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1.- Introduccién

Calor
——— ng
R —

"‘Energl’a
(Qo W)

Interviene un fluido (refrigerante, comportamiento conocido)
Sufre una serie de transformaciones termodinamicas

Refrigeracion evaporativa, torres de refrigeracion
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2.- Refrigeracién por Compresion (1)

Basado en los cambios de estado - . BT
(liquido-vapor y vapor-liquido) de -
un fluido refrigerante

. Ve AT i
T de cambio de estado = f(p) . ————
(sipdlaTl,sipTlaTT) e ===

!

Q latente >> Q sensibles /
(| cant. refrig y tamafo maq.) A Akl Ak e N {114 VAR 1A LK R AEAR LY

Su busca tener un liquido a bajap y T para evaporarlo
El calor requerido lo toma de los alrededores (los enfria)

En un sistema abierto el refrigerante se perderia en la atmdsfera; lo
normal es trabajar con ciclos de refrigeracion

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA

2.- Refrigeracién por Compresion (l1)
Diagrama de un fluido refrigerante
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2.- Refrigeracién por Compresion (111)

Ciclo de compresion

Los elementos requeridos son:

* evaporador

* compresor

« condensador  Presion 10° Pa
(bar)

* expansion sl To=0°C (lig lat) Tc
- ho =200 kJ/kg Gas
So = 1kJ/kg°C Liquido o0
| 70
50 Condensador
10} Qe |
30
sl Valvula de O
| expansion Compresor
B N
| Trabajo
Evaporador
Vapor Vapor
1L 30 saturado recalentado
0,8
AL =L 400 cntaipta (klikg)
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2.- Refrigeracién por Compresion (V)

Limites de Funcionamiento

* En el evaporador: la T de la camara > T del refrig
* En el condensador: la T ambiente < T del refrig

Presién 10° Pa
(bar)

50} To = 0°C (lig.lat)
- ho =200 kJ/kg

S0 = 1kJ/kg°C z
I 70
50
1ol Text.
30
st 10
| Tint. Tméx
10 Tmin
1|
0| 2
L ‘ ‘
) 300 400 Entaipia (kdikg)
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2.- Refrigeracién por Compresion (V)
Rendimiento

Hay que conocer las energias y los calores;

« El calor extraido de la camara es: (hg - hy) (kJ/kQ)
* El calor cedido al exterior es: (hy - hy) (kJ/kg)
« El trabajo util del compresor es: (hy - hg) (kJ/kg)

estos valores se obtienen del diagrama, 6 acudiendo a las tablas

COP (coefficient of performance)

En funcion de las temperaturas del ciclo COP = Calor Extraido (h; —h,)
Puede ser superior a 3 Trabajo Compresor (h, —h;)
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2.- Refrigeracién por Compresion (VI)

Ciclos en Cascada

Un evaporador refrigera un condensador
Con el mismo u otro refrigerante
Para |T?

Presién 10° Pa

(bar)
50 To=0°C (lig.lat)

L ho =200 kJ/kg R

| So = 1kJikg°C Yy

Qc1=Qe2
5| 30 10
i T=0C

L L L
200 300 400

Entalpia (kJ/kg)
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2.- Refrigeracién por Compresion (VII)

Ciclos para varios espacios a dif. T2

Presion 10° Pa

Presién 10° Pa
(bar)
50 To=0°C (lig.lat)

|- ho =200 kJ/kg

So = 1kJkg°C

Comp alta

Evap alta rel compr

Evap baja

L
200
n 10° Pa

L
300

‘
400 Entaipia (kfkg)

(bar) i
50]- To = 0°C (lig.lat)
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So = 1kJ/kg°C < :
08
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alta r
5| Compresor
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1
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‘ . 51
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1
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To = 0°C (lig.lat)

|- ho =200 kJ/kg
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N alta

V Ex
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, Comp baja

Evap baja

L
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2.- Refrigeracién por Compresion (VIII)

ISCOOL

ISCool Solutions

Archiva Ciclos  Propledadss  Yentana

Ciclo 1

p [har]

Informacién

RAT7A

Condensacién tc [*C]

Temperatuia media ['C]
Fresidn de condensacion pe [bar]

Evaporacién t0 ['C]

Temperaturia media ['C]

Fresidn de evaporacidn p0 [bar]

Subenfriamiento [K]
Sobrecalentamienta (Evap.) [K]

S iento [L.d.s.] [K]

Caudal [ka/s]

i3 . . . .
0 100 200 500 B0 700
h ki kgl

Caida de Presidn dp [bar] Capacidad frigor. B0 [kK'w]
- Linea liquida + Condensador [poo] [1.o0 |
- Evaporador 0.00 Potencia del Camprasor P (k]
- Linea de succidn =
Compresor Patencia calorifica Ge k]
- Rendimiento isoentrépico [] 0.70 [z |
-R 3] [.o | LR [

- Tasa de Compresitn p2/p1 [-]

- Diferencia de Presion p2-p1 [bar]

b= ]

Volumen desplazado [m3/h]

Capacidad volumétrica [kl/m3]
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HEE
Rhodia

R22 -
R4D4A
R407C
R417A -

E

E
2
l:l Propiedades
X Cerar
5]
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2.- Refrigeracién por Compresion (1X)

ISCOOL

I5Cool Solutions

Archivo  Ciclos  Propiedades  Yentana  Informacién

Ciclo 2 BEES
R
pbar Y Rhodia
50 ;
o n22 =
RADAA
. R407C
RAT7A -
5
3 Condensacién tc [*C] [0 ]
g Temparatura media [‘C] B
1 Presién de condensasisn pe [bar] |
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K (X
- Evaporador 0.00 [1.00 | ,
 Linea de succion 0,00 SR —— Sob [Evap ] [K]
ctencia del Comp. . .
Compresor (AP) Ld.s) K [0 ]
- Rendimiento isoentidpico [ [0.70 (KN Presion en el tramo [bar] 3428 |v dptimo
s o Potencia del Comp. BP k)
- Rendimiento volumétrico [ [1.0 Fraccién de Masa inyectada [Z] &
. EE] ]
- Tasa de Compresion p4/p3 [1 15561 IK] o1
. ; I Potercia calorifica 0o [w] ,
Diferencia de Presion pd-p3 [bar] BTy |:|
Compresor (BP)
Rendimisnto volumético AP [ma/h]
- Rendimiento isoentipico [ |0.70 COP[] - Propiedad
- Rendimiento volumético []  [1.0 =] Caudal BF [ka/s]
T v de Compresien a2/g1 [ Rendimiento volumético BP [m3/h] 6.87 5 .
erran
- Diferencia de Presién p2-p1 [bar] l:l Wolumen desplazado [k /m3]
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2.- Refrigeracién por Compresion (X)

ISCOOL

Tabla

Estado:

Parametro

Parametro:

IEE

* Temperatura [*C]
" Presion [bar]

. [=]
Inicio [~
Incremento m

+ Saturado

" Sobrecalentado

¢ Tabla de calculo | x Cancelar | é
t p' p" h' h" ER s" r' r"
[°€] [bar] [kl /ky] [kl fkgK] [dm3/ky]
10,00 6,489 5,826 213,59 378,59 1,0483 1,6316 0,8255 32,8840 -
15,00 7,493 6,789 220,59 381,43 1,0726 1,6313 0,83B6 28,1966
20,00 8,609 7,866 227,74 384,16 1,0969 1,6311 0,8527 24,2589
25,00 9,847 9,066 235,07 386,78 1,1213 1,6308 0,868B0 20,9334
30,00 11,212 10,398 242,59 389,26 1,1459 1,6304 0,8845 18,1102
35,00 12,712 11,867 250,31 391,59 1,1707 1,6299 0,9026 15,7016
40,00 14,356 13,481 258,26 393,75 1,1958 1,6293 0,9226 13,6364
45,00 16,150 15,248 266,49 395,70 1,2213 1,6283 0,9448 11,8573
50,00 18,103 17,172 275,02 397,43 1,2474 1,6271 0,9697 10,3173
-
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2.- Refrigeracién por Compresion (XI)

COOLPACK

File Settings Options Help

O & D Fefigeration Utiities  CoolTaols: Cycle analysis ]l:nnnnms- Design | CoolTools: Evaluation | CoolTaols: Ausiliary | Dynamic |
s 71 CloEeEEEE

Cycle analysis

1) OME-STAGE cycle - Dry expansion evaporators
2) OMNE-STAGE cycle - Liquid overfeed evaporators
3) ONE-STAGE cycle - Two cycles with comman condenser

4y ONE-STAGE cycle - Two separate cycles
- Subcooling of liquid for low temperature system

5) TWO-STAGE cycle - Cooling of high stage suction gas by liquid injection
£) TWO-STAGE cycle - Open intercooler (flash gas remaval)

71 TWO-STAGE cycle - Closed intercooler {with subcooling coil)

8) OMNE-STAGE Transcritical cycle with COy

9) Twio ONE-STAGE ¢ycles in cascade
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2.- Refrigeracién por Compresion (XII)

COOLPACK

E EES Distributable c:\archivos de programalcoolpackleescooltoolsipack_1.exe 3. Tool €3 - [Diagram Window]
FES Fle Edit Search O Calrulate 1

1l

Windows  Help

CYCLE ANALYSIS : TWO ONE-STAGE CYCLES
- DX EVAPORATORS AND COMMON CONDENSER

rE

Tt 1LG[C] Tgr336[%C] frgr: 1,112 [kats]

; Tz:525[°C

X M1 6 5 / Qg 1704 AT Tg:350[°C] fz rel
Osg1 0,0 (kW] S8

9 -HELP- g1 6.2 [kW] /Tﬁ: 33,6 [*C] I

Wiy £ 36,1 [KW]

Ty: 542 [€] Tq:63.0 [C]
23 15

Mg s 0,924 [kafs]

Cycle Spec.

