
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here (KW/NFK) es elcoeficiente de pelicula convectivo-radiante exterio
Acal €s la superficie exterior de la caldera, de apnediamente 0.87.

Ts es la temperatura de la superficie de transfemegdierior del generador. Esta
temperatura sera obtenida con el termopar para oadade las diferentes
condiciones de generacion.

Tamb (°C) es la temperatura ambiente (también sera un vatwcido).

Calculando el coeficientes de pelicula convectadiante exteriorhge, podriamos
obtener una estimacion de las pérdidas térmicasntrastar asi este valor con el real
obtenido del balance sobre el generador.
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