Wy g 12,9 (kW]

Qe pg: 1000MA]  Tepg: -10.0 [°C] 3
State Points T
X037 Toraope) * .
Auxiliary s 0,155 [lgis] il 1::, Ty:-40[°C]
QELe: 250MM Tg g:-350 €] / i
2 %
% X123 0.33 1 Tipi-30.0[C] N
/ 14 Tyg:-285[0C]
COP'yg: 2,966 NearNOT Hg : 0.51
REFRIGERANT : 77 COP: 2,551 E
COP* 5@ 1477 NearnoTLs: 043
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2.- Refrigeracion por Compresion (XIII)

COOLPACK

n = 0~ 53 E B ?

Set properties for log(p)-h diagram; Current refrigerant: R11
‘| Refrigerant l p. T.zand h] Flot specific] Heference]

| Refrigerant: R11, CCISF, Trichlorofluoromethans
I E11, CCIEF, Trichloraflucromethare

A |R113, COIZFCEIFZ, Trichlaratriflucrasthans Cancel B
R114, CCIF2CCIF2, Dichloratetrafluorosthane

F1180, CH2=CHZ, Ethene [sthylene)
A4 |R12, CCI2F2, Dichloradifluaramethans Help L
RB123, CHCI2CF 3, Dichlaratrifluaroethane

R1270, CH3CH=CH2, Propene [prapylene) | Load settings
| |

|

R13, CCIF3, Chlorotrifluoromethane

RB134a, CH2FCF3, 11,1, 2-tetrafluoroethane
R14, CF4, Tetrafluoromethane

R152a, CH3CHFZ, 1.1 -difluoroethane X
4 |R170, CH3CH, Ethane Defaul '
R21, CHCIZF, Dichlorofluoromethane
1 |RZ2, CHEIFZ, Chlaradifluaremethans F
R23, CHFZ, Trifluoromethane
R290, CH3CH2CH3, Propane
1 |R401A, R22A152a/124 [53413/34), R401 4 I

A4 IE A T AR

| €

LCategon: [al ﬂ
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2.- Refrigeracién por Compresion (XIV)
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3.- Refrigeracién por Absorcion (1)

El ciclo necesita calor at T (generador), para obtener efecto refrigerante a |T
(evaporador); como residuo se ha de extraer calor a media T (absorbedor y
condensador)

Su coste de operacion es bajo si el calor es residual. Apenas tienen partes méviles,
no genera vibraciones ni ruidos, y tiene mantenimiento reducido

Se usa una mezcla de dos componentes: refrigerante y absorbente. Las mezclas
mas utilizadas son: NH;-H,O y LiBr-H,O

» EI NH; es el refrigerante y el H,O el absorbente

* EI H,O es el refrigerante, y el LiBr el absorbente (T>0°C, entre 5y 10°C)

La tension de vapor del refrigerante se ve alterada por la presencia del
absorbente (| al 1 la cantidad de absorbente).

Con la concentracion de la mezcla, se controla la T de evaporacién. Se debe
mantener la solucién en una temperatura y concentracién necesaria, para que la
tensién de vapor sea inferior a la del refrigerante en el evaporador
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3.- Refrigeracién por Absorcion (1)

Una maquina de absorcién de efecto simple, de LiBr-H,O (1)

Condensador

Generadar Al generador se le

El vapor de H,0 pasa al agus oot aporta la mezcla
condensadory se licua, [ reirig

liquida de LiBr y H,O.
requiere extraccion de —-+ q ok

calor con aire o0 agua Con calor se evapora

el agua, el LiBr
El H,O liquida, pasa a través retorna al absorbedor
de una valvula de
expansion donde |py |T
HaO () Bl
| sh=orbente
Bomba

Intercam.
de calor

Adua refrigerada+— *— Agua de

! . tetig. El vapor de H,O pasa al
El H,O liquida entra en el = absorbedor, donde se
evaporador, a baja presion se mezcla con el LiBr que
evapora produciendo frio retorna del generador

Abzorbedar
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3.- Refrigeracién por Absorcion (111)

Una maquina de absorcion de efecto simple, de LiBr-H,O (Il)

El paso de la mezcla desde el absorbedor
Generacar

- al generador requiere aumentar la
Agua de presion, esto requiere una bomba, que es
"

la Unica parte mévil del sistema

En un intercambiador de calor se
precalienta la mezcla que va al generador
y se enfria el LiBr que va al absorbedor

o La reaccion es exotérmica, refrigerarse,
Bamba (conjuntamente con el condensador), de
Agua refrigeraca-+— (SRS no ser asi 1p, dificultando la absorcién

Evaporador e I
s E| vapor de H,O pasa al absorbedor, donde se

mezcla con el LiBr que retorna del generador

Irtercam.
de calar
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3.- Refrigeracién por Absorcion (1V)
El calor que se debe eliminar (Q,, + Qqong) €5 grande, (Qge, + Qqyap)

En maquinas de absorcion: (Q,, + Q,,q) = 2,6 Potencia maquina
En maquinas de compresion: (Q,,.4) = 1,25 Potencia maquina

Q eliminado en absorcion =2 Q eliminado en compresion

Cond d -
Generador F on enslir — ) Las maquinas suelen tener dos partes:

// ) \ * el generador y el condensador
/ | Evaporador e + el evaporador y el absorbedor
=

Absorbedor

Hay fabricantes que colocan toda la
) maquina en una unica carcasa

Absorbedor
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3.- Refrigeracién por Absorcion (V)
El suministro térmico en los arranques debe ser mayor que en régimen

La capacidad se controla con la concentracion el absorbedor:
Estrangulando la alimentacion de calor en el generador
Disminuyendo la refrigeracion del condensador
Regulando el caudal que le llega al hervidor
Bypasando la solucidén con una valvula de tres vias en el hervidor
(las dos conexiones con el absorbedor)

Sistema bromuro de litio-agua (BrLi-H,0), en el generador T2 de 100°C

Sistema amoniaco-agua (NH,;-H,0O), en el generador de 120-150°C
El NH, es toxico y ademas ataca el cobre
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3.- Refrigeracién por Absorcion (VI)

En el rendimiento del ciclo hay que considerar el aporte de calor en el
generador, la energia mecanica (bombas y ventiladores) se desprecia

coP _ Tevaporador _ Efecto Refrigerante
Ciclo Abs — =
Teondensador — Tevaporador Entrada Calor

El COP tipico de las maquinas comerciales de LiBr-H,O, es de 0,7
El rendimiento total es el de la produccion del frio por el de la de calor

T, T, - T .
_ _ evaporador generador condensacion
TIFrio Abs = Tlabs Mcarnot = T T conTenK
condensador — 'evaporador generador
. Rendimiento global absorcion
R
T candensasin = BI°C |t
8 condengacidn = 707
nt al 1T en el generador Bl e [
4 //
nl al 1T en el condensador/absorbedor &~
2 L
¥
14— //‘/—'—d—
o

100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100
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3.- Refrigeracién por Absorcion (VII)
Las maquinas son voluminosas y caras,
especialmente si funcionan con T bajas en
el generador

Solo son rentables cuando el calor muy

barato, y las horas de funcionamiento anual =

a plena carga son elevadas

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

Torrede [ 1
enfriamiento

IEE

eeeee

En los sistemas solares la disponibilidad de calor con la necesidad de

refrigeracion

La intermitencia del Sol hace necesario un sistema de almacenamiento

térmico

No son rentables
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3.- Refrigeracién por Absorcion (VIII)
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El diagrama que representa la mezcla de trabajo es el Duhirng (P-T)

Lineas de fraccidn constante de LiBr

Conc.
déhil

Conc.

Agqua pura
fuerte

Presidn

Linea de
Cristalizacidn

Temperaturz

Evaporador

Qg

Vilvula de
Expansion §8

Generador

Intercambiador
de solucidn

Reductor de
presion de
la solucidn

Abosrbedor

Temperatura

Se debe evitar la cristalizacion de la sal, que depende de la presion, y
es peligroso en el arranque de la maquina, cuando la T es baja
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3.- Refrigeracién por Absorcion (IX)

Intercambiador
de calor

Otros ciclos de absorcion (1) -

Calor andensador

D de baja
Buscan aumentar la capacidad frigorifica, el
rendimiento, o poder realizar el suministro [ Homes

Calr| Evaporador

térmico a temperaturas reducidas

Agua de refrigeracion

Cand. baja Cond. alta - Gener baja Gener. alta
F Aporte de calor
|
Yalvula X
Evaporadar Intercambiador

L e

Absarbedor
0‘ | ]

| °
Agua enfriada

Agua de refrigeracidn  Doble efecto
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3.- Refrigeracién por Absorcion (X)

Otros ciclos de absorcién (lI).cao

Intercambiadar

de calor

Bomba

» Medio efecto con
dos escalones

Calor
el

Intercambiador
de calor

a Bornba

Eac Evaporador

Intercambiadar

- ' _cm
el
de calor

el |R0D - Efecto simple en
!‘”‘T:g”a'?g?dw dos escalones

Bornba
Intercambiador
e calor

Bomba

ZElel Ewaporador
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XI)

2 EES Distributable C:\Documents and Settingsirenedoc.UNICAN\Mis documentos\MANUALES ¥ PRO ... [ |[&1][5]
FE§ Fle Edt Search Calculate Windows  Help BEES

ocon=323-2 [kW] 0u=1 [kW1]
Tl el T,=100,1 PC]
‘ T ‘ DT9= [*Cl

|
VYY) S yYpy

RESOLVER

X=437p6] T 8

Iy e=129,3 [gls]
g
9

X We=1W]
g
Xp=35.76 [%]

2
|
S % my=1 [gls] COP=1[p.u]
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10
1
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Bvop=[300] kW] &,=1 [kw]
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3.- Refrigeracién por Absorcion (XII)
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4.- Refrigeracién Evaporativa (1)

Transferencia de calor y masa de agua Qg-\si5 e = QatenTe
el aire no saturado es enfriado por la exposicion al agua mas fria en
condiciones de aislamiento térmico, h cte, hasta la saturacién adiabética

La clasificacion de los sistemas evaporativos :
— Directos: el agua se evapora en la corriente de aire que se desea
enfriar, aumentando la humedad

— Indirectos: la evaporacion se efectua en una corriente secundaria de
aire, la cual intercambia calor sensible con la corriente primaria, que
de este modo no recibe ninguna humedad

— Mixtos: mezcla de los dos anteriores

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
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4.- Refrigeracién Evaporativa (1)

Psicrometria

La psicrometria estudia la mezcla aire-vapor
Aire saturado: p, = pgy (T)
Temperatura de rocio: T = P,a = Psat

Humedad especifica (x): es la cantidad de vapor de agua y — o622 Py
por masa de aire, [kg vapor agua / kg aire seco] P=Py

. ., Py
Humedad relativa (¢, HR): la relacion entre p, y pg;en %  @= HR=—-100

Vs

Saturacion adiabatica: aporte de agua hasta la sat. en una h_=n_ +(w, - w,)h;

camara térmicamente aislada ]
h’, (del ag. aportada)

Temperatura de bulbo humedo: es la Ty, ,qiapatica
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4.- Refrigeracion Evaporativa (111
Psicrometria

Temperatura de bulbo seco, Tgg (T ;)

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

f\TBS

Temperatura de bulbo humedo, Tgy, (T 4,5)

Tgs = Tgy = aire saturado Aire

Tgs > Tgy = aire no saturado

(Tgs — Tgy) en tablas & HR

Si (Tgg >>> Tgy) = HR baja

IEE

ATBH
—
L, I(TBS - TBH)
- =
—
—>
L» asa
umedecida
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4.- Refrigeracién Evaporativa (1V)

El Diagrama Psicrométrico

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

Es el empleado para resolver los problemas del aire humedo

Hay que considerar la presién (altitud)
Existen diferentes tipos

0,95 m?®/kg as

10,025
]
+-0,02

0,015 07

F.C.S.
0,03 | 04

0,5
0,6

+ 0,8

1 1 o9
10,01 | 10

0,008

Humedad
especifica

T T
35 40 45
Temperatura seca °C

50

0 Kg/Kg as

IEE
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4.- Refrigeracién Evaporativa (V)

- 110 0,95 m?/kg as F.C.S.
S N 04

» 0,95 m*/kg as F.C.S.
~ T 0,025 os 0,03 0.4
! / o
; /
0,02 ~
= el 40025
30% :» 0,015+ 07 , E 0,5
IS¢ g 08 ’ L,
1 i 09 ;71002
S 1,0 R ] - 0,6
X S
10% A P ~ 3
ﬁro,oos & ¥ i “igow o opo01sT o7
Humedad e 1 os
especifica B &
i i : : . f f | -0 20% 3 i 0,9
Ka/Kg as 1
0 5 10 15 20 25 3 3 40 45 s OO S~ 00 L,
Temperatura seca °C S5
10%
_~.10 0,95 m?/kg as F.C.S. - 10,005
100 ,03 0,4 “ ]
. s o S~ {1 Humedad
v ) = = ~<_ | especifica
“x . 0,028 ; T t t iy f t f 1
- 05 Kg/Kg as
] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,02 Temperatura seca °C

o015 07

1 foe T, cte

- 0,9

‘\\;0'01 Lo h Cte

~+0,008
Humedad
"~ especifica
0
Kg/Kg as

\
] t T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (VI)

Lectura de un Pto
0,95 m? kg as F.C.S.
—e 0,03 0,4

0,5

4 086

0,015 07
+—~ 0.8

—1-0,005
Humedad
especifica
-0

Kg/Kg as
50 g/ng

30
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (VII)
Transformaciones Psicrométricas

Mezcla adiabatica de dos masas de aire (A y B) con distinta humedad
la mezcla (M) situada en la recta que une los dos puntos

= . A
1 S— -TOI?_S‘-mj;g ?50,03 ./Fb%S. _|_» M
o b - ?—-0.025.
© Loz | B
T "Wst . G es la masa de aire (kg)
TP T I w humedad especifica
o7 o~ L 1901 L
g m%"'ﬁ: GA + GB = GM
ST ——0,005
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 500 Ka/Kg as GA hA + GB hB = GM hM
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (VII)
Transformaciones Psicromeétricas

Mezcla adiabatica de dos masas de aire (A y B) con distinta humedad
la mezcla (M) situada en la recta que une los dos puntos

. *‘ . Vfo,grs‘, ma_f’k;g. -?SUIOS /:l/FbCi‘S, A M
e © 0,025 .
# - 0,5 _|_’_
0,02 B
- 0.6
Gy _ Wy —Wg ))

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5O
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracion Evaporativa (VII)

Transformaciones Psicrométricas

A F
Calentamiento sensible, no varia W - >
(paso por una bateria caliente, resistencia eléctrica)
Enfriamiento sensible, sin deshumidificacién
(bateria friaa Ty, > T))
I 100~ X ‘!“:‘0;_ ) m/kg =T yF'uEt‘S'
Q calor aportado (kCal / h) o A
Q=024 M, (Te—=T,) R NCIEY R I
Q= Maire (hA a hF) g i_o‘oz Los
oot 07
F A & : 'Ln,m g::
- > e
10,/ : - = - 0,005
: e T IS W i Humeiad
- .‘ -~ . ) “ Sk especifica
20 25 30 35 4.0 45 50 ° Ka/Kg as
(Tbat > Tr) Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (1X)
Transformaciones Psicrométricas

Enfriamiento con deshumidificacion
(paso por una bateria T, < Tr)

Enfriamiento sensible hasta sat (A = B) sigue por sat hasta T, (T)

100 g 0,85 m*/kg as FDCdS
4 S 0,08} O
A @feit T 1%
yd . BO% /? - “. J j
70% 4 “X . o025
F A " ea% cT3 05
. H— 50%_ ’, 0,02
0% J. T 08
30.,,; 'é 0,015+ &7
P + 08
T 20% 1 1 o8
N o0t T ')
(Toar < T i~
o= 0,005
S RS FSa 4‘ Humedad
e R especifica
‘ ' - 0 Kg/Kg as
15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (X)
Transformaciones Psicrométricas

Enfriamiento con deshumidificacion (That < T))

So6lo una parte del aire entra en contacto con la bateria (A = C)
Otra parte del aire bypasa (A); [Factor de Bypass (FB)]
Mezcla de la corriente de aire tratada (C) y no tratada (A) = D

= p= 110 0,85 m? /kg as . F.C.S.
qustraido = Maire (hA - hD) R QY s svars Rk 04
= — -
sensible — 0524 Maire (TA TD) 70% » L 0,025
— 3 05
qustraido = Qsensible + QIaten'[e 6":;%
— — . 0,02 |
QIatente - 0’595 Maire (WA WD) aom ] L as
bl T oostor
M i T = T = A . t 0,8
FB = aire no tratada . D © . oo 1o
Maire total TA - TC w; A o
— n? filas VTOIOEumedad
. — Aletas = s B I especifica
Bateria g , : SRR =0
— Separacion entre filas o s 10 5 2 25 m 3 a0 45 so OO
— Separacién entre aletas Temperatura saca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XI) lAgua

Transformaciones Psicrométricas A C
- Lo
Enfriamiento y humidificacion
Pasando aire por pulverizadores de agua recirculada en Tela mojada

una camara térmicamente aislada
Serealizaa Th=cte = h=cte

0,95 m*/kg as F.C.S.
— 0,03 b 0,4

A 0,025
‘ T 105
A Te = T*.‘ .de.l aire y
e Los de equilibrio agua
0% ot o‘ms-t- o7
-] 08 Eficiencia de sat
20% Loon L og
T~ o E_TA _TB
10% - T T
~-0,008 A lc
- Humedad
. {‘ especifica
- e 0 Ke/Kg as
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XII)

Transformaciones Psicrométricas

Paso del aire por una cortina de agua (1);
(multiples posibilidades f(Ts, Th, Tag) )

1. Tag > Ts, pulverizando agua caliente, o inyectando vapor de agua
el aire se calienta y se humecta, por lo que su h aumenta

2. Tag = Ts, el aire se humecta aumentando su h

3. Tag < Ts, Tag > Th, el aire se enfria y se humecta, pero gana h

4. Tag = Th, el aire se enfria y se humecta, con h cte (saturacion adiabatica)
5. Tag < Th, Tag > Tr, el aire se enfria y se humecta, pero perdiendo h

6. Tag = Tr, el aire se enfria sin cambio en su humedad, pierde h

7. Tag < Tr, el aire se enfria perdiendo humedad, por lo que pierde h

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XI)

Transformaciones Psicrométricas

Paso del aire por una cortina de agua (ll)

0,95 m*/kg as F.C.S.
e 0,03 / 0,4
"".:_\_ \: s :i |
: 0,025
i "'; - 0.5
, . 1. Tag>Ts
ZELLD 0,02 |
w1 |12, Tag=Ts
3. Tag<Ts, Tag>Th
Ceo% o T008 T4 Tag =Th
o] | 5. Tag<Th, Tag> Tr
2 . T80 116, Tag=Tr
_ .10%"3 7. Tag<Tr
L T —0,005
PS8 1 Humedad
_ “~_ | especifica
j - ' 0 KgiKg as
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracion Evaporativa (XIV)

Transformaciones Psicrométricas

Calentamiento con deshumidificacion;
pasando el aire por un material absorbente sélido, el aire se calienta
h crece porque el absorbente libera algo del calor de condensacion al aire

0,95 m/kg as F.C.S.
= T 0,03 0.4

R 405

/.‘ 4 -

o e So0,0154 07
g i + 08

T 20% 1 09

= = =L

PO 0,005
P i Humedad
ooSc especifica
s - b - 0
Kg/Kg as
30 35 40 45 50 2o
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XV)
En las transformaciones con solo una corriente de aire

El FCS: porcentaje de calor sensible sobre el calor total
Una escala en la dcha del diagrama, referida a Ts 24°C y 50% HR

La recta de maniobra en un semicirculo en la parte superior del diagrama,
relaciona el porcentaje de calor sensible como la humedad aportada al aire

T — - 10 0,95 m? kg as F.C.S. 10 0,95 m*/kg as
. @fi T o a7 —j )
/S ] ~ ’
£ T ,
~ ’ PR IR o |

e bty ~. 0,
05 ST 4
4
4
—+0,(
0.6 Sy b
0,64 e
L 3
0.7 30% 7170,
08 1
09 20% 1ol
L 3 ’1 0% <
i 0,005 . } 0
Dt =8 1 Humedad sy i
- _\__j__-,J especifica ~ o j
t 0 Ka/Kg as f T t -0
0 5 10 16 20 25 30 3 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XVI)

Control de T2 y HR (verano) _|_>. -H— —H—
(enfriamiento con deshumidificacién y postcalentamiento)

(Toar < T))
0,95 m? kg as F. C S.
7003 0.4
~o
]
0,025 L.
4 05 Gran gasto energético
Lot 10,02
“‘-D (sm cohtro‘l% humgda&) T %° QAC =My (hA_ hC) Ref.
— o cAro01s 07
S B e Qcp = My (hp— he) Cal.
L ] 001 T '3
’ims ha, e,y hp las del aire humedo
N 1] Humedad
) e especifica
o s 10 15 20 25 30 a5 4 45 s 9 Qup =My (hy- hp) Ref.
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XVII)
Torre de Refrigeracion
oo, - 110 0,85 m?/kg as F.C.8. A|re Ca“ente y Alrc
- = ; ’ :I 0,03 0.4 ,
so// o it humedo Agua
& A B caliente
: ?O'OQ 0.6 -'_4-
‘:'%.‘0.015 o7 AgC
5 -J}—u‘ow T ?2
10% = - .
- oot oo Aire fresco
Z e~ =T 1 Humedad
£ 2 ZIIiiio-- \“\‘ . ‘\\“J. , especica y seco
° ° 1l0 1l5 oo q?ernpi?aturfsecf% * e +>—

AirF
Mg (Wage — Wagr) = Mage - Mage

Q —QAlr:> masATA" m, AT AgF Ag.ua
enfriada
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XVIII)
- Directos: humectacion, un ventilador, filtros, un depésito inferior y una carcasa

El agua se recircula y su temperatura se aproxima a la de bulbo humedo del aire
enfriado. Son economicos y eficaces (e, = 80%, un aumento de la velocidad
aumenta el efecto refrigerador). Presenta riesgo de la legionela

m T '

N Fittro

F.C.S.

SRALL
== - 0,4

0,95 m® kg as
~op——e——r———=(0,03

0% -~ ’ 4

A BO% -

; I

2

oo,
-

Separador

TA L S-o028
de gotas T

0.5

Cortina de agﬁa

Frefito _______|2

Bomba

) L 0.6
Wentiladaor

s Bandeja

I 0,7

0,015+
+ 08
| po

1 1.0

S j-u‘m
1
k0,008
o Humedad
Juc | especifica
50

Y Kg/Kg as

25

30 3 40 45
Temperatura seca °C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XIX)

* Indirectos: intercambiador de calor, elementos de atomizacién y recirculaciéon
de agua, toma de aire exterior con sus filtros, ventilador y una carcasa

Puede utilizar como aire primario el de retorno o el exterior. No aumentan la
humedad ambiente y ademas evita la legionela en el edificio

. 110 r
~: 2* allocal

Separador:
de gotas

al exterior

Cor‘[i_na_de .agua

Prefitro |7
Bomba

Ventiladaor Bandeja

Yentilador

o5 Prefiltro

30 35
Temperatura seca “C
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XX)

* Mixtos: conectan en serie un evaporador indirecto y otro directo; puede
disponerse de una bateria de expansion directa de apoyo a las dos etapas

La instalacién es: enfriador indirecto, enfriador directo y por ultimo la baterla de

expansion directa 1 i
Com.m;-a Fje_.ag_ug é
e it

Bandeja

24

eparador
de gotas

al exterior

Cortina de agua

9

@
=]
£
=]

Ventilador @ Bandeja n

Lrefire |

|

Ventilador

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperal

Prefiltra
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4.- Refrigeracién Evaporativa (XXI)
Recuperan energia si utilizan como aire secundario el de retorno de los locales

Los sistemas evaporativos pueden operar segun en cuatro ciclos:
e Evaporativo directo, recupera calor si se emplea aire de recirculacion
e Evap. indirecto convencional, aire exterior para primario y secundario

e Evap. indirecto Regenerativo; parte del aire primario es utilizado como
secundario, lo que aumenta el efecto de refrigeracion

e Eva. indirecto con Recuperacion; toma aire de retorno de la instalacion
como aire secundario

Evaporacidn Indirecta Evaporacion Indirecta Evaporacidn Indirecta
con Regeneracidn con Recuperacion
+ + +
I I |
+—— E.I./— Local [+ +— E.L.E4 Local k- +—— E.I./ Local —‘—+
s J| | (
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5.- Bibliografia (1)

\A |

EFRIGERACION
EVAPORATIVA

P.C. Koelet: “Frio Industrial” F

G. Termotecnia, U. Valladolid:
“Refrigeracion Evaporativa”

MANUAL IANUALES TECNICOS Y DE INSTRUCCION PARA|
CONSERACION DE ENERGIA

CHLUCT M M. Pinazo: “Manual de Climatizacion: s
Transformaciones Psicrométricas”

Torres
de refrigeracion

IDAE: “Torres de Refrigeracion”
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5.- Bibliografia (ll)

HandBooks (CDs)

l"'..i

Atecyr

DTIE 3.01, Psicrometria; J.M. Pinazo
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5.- Bibliografia (ll1)

Montajes e Instalaciones

El Instalador

o Instaladr

- Ry e

----- ey, R AL

;'efrigeration
International Journal of Refrigeration

B Dialnet

ISI Web of Knowledge™
SCLEPUS
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La Bomba de Calor
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1.- Introduccion
2.- Funcionamiento
3.- Rendimiento

4.- Focos

5.- Clasificacion

6.- Aplicaciones

7.- Otros Disefos de BC
8.- Elementos de la BC

1.- Introduccién (1)

Maquina frigorifica

Frio en el evaporador

—

Verano

Calor en el condensador

Climatizacion

—

Invierno
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1.- Introduccioén (1)

IEE

Jarano “Yerano [rvierno
L
“Yarano Irnvierno
Cond. LA Y 4440 b0
Y Evap. Cond
, Cond. Evap Cnnd Evap
lnvigrno YT+ 0 + 40 L B P 0
Verano Ud interior
Bomba de calor Climatizacién
Invierno Ud exterior

Verano

ShIERR G Evaporador

Condensador

Invierno

W1 ELN 4 (]| Condensador

Evaporador
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1.- Introduccioén (111

B. C. Reversible: “Invirtiendo” el sentido de circulacién del refrigerante

Unidad M Unidad Exterior 4 @
CONDENSADOR
COMPRESOR
>f V.EX |— V.EX I—
COMPRESOR | —
EVAHORADOR CONDENSADOR

(A AAH- A

Unidad Inierior 4 Unidad Interior | @

Verano Invierno

Problemas en invierno:
* Necesidad de desescarchado
* Baja produccién térmica con temperaturas exteriores bajas
*» Golpe de liquido en el compresor
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2.- Funcionamiento de la B.C. (1)

B. C. Reversible:

CICLO INWIERMO CICLO YERAND
= M = 1 = —~ M = 3
Ld. Ext. I:" l Calor Calor =T' "‘ d. Int.
1 | H ||
Cﬁ } n Uﬂnt. Ud?};t. ? i éulnr
val. 4 Wias Cornp. wal 4 Wias Cormp.
L 4 t =
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2.- Funcionamiento de la B.C. (ll)
Valvula de 4 Vias:

Se encarga de invertir el flujo del refrigerante

Conexion de las tuberias:
- Superior: descarga
- Enfrentada: aspiracién
- Otras 2: las 2 unidades

Pilotada eléctricamente

Accionamiento por la presion del refrigerante

Situacion de invisrno
del compresor

Situacién de verano
del compresor

ala unidad interior
al compresor
ala unidad exterior

al compresor
ala unidad exterior

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
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2.- Funcionamiento de la B.C. (lll)

Las condiciones exteriores hacen que la B. C.

tenga diferentes valores de funcionamiento VERANG INVIERHO
en verano y en invierno

7d exterior 7d exteror

Con una sola valvula de expansion: N £
Situacién Verano ¥ Retencién

T4 Interior

Unidad Interior

Unidad Interiox
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2.- Funcionamiento de la B.C. (IV)
B.C. de Absorcion aire-aire: I Q
Salida de calor
Absorbedor
Entrada de calar -'-"{E-%ﬁ - =l
Ty A | ===

Quemador

-

“avivula de Expansian
Evaporador Condensadar
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2.- Funcionamiento de la B.C. (V)

B.C. de Absorcién aire-agua reversible:

evaporador (i) t i vélvula de desescarche
-

condensador (v} e ‘—M I i Q
=

rectificador I

generador

mndmﬁarhr(l)

&

Intercambiador tubo en tubo

P9
— e —
r o

absorbedor/ regenerador '\

e e 1 e e ¥ s Y e 1 e

bomba de la solucién

)
»
‘ L evaporador (v)

I D . - Y

solucién pobre  solucion rica vapor refrig liquido refrig agua aire
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3.- Rendimiento de la B.C.

Presién 10° Pa
(bar)

50 To=0°C (lig.lat) Gas Q h _ h
| ho==200 kJ/tl,(g . %0 COP — EVAP — 1 4
| So = 1kJ/kg°C Liquido VERANO W h h
B 70 COMP 2"l
503 Condensador 2
10f Qo l
30
5 Valvula de O
i 10,/ expansién Compresor
- T=0C N _ QCOND _ hz - h3
i 10 Trabajo COPlNVlEHNO - W - h. -h
Evaporador COMP 2 T 1l
Vapor
1k 30 Vapor saturado recalentado
0,8}
200 300 400 Ertaipia (kd/kg)
_ COP = Qoonp + Qevap _ (M2 -hg) +(h;-hy)
B.C. de Absorcion: Weoup h, -h,

Weomp = Qgen

Qconp = Quon + Qaps
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4.- Focos de la B.C.

Foco Frio
Aguas subterraneas
Ajre atmosferico
Energia solar
Energia geotermica
Energia residual de procesos
Energia convencional

A { «— [ Vehiculo agua o aire |
| Evaporador |

A t <«— [ Fluido refrigerante |
[ Condensador |

A { «+— [ Vehiculo: agua o aire |

Foco caliente
Afua (procesos industriales, calefaccion, ACS,..)
Aire (calefaccion, secado, ..
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5.- Clasificacion de las B.C.

Funcionamiento

Reversibles
No reversibles Compacia
Termofrigobombas Split o partida
Multi split

Origen Destino

Aire Aire

Aire Agua
Agua Aire
Agua Agua
Tierra Aire
Tierra Agua
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6.- Aplicaciones de la B.C. (l)

Sector residencial

» Climatizacion de viviendas

+AC.S.

Sector terciario
 Climatizacion de locales
« Climatizacion de piscinas
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6.- Aplicaciones de la B.C. (ll)

v

»

>
Sector industrial “ ‘ “ o '

« Climatizacion de locales industriales

» Agua caliente o Lo o o

» Secaderos ®
» Destilacion

Alevines Reproductores
* Invernaderos Min. 21°C Max. 14°C
« Piscifactorias

- Fermentacion pan ﬁ M%}, T ?

® eCt y Bomba de calor ‘ iz

-

Ciclo del agua para alevines.
Mar 21°C Ciclo del agua para reproductores.
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7.- Otros disefnos de la B.C. (I)
Agua-agua (I)

Counterflow Indoor
g P—
Cond. Hydraulic connections
JXEXD- Comp. \ m \
Evan. - ]
H Sy o I B e :
ARAAYEN " | | '

Counterflow Cutdoor
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Otros disefos de la B.C. (ll)

Agua-agua (ll): Invierno

e

Counterflow Indoor G

Condenser Hydraulic connections

i comp \ ﬁ? \ @1

Evaporator
PN | | —
Counterflow Cutdoor A Qg

UC
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Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

Otros disefios de la B.C. (lll)

Agua-agua (lll): Verano

W Exp. dev Corp. J [%1 \ (%

Counterflo Indoor " GE

Condenser Hydraulic connections

Evaporator

e N —
P | '

Counterflow Outdoor o Qg
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7.- Otros disenos de la B.C. (1V)

Aire-Aire

To Indoors

WINTER

§

To Outdoors

Condenser Zone

From Indoors

Evaporator Zone

"/ |From Qutdoors

To Outdoors

To Qutdoors

Condenser Zone

From Indoors
From Outdoors
{double side duct)

Freecooling

Evaporator Zone
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7.- Otros disenos de la B.C. (V)
Con recuperacion integral de calor (1)

Acumulador
de ACS Condensador

V. Proporcional
P Compresor Acumulador

de agua fria

V. Proporcional

. \ I
§ |

61

t

Intercambiador
auxiliar

V.Expansion

Evaporador

=)
[
=
)
w
e
e}
c
=T

Filtro de retencion
de liquido

V. Proporcional
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7.- Otros disenos de la B.C. (VI)

Con recuperacién integral de calor (ll): Calor

Acumulador
de ACS

]gjmm;

Acumulador

S de agua fria
% o

<
@u
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7.- Otros disefnos de la B.C. (VII)

Con recuperacion integral de calor (lll): Calor con recup. de frio (100%)

Acumulador
de ACS

]gjmm;

% Acumulador
de agua fria

® |

v
v




uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

7.- Otros diserios de la B.C. (VIII)

Con recuperacién integral de calor (1V): Calor con recup. modulada de frio

Acumulador

de ACS

* Acumulada?r
V. Proporcional de agua fria

" |

Q

Regulacion proporcional
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7.- Otros disenos de la B.C. (IX)

Con recuperacion integral de calor (V): Frio
v
Acumulador

Acumulador
de agua fria

wi® |

s
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7.- Otros diserios de la B.C. (X)

Con recuperacién integral de calor (VI): Frio con recup. modulada de calor
Acumulador ..
Regulacion

roporcional
Prop Acumulador

de agua fria

—IlI
et |

-

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA

8.- Elementos de la B.C.: Compresores (I)

El componente mas importante del equipo
Partes moviles (mantenimiento, ruido)
Mayor consumo energético
Costoso

Recibe el fredn proveniente del evaporador (vapor a baja presién y temperatura)
por la tuberia de aspiracion. Lo comprime (elevando su presion y temperatura),
expulsandolo por la tuberia de descarga hacia el condensador

La compresidn requiere energia mecanico = consumo energetico

Son aptos para un fluido refrigerante (indicado en su placa caracteristica)

Han de ser estancos al aire (humedad)

Fabricantes: Copeland, L"Unite Hermetique Danfoss, Bitzer, Tecumsen, Carlyle...
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (ll)

Por el modo de accionamiento
Eléctricos (habitual)
Gas (cias de gas)
Motor diesel
Turbina ...

Por la separacion entre compresor y accionamiento
Herméticos (eléctricos, pequena potencia)
Semiherméticos
Abiertos (sin interaccion de averias)
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (llI)

Por el modo de compresion (l)

* Alternativos (reciprocantes)
Lg presion se ajusta I
Vibraciones ‘ V. escape
2 valvulas ~—

Flujo pulsante
Comportamiento conocido

Cilindro
=————Segmentos
T TPiston

Admisién Escape

11

=

La capacidad se puede regular descargando algun cilindro
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (1V)

Por el modo de compresion (ll)
+ Rotativos (I)

- De paletas:
Silenciosos
Sin vélvula de admisién
Sensibles golpe de liquido
Débil estanqueidad
(bajas relaciones de compresion)

/
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (V)

Por el modo de compresion (lll)

* Rotativos (Il)

- De rodillo:
Silenciosos
Sin valvula de admisién
Sensibles golpe de liquido
Débil estanqueidad
(bajas relaciones de compresion)

Lurnbrera de admision

- Pala deslizante

Eje motor -

Estator

V= (mx(R? —rz)—(eprpr))er xnx60 (m3h)

Ry rlos radios del estator y el rotor

L.y L, longitudes del rotor y de la paleta
e el espesor de la paleta

N, el numero de paletas

nla velocidad de giro
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (VI)

Por el modo de compresién (IV)
* Rotativos (lll)

- De tornillo (I):
De doble tornillo
Macho-hembra
Sellado con aceite

Sin valvulas
Relaciéon de compresién fija ’\\
Aspiracion -

Regulacion de capacidad B ST
Inyeccion de vapor frio - }
o Méix M'ln__i ¥
{ N ; (“ | oDnficio,
. Walvula
” N deslizante
il LU
Gas del by-pass ' Escape

Piston regulader de la capacidad
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (VII)

—7 ). Arbol motor

Carnisa cilindrica
ajustada al rotor

Por el modo de compresion (V) Camars do doscnga

* Rotativos (IV)

- De tornillo (I1):
De tornillo simple
(triple tornillo)

Torni||0 y dOS SatéhteS Carmara de aspiracion .E o
. . H nirada de vapor
Control de capacidad (anillo) | epicstn =
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (VIII)

Por el modo de compresion (VI) Descarga | Presion media

Fresion baja

* Rotativos (V)
S Espiral fija
- Scroll (1):
Dos volutas en forma de espiral
Varias camaras enfrentadas Entrada gas
FI_UJO f:ontmuo Espiral movil
Sin vélvulas
Relacion de compresién fija
Regulacion de capacidad con varias lumbreras de descarga
Necesita valvula antirretorno
El sellado no soporta toda la diferencia de presion
Resistente a la entrada de liquido

\

Fresion alta

DE CANTABRIA
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (IX)

|ro 18 Orbita 22 Orhita 3 Orhira

Por el modo de compresion (V) "
* Rotativos (VI)

- SCfOII (“) Espiral movil

©
©
©

Espiral fija Espiral orbital

Camaras de gas  Qyrificie de descarga

©©@@
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (X)

Por el modo de compresion (VIil)

* Rotativos (VII)

- Engranajes:
Dos engranajes, uno accionado  mrein |

- Axiales:
Baja relacion de compresion
Grandes volumenes

uc ~ Utilizacion Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD [ Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XI)

Por el modo de compresién (IX)

* Rotativos (VIII)

- Centrifugos:
Baja relacion de compresion
Grandes volumenes
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XI|
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XII)

La refrigeracién del compresor

Con la aspiracién Presién 10° Pa
Dos etapas (bar) o
i i L To= .
Refrigeracion externa % 122550
| So = 1kJ/kg°C a0
B 70
50
10} .
pint = ‘\/pmax ><pmin
5 AR
10 Refrigeracion -
| T = OoC intermedia
I /
D— — 0000 — 1 /
— oo —— - 30
— —C0Cg — 08l
— —Re8Y — | . . ‘ ‘ ‘
— —RERY — 200 300 400 Eptaipia (kiikg)
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XIII)

La lubricacién del compresor
Carcasa es el carter, visor
Mezcla aceite-refrigerante

T]slz al TT %f;;;ﬁf: Compresor
. . L, . d dent
Resistencia eléctrica hagi??:qﬁ{:jzd &= Unidad exterior
Pendientes descendentes Extarior gm
Sifones 3 = —_—

Filtros y separadores
Botella antigolpe de liquido

Instalar una trampa de aceite

// en la tuberia vapor

Posicion original
Del compresor
= o L Alcondensador

Alcompresor Del evaporador

, [T idad interi
| ¢— Unidad interior

[
bl

Vapor

Crificio :E:wtc;o
| Instalar unatrampa de
Retomna aceite antes de una
del aceite Al compresor "subida”
Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XIV)

Silenciadores
Uniones flexibles
Amortiguadores
» Bancadas

Vibraciones y ruidos
+ Dispositivos internos
* Dispositivos externos
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XV)

Sistemas de seguridad

Presostato de méxima
Presostato de minima
Valvula de seguridad interna
Valvula de seguridad externa
Fusible (de presion)
Presostato de aceite

Nivel de aceite

Protector térmico

Protecciones externas

IEE
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XVI)

Control de la capacidad del compresor
(ajustar la produccién del compresor a las necesidades)

Control todo-nada
Capacidad regulable: en escalones o en continuo

Utilidades:

Alimentar varias instalaciones
Cuando existen diferentes solicitaciones a lo largo del dia
Facilitar la puesta en marcha al reducir la carga en el arranque

IEE

En los multicilindrico se puede descargar uno o mas cilindros, desplazando la valvula de
aspiracién

En los compresores de tornillo y los scroll, la regulacién en continuo, (10%-100%),
variando el punto donde comienza la compresién

Un modo adaptable es accionar con un motor de velocidad variable

Un modo en escalones es utilizando varios compresores en paralelo (tandem), aumenta la
fiabilidad
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XVII)

Centrales Frigorificas:
Instalacién de varios compresores en paralelo

Aumenta la fiabilidad.
Disminuye la potencia instalada
(factor simultaneidad)

Preferible  combinar equipos de distintas
capacidades (1-2-4-8, etc).

Hay que tener especial cuidado con el aceite de
lubricacion, ya que el retorno no se reparte por
igual, requiere de tuberia de equilibrado

Al condensador Al condensador
—_—

Del evaporador
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8.- Elementos de la B.C.: Compresores (XVIII)
Seleccion del los compresores
Estudiar el numero y tamano idoneos de las unidades compresoras

(la parcializacion de la carga de un compresor siempre supone pérdida de C.O.P)

Seleccion de equipos de alto rendimiento, haciéndoles funcionar en su punto éptimo o
préximo a este, estudiando las cargas parciales

Compresor 400 kW 250 kW 150 kW
Rendimiento nominal 93% 92% 91%
Rend. Al 60% de la carga 90% 89% 88%
Rend. Al 30% de la carga 88% 87% 86%

En cada régimen de trabajo estudiar la relacion de compresion. Cuanto menor sea mas
eficientemente es el sistema

La combinaciéon de equipos de diferente tecnologia puede producir unos rendimientos
energéticos muy altos
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (I)

Intercambiador de calor en el que el refrigerante, vapor a alta presién y
temperatura, se licua, liberando calor a un medio exterior mas frio (aire o agua)

* Sin pérdida de presién (teoria)
» Tamarno suficiente

Para el buen funcionamiento es preciso:

* Que esté limpio
* Colocacién de filtros de aire 0 agua para impedir que se ensucie
* La temperatura del aire 0 agua ha de ser lo mas baja posible

La colocacion fisica del condensador es generalmente junto al compresor, unidad
condensadora, se puede aprovechar la refrigeracion del condensador para refrigerar
también el compresor.
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (II)

Subenfriamiento: asegurar la completa condensacion del refrigerante
(mejora la etapa de expansién, evita ruidos y desgastes)
Presién 10° Pa
(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

| ho =200 kl/kg
| So=1kJ/kg°C o0

70

Enfriamiento 50
4
\ Condensacion or Suberfiamenta Condensacisr Enfriamierto
Tecond. |---- e
Subenfriamiento ) 51 10
| T=0°C

| -10
Entrada CONDENSADOR Salida 1
osl 30

L L L
200 300

T2 frecn

L

400 Etaipia (kiikg)

Si es excesivo diminuye el aprovechamiento del condensador
(calor latente > calor sensible)
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (lll)
Clasificacion segun el medio que absorbe el calor del refrigerante (1)

—Condensadores de aire:
- Tubo, aletas, ventilador en flujo cruzado
- Compacto (tamafo)
- Varios en paralelo (limitar pérdidas de carga)
- Transposicion (idénticas condiciones a la salida)

—Condensador de agua, el tamano necesitado es menor
- Intercambiador (en contracorriente, valvula presostatica)
- De inmersiéon (acumulador)

- Evaporativo (pulverizar agua)

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (IV)
Clasificacion segun el medio que absorbe el calor del refrigerante (I1)

—Condensador mixto, combinando los dos anteriores
— Menor consumo de agua
—Aire o agua en funcion de la demanda

El agua calentada en la condensacién se puede:

-Almacenarse para su posterior utilizacion (desescarche del evaporador)

-Utilizarse directamente en duchas, grifos,...
-Verterse a la red, agua perdida (valvula presostatica de agua).

- Enfriarse en una torre de refrigeracion para utilizar en circuito cerrado
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (V)

Torres de refrigeraciéon (1)

Aire caliente y himedao

Aire caliente y himedo ’
Aire caliente y humedo * * * * * *
\\\.\\\\\\\\\\ .
///////////////'i Agqua NS INSNNNGY Je=———={_Ventiador
= caliente -
M A 1 o e Saeparador
i ua i
2 SN caleme (oo
c—— 5\ - Refrig
3 Circuito Q;—_——'__U {vapor)
:) cerrado @%ﬁ
Entrada Y C—————— L Refig
de aire Aon {liqu)
v N T A — a
NG Al I B BN -
\ %gtrae??ea 2B Nivel de
. ~“f':\ ST = g e SR L agua
e o —T
S Qgomea G
Agua u Bomba
enfriada

Circuito abierto

Circuito cerrado

Condensador evaporativo

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (VI)

Torres de refrigeracion abiertas (I)

f
0

AL ATLILIII
ZAVAAV/AN

s

? Aire caliente

<— Agua
caliente

f\r\/f-:-/ }3/? \R \<1-V-J\ Aire

N7 N <~ fresco
F\::‘:r:{ Agua
—=enfriada

Tiro inducido

‘i. Aire caliente

?

2
CANANANAN

=
Agua caliente

Aire
fresco

Q7

L = Agua enfriaca

AN

Tiro forzado
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (VII)

Torres de refrigeracién abiertas (I1)

r—— Agua caliente

< Agua caliente .
Aire Aire
T caliente T caliente
Aire \
‘D\ “‘jj\fAire
(RN resco
R i—— Agua enfriada L+ Agua enfriada

Flujo cruzado y tiro inducido Flujo cruzado y tiro forzado
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (VIII)

Torres de refrigeracién cerradas

N
bt f caliente Torres de refrigeracion hibridas

Ag u a b S e e el

caliente | =7 "7 ™77 ™

(parte seca y otra evaporativa)

— Aire
= fresco ?
<o PN { Aire caliente
Agia | NN\ .
enfriada |~~~ H=Ww Agua R
e caliente Jir ’\rw.‘i'ﬂ
e | = M
Tiro forzado - s
Agua L]
enfriacda
R
Aire A=
fresco
& = =

De circuito cerrado
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (IX)

La Legionella (1)

 Bacteria dotada de flagelo = gran movilidad
* Presente en el agua dulce
* La proliferacién se favorece por: 100°C
— Temperatura
— Corrosiones y oxidaciones
— Estancamientos
— Materia organica

90

80 Radiadores

& En 2 minutos el 90%muere

| En 2 horas el 90% muere Almacenamiento del ACS

No se multiplica

Maximo desarrollo

Se multiplica

Inactiva
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (X)
La Legionella (I1)

Respirar aerosol

Para ser infectado, se tienen que dar las condiciones:
— Penetracién de las bacterias en el circuito de agua
— Multiplicacién de las bacterias en el agua
— Dispersion de las bacterias en el aire (aerosol) T ——

extender al aparato

— Respirar las bacterias digestivo y al cerebro |

Aparato respiratorio

Legionelosis (grave)
Neumonia causada al entrar la bacteria en los alveolos
Fiebre alta, tos seca e inapetencias; posible: diarreas, vomitos, delirios
Mas propensos los, ancianos, fumadores, drogadictos ...
De 1.000 expuestos entre 20 y 30 serian afectados y moririan 3 0 4

Fiebre de Pontiac

Fiebre y dolores musculares pero no neumonia
Recuperacion entre 2 y 5 dias
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (XI)
La Legionella (lll)

Las Instalaciones con mayor peligro de cara a un brote de legionelosis son:

— Torres de refrigeracion Pulverizacién de agua en aire
— Condensadores evaporativos Altas temperaturas

— A.C.S. con retorno (duchas y grifos) Suciedad

— Humidificadores industriales Corrosion e incrustaciones

— Piscinas, balnearios, ... Entrada Materiales inadecuados

de agua Salida de aire

Separador
de gotas

Entrada
de aire

>

Salida de agua
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (XII)
La Legionella (IV)

Guia UNE EN 100.030

Guia para la prevencion, control de proliferacion y diseminacion de la legionelosis
(en diseno y explotacion de sistemas)

- Colocar separadores de gotas de alta eficacia

- Instalar bandejas de recogida de agua con un desnivel apreciable (plastico)
- Utilizar valvulas de drenaje en todos los puntos bajos

- Emplear elementos desmontables que facilitan la limpieza

- Evitar situar las tomas de aire exterior cerca las torres de refrigeracion

Real Decreto 865/2003
Criterios Higiénico-Sanitarios para la Prevencion y Control de la Legionelosis
(establece la probabilidad de proliferacion y dispersion segun la instalacion)

RITE (e ITCs)
Mantenimiento de instalaciones
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8.- Elementos de la B.C.: Condensadores (XIII)
La Legionella (V)

En el mantenimiento preventivo:
- Fisicos: reduciendo la presencia de materia orgénica e inorganica
- Quimicos: acondicionando con productos
- Controlando la calidad del agua (PH, dureza, alcalinidad, ...)

Se deben inspeccionar y limpiar eliminando sedimentos: torres de refrigeracion,
condensadores evaporativos, ...

Los procesos de desinfeccién son :

- Térmica; calentando el agua temporalmente por encima de los 70°C
- Quimica: anadiendo al agua cloro, ozono o peroxido de hidrégeno

- Radiacion ultravioleta

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
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8.- Elementos de la B.C.: Expansion (1)

Asegurar la alimentacién de refrigerante al evaporador en las condiciones de
temperatura y presion apropiadas, de modo que se aproveche la totalidad del
evaporador (recalentamiento justo)

Produce una gran pérdida de presion = una evaporaciéon de parte del liquido

No existe intercambio térmico (no hay area) = Descenso de temperatura

« Valvula de expansion fija:
Son un orificio de tamafo fijo
Sin posibilidad de regulacion
Pequenas instalaciones de funcionamiento conocido
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8.- Elementos de la B.C.: Expansion (lI)

 Valvula de expansion automatica:
Son un orificio (regulable) que separa dos camaras
Tienen un juego de presiones en una membrana
entre un muelle y la presién de minima
Logran una presién de minima cte

Patmostérica T Prija = Pregutable T Pminima

p'ej 1+5=4+ pminima = pminima =2

Condensador o

P.€j Si P iima v:1+5 < 4+15 = valvula abre = p,ima |

P.€j Si P iima 1:1+5 <4+ 25 = valvula cierra = p,ima +

Con el compresor parado provocan un cierre

Iembrana presicn atmosferica + presidn fija
e S R 14

Tt = Evaporador

presidn diferencial + presidn de minima

Tornillo regulador de
presidn diferencial
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8.- Elementos de la B.C.: Expansion (ll)

Tuho capilar Bulbio
e —— -

« Valvula de expansion termostatica (1): Membrana.._| o

Anaden un bulbo, que realimenta en presion la

temperatura de salida del evaporador
(recalentamiento)

Condensador

oA H

Tt 1 = Evaporador

presidn diferencial + presidn de minima

Tornillo regulador de
presidn diferencial

Punto de
vaporizacion
S completa

2 Y
Presion del muelle y
&

@

P

(constantg) S
+ / K

S

ZO—vomXn T

TEMPERATURA

gl SO

-y

-

El bulbo en intimo contacto con salida evaporador
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8.- Elementos de la B.C.: Expansion (V)

 Valvula de expansion termostatica (ll):
Pueden tener varias salidas
(evaporadores de aire en paralelo)
Compensador de presiones
(grandes evaporadores)

Carga Térmica iZarga Térmica
2z
Q1 o1
Fecalentamiento Recalentamiento

Punto de funcionamiento: corte de la valvula con el evaporador
(evitar inestabilidades)
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8.- Elementos de la B.C.: Expansion (V)

« Valvula de expansion electronicas:
Sensoresdepy T
* de pulsos
* modulantes

Eje del motor

Pieza de
engranaje

Motor paso a paso

Eje de salida | [TIIIIIT
el B e
del cuerpo principal ‘*E

Cuerpo de
lavalvula >

00 0000Y¢
= BRI D,
a o
(=]
(=]
o
=]

Abrazadera

Abrazadera
elastica
Fasta conductara

Aislante térmico
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8.- Elementos de la B.C.: Expansion (VI)

» Tubos capilares:
Longitudde 0,5a5m
¢ de 0,6 2 2,3 mm
Seleccién con experiencia y prueba y error
Pequenas maquinas de funcionamiento fijo y conocido
Bajo coste
No cierran en las paradas
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8.- Elementos de la B.C.: Evaporadores (l)

Intercambiador de calor, en él refrigerante, “liquido” a baja presion y temperatura,
se evapora absorbiendo calor de un medio exterior mas caliente (aire o agua)

Debe tener tamarfo suficiente y provocar la minima pérdida de presion posible

Siendo extenso el campo de aplicaciones del frio existen multitud de tipos de
evaporadores, variando por su forma, construccién y aplicacion.

Se clasifican en tres grandes grupos, que corresponden a los sistemas de
funcionamiento del evaporador, y son:

« Sistema humedo o inundado, el evaporador casi totalmente lleno de liquido

» Sistema seco, contiene la cantidad de refrigerante liquido absolutamente
necesaria, reduciendo al minimo la cantidad de refrigerante en el sistema, es
el sistema mas empleado

» Sistema semi-inundado, una variante del seco, son tubos conectados en
paralelo a unos colectores distribuidores.

La entrada de refrigerante debe dosificarse al ritmo en que lo aspira el compresor
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8.- Elementos de la B.C.: Evaporadores (ll)

Entre las aplicaciones mas comunes estan:
— Enfriamiento de aire: tubo con aletas
— Enfriamiento de agua: intercambiador de placas o de tubos

- » = Condensador
(peligro de congelacién) e, i
— Serpentin sumergido en un tanque f =
— Para formacién de hielo \

-

(placa sobre la que se rocia agua, y luego se desprende)

Asegurar la completa evaporacion del refrigerante: Recalentamiento
(evita liquido en el compresor)

Si es excesivo aumenta el consumo del compresor Treon
(aumenta el volumen del vapor)
(isoentropicas con menor pendiente) | Evaporacion /|
o on 1 Pe T#evap / Recalentamiénto
5“; E}}%ﬁ%‘fé) © p " Calertemiento
°r Entrada EVAPORADOR Salida

500 300 490 Entaipia (kikg)

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

8.- Elementos de la B.C.: Evaporadores (lll)

La escarcha es un aislante térmico, disminuye el rendimiento del equipo

Necesidad de desescarchado

» Natural (larga duracion)

+ Goteo de agua caliente (calentada en el condensador)
» Resistencia eléctrica (facil instalacion)

+ Bomba de calor

+ Gas caliente...

Paro de la climatizacion
(ventiladores)

Temporizado
Detector de escarcha

Bandeja de condensados
Desagiies
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8.- Elementos de la B.C.: Otros Elementos (I)

Valvula de 4 vias
Se encarga de invertir el flujo del refrigerante

Conexién de las tuberias:
- Superior: descarga
- Enfrentada: aspiracion
- Otras: las dos unidades

Pilotada eléctricamente Situacion de invierno Situacion de verano
del coerresor del compresor
, , i i
Acc. por la presion del refrig. ’J [ ———] L‘ ﬁ ——] ﬁ
= Sy o s
K — i |
- 4] [t~
t{ 14| alaunidadinterior H |4 alaunidad interior
al compresor al compresor
a la unidad exterior ala unidad exterior

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

8.- Elementos de la B.C.: Otros Elementos (1)
Control verano

Termostatos > .
h | 7y
. N
Control de encendido y apagado por temperatura < Y
(banda de regulacion, histéresis) > >
Toff Ton
« T. diferencial Control invierno
d a4 b
A <7
w E
b b
14 14
Ton Toff

% . T. Ambiente con desescarche semiautomatico

, r.T Anticongelacion %F’
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8.- Elementos de la B.C.: Otros Elementos (lll)

Presostatos
 De maxima
* De minima

» Conjunto

Otros dispositivos de seguridad
« Valvulas de seguridad

* De las instalaciones auxiliares (eléctricas, gas, agua, ...)
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8.- Elementos de la B.C.: Otros Elementos (1V)

Elementos de medida

T2 de aspiracion T de descarga

*» Termémetros

* Manometros
T° salida del condensador T2 entrada al evaporador
] e -
« Consumos electrlcos B U g

Visor de liquido-indicador de humedad

Filtro deshidratador
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8.- Elementos de la B.C.: Otros Elementos (V)

Valvulas

Aislamiento

Pérdidas térmicas
Quemaduras
Condensaciones

20°C
15°C

02

-0
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5.- Bibliografia (I)

HandBooks (CDs)

PORQUE COMPLICAR LAS COSAS...
(CUANDO PUEDEN SER

MUCHO MAS SENCILLAS

Montajes e Instalaciones

El Instalador
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Instalaciones de Aire

Acondicionado
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1.- Introduccién

2.- Tipos de Instalaciones

3.- Climatizadoras, UTAs o AHU
4.- Unidades Terminales

5.- Bibliografia

1.- Introduccién

Existen multitud de tipos de instalaciones

Cada una de ellas tiene unas caracteristicas propias; el control sobre los
parametros (T, HR, pureza del aire,...) no todas lo efectuan

Se clasifican en cuatro grandes grupos por los fluidos que transportan la

energia (calor y/o frio) a los locales
Todo aire / agua-aire / Todo agua / Con fluido refrigerante

Es posible que coexistan varios sistemas, por ejemplo una eliminando la
carga térmica perimetral, y otra la del “interior” del local
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (I)

Instalaciones todo aire (una zona / multiples zonas / doble conducto)

VENTAJAS
> Servicios estan fuera de zonas ocupadas
» Facilita IAQ, zonificacion, recuperacion de energia

INCONVENIENTES
» Necesita falsos techos amplios
» Requiere coordinar Ingenieros y Arquitectos

Existen varios subtipos:
» Con recalentamiento
* Doble conducto

» Caudal variable
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UTAs: son espacios destinados al acondicionamiento central del aire

compuertas

de regulacidn filtro
aire de T - - é
extraccion N aire de extraccion +— ||
) bateria
bateria ge calor humectador
aire de retorno 1 de frll:l / / separador
filtros ‘/de gotas
TEET
seccmn 3 : i ﬁltru_ . _
aire exterior — ol |2 % O | aire de impulsion —
] mezcla of o -+
° Tie. @
ventiladory o gl y - 7 ventilador
bateria de desagile

precalentamiento

Toma de aire limpio
Compuertas de acceso
Sifones en desagles
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (ll)

Una Zona; control de T2 de impulsion con termostato actuando sobre:

a) La enfriadora y/o la caldera, parando y deteniendo el fluido.

b) Un bypass hace que el aire de recirculaciéon no pase por la bateria

c) Sobre la bateria de postcalentamiento; control independiente T y humedad
pero costes de instalacion y operacion elevados

Bypas

N AN AT AYd Baratas
: o @ Bajos costes de operacion
| : = Control Ginico de T2

Bateria de postcalentamiento

SVAVAS
AT L FH
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (lll)

Zonas Multiples; control de T2 actuando sobre (l):

a) Con caudal constante y temperatura variable. El| aire es tratado
centralmente en funcién del local con mayor demanda térmica, y
posteriormente es terminado de acondicionar en una bateria instalada en
cada zona; tiene altos costes de instalacion y de operacién

LAY S R ey

Buen control de T2
Gran derroche energético

HH o on e,
AT

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (1V)

Zonas Multiples; control de T2 actuando sobre (ll):
b) Con caudal constante y temperatura variable; si el control de la T2 del aire
de impulsion se hace en funcidn del local con menor carga térmica se mejora
energéticamente

,@(\/\ﬂ'ﬁ\f\/[

H 7w
| FATHATATS
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (V)

Zonas Multiples; control de T2 actuando sobre (lll):
c) Con temperatura constante y caudal variable. El| aire es tratado
centralmente, y en cada zona se regula el caudal introducido en funcién de

las necesidades; problema la interaccién de caudales

’@1\/\/&4\/\/:

AT K

H o,

Excelentes resultados energéticos
Buen control de T2
Problema con la difusién a bajos caudales

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (VI)

Zonas Multiples; control de T2 actuando sobre (IV):
d) Con temperatura y caudal variables. Es |la union de los dos sistemas
anteriores, primero se regula el caudal y después la temperatura

NANA NN A |

A

Aceptables resultados energéticos
Muy buen control de T2
Problema con la difusién a bajos caudales
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (VII)

Zonas Multiples; control de T2 actuando sobre (V):
e) Con caudal variable y recirculacion local; un climatizador central sirve a
varias zonas, en las que se toma aire de recirculacién local
f) Con caudal variable, recirculacion local y T variable; igual al anterior, pero
en cada zona ademas incorpora baterias propias

’@1\;\!@\/\/:

nAYAY
(FATHFARTS

Conosin
bateria
Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA

2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (VII)

Zonas Multiples; control de T2 actuando sobre (V):
e) Con caudal variable y recirculacion local; un climatizador central sirve a
varias zonas, en las que se toma aire de recirculacién local
f) Con caudal variable, recirculacion local y T variable; igual al anterior, pero
en cada zona ademas incorpora baterias propias

’@1\/\2’]]_—{\/\/:

Con o sin
bateria

H A

Aire inducido

’ ‘ Retorno por luminarias D|fusor

1 1 .1 |
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (VIII)

Zonas Multizona
En la practica muy raro, sélo permite dos o tres zonas por volumen de conductos

&

J_—|\/\/}
-
.,
r
.,
T

AT
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (VIII)

Zonas Multizona
En la practica muy raro, sélo permite dos o tres zonas por volumen de conductos

Zona1 Conductos

M
I
u,
s
u,
AT

Bateria
) de calor

Compuertas
en oposicion

Bateria
de frio
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (IX)

Zonas Multizona y Doble Conducto (1)
a) Conductos de frio y calor; muy caro en instalacion y funcionamiento

Tahlitd
-~
",
s
",
T

[FATHIAT

_A.Caliente
A.Frio} |
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (X)

Zonas Multizona y Doble Conducto (ll)
b) Conducto dual: los dos conductos pueden llevar frio o calor

Tl
”
u,
»
S
T

| FATHTAT Ak
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo aire (XI)

Difusores UTA O

IEE

Enfriadora en que distribuye agua a
una UTA, desde la que se envia aire
climatizado a todo el edificio

Utilizacion Sostenible de la Energia
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

2.- Tipos de Instalaciones: aire - agua (I)
Una instalacion central de aire controla la calidad del aire
Una enfriadora elimina la carga térmica del local.

(conductos de aire son menores)
(no siempre tienen aire de retorno)

IEE

a) Instalaciones de induccidn

El aire tratado centralmente (primario) induce a que
parte del aire del local (secundario) pase por una
bateria alimentada con agua caliente o fria

Muy larga duracién, bajo mantenimiento local

. INDUCTOR

Aire
inducido

Aire _
primario
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2.- Tipos de Instalaciones: aire - agua (ll)

b) Fancoils con aire primario
N it

SR Cr—e 4 FRIL O
- &2 +CALIENTE
A ()
i YENTILADOR

e\ Fan coil (2 tubos)
Una o dos baterias con un ventilador y con
apertura en la pared para toma de aire
exterior; le pueden llegar 2, 3 o0 4 tubos

(requieren vélvulas muy estancas para evitar
mezcla del agua)

BANDEJ4 DE
CONDENSADOS

c) Instalaciones de paneles radiantes y aire primario

Son instalaciones con aire primario de renovacién y paneles radiantes

alimentados con agua para la carga térmica o o
I ‘i i

- ipesdiig

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA

2.- Tipos de Instalaciones: Todo agua (I)

a) Fancoils: la T se regula en cada local

— a dos tubos: es necesario parcializar las zonas con distinto tipo de carga; ofrece un
bajo coste de instalacion

— a tres tubos: gran gasto energético si hay consumo simultdneo
— a cuatro tubos:

BAWDETA DE BAWDETA DE BAWDETA DE
CONDENZADOS CONDENZADOS CONDENSADOS

sy

b) Instalaciones de paneles radiantes
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2.- Tipos de Instalaciones: Todo agua (ll)

Condensador o_l
Fancoils

Fancoils

b

ﬂ_[hﬂ_lhﬂlﬂ\ﬂ

,.jlll‘
1

Chillers ©

IEE

[ o Enfriadora en que distribuye agua
por una instalacion de tuberias a los

ﬂli fancoils del edificio

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

2.- Tipos de Instalaciones: con fluido refrigerante (l)
(expansion directa)

IEE

Acondicionamiento individualizado en cada local; bajo coste inicial, y facil
instalacion, sobre todo cuando el edificio esta ya construido; pero su coste de
operacién y su mantenimiento son costosos

No aportan aire de renovacién, y gran impacto estético exterior

a) Acondicionadores de ventana
Condensador en el exterior y evaporador en el interior

b) Split o partidos
— Unidad interior o evaporadora (v. expansion o
capilar, bandeja de condensados). Adicionalmente
una resistencia eléctrica y “filtros”
— Unidad exterior o condensadora, (compresor); si el
equipo es bomba de calor incluye la vélvula de 4

vias 'y

la botella antigolpe de liquido
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2.- Tipos de Instalaciones: con fluido refrigerante (II)
(expansion directa)

c) Portétiles
Conexiones flexibles o toma de aire exterior

d) Maquinas de hielos —
Depésito para cubitos y un ventilador Fﬁ

| “Wentilador
S Filtro Condensadar
tersd :m %[ f{Ewaporador
e) Equipos deshumidificadores |
Un ventilador forzando el paso de aire por un B
evaporador y un condensador en serie I
Cubeta

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
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DE CANTABRIA

2.- Tipos de Instalaciones: con fluido refrigerante (lll)
(expansion directa)
Split de pared
Condensadora
© Split cassette

Split de pared

Split de consola

(IJSpIit de conductos
(baja silueta)

Condensadora por agua O—

Split de consalaé’—




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

2.- Tipos de Instalaciones: Equipos compactos

En una unidad incluyen todo el equipo frigorifico
Internamente  estdn divididos en dos partes
independientes y aisladas térmicamente

Pueden estar disefiados para instalarse directamente
en el local o para conectarse a conductos

Se pueden destacar dos tipos:

— Que el condensador esté refrigerado por agua; suele
llevar incorporada una valvula presostatica de agua

— Que el condensador esté refrigerado por aire, necesita de

una conduccion del aire para el condensador desde y
hacia el exterior v a N

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

2.- Tipos de Instalaciones: Enfriadoras

Unidades destinadas a conseguir agua fria, el
evaporador es un intercambiador (mejor de tubos) en
contracorriente

Se han

(chillers)

de evitar las congelaciones por lo que la

temperatura de salida del agua esté comprendida
entre 4 y 6°C. Si el agua lleva algun anticongelante
esta temperatura puede ser hasta -5°C

Roof Top (unidades de cubierta)

Instaladas sobre la cubierta
Enfrian aire y lo impulsan directamente al local
Multiples posibilidades

Con recirculacion, freecooling, ...
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2.- Tipos de Instalaciones: VRV (I)

Unidad exterior Unidades interiores

== \—--ﬁ

- = @
f‘éé ‘!"——l..-.%

Puede tener un sistema de
aire de ventilaciéon (pequeno)

~ Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD 1§ Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

2.- Tipos de Instalaciones: VRV (ll)

&2 Colector

- - e =

Gas caliente
R ‘ : Liquido
N Vapor

In: Gas Caliente / Out: Liquido = CALEFACTA
In: Liquido / Out: Vapor = REFRIGERA
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2.- Tipos de Instalaciones: VRV (lll)

REFRIGERACION MAYORITARIA

S'I%; | 4 [+ t [+
2 o A
4 - EFD - -
| - ! — ! — ]!
& | | |
Compresor

IEE

(Gas caliente
Liquido
Vapor

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

2.- Tipos de Instalaciones: VRV (1V)

CALEFACCION MAYORITARIA

B Slos 5

¥ |t + |t ¥ |+
+ ¥
- -
| ! —
] +

-
- ]! e ]!
-+

- I

Compresor

IEE

Gas caliente
Liquido
Vapor
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2.- Tipos de Instalaciones: VRV (V)

CALEFACCION Y REFRIGERACION EQUILIBRADAS

= PRl

S1Ee i [+ ¥ [+ #| [+
S2
o : = : Gas caliente
: = : Liquido
~, -+ | - | -+
Vapor
Compresor
Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA
3.- Climatizadores, UTAs o AHU (1)
Son espacios destinados al acondicionamiento central del aire
compuertas
_ de regulacién filtro
el s aire de extraccion +— [
extraccion oy i
bateria
bateria  ge calor humectador
aire de retorno | de frl'o / separador
filtros fde gotas
g § o |
— 1> seccion g § oo ff ﬁltru_ _ _
aire exterior — de g of o i O |] aire de impulsion —
—1® mezcla ol lg| -+ é
il o e -
ventllador,l 18]y g ventilado
bateria de desagie o
precalentamiento Toma de aire limpio

Compuertas de acceso
Sifones en desaglies
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (ll)
Partes de una UTA (I):

a) La Toma de Aire Exterior

Colocada en zona de aire limpio

Debe llevar rejillas vy filtros

Mejor un PLENUM que toma directa del local

Puede tener un recuperador de calor

Debe permitir el free-cooling

b) Seccion de entrada

Filtros
Ventilador
Bateria de precalentamiento (evitar condensacion), ...

c) Seccion de mezcla

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (lll)
Partes de una UTA (ll):

d) Seccion de Acondicionamiento

S
.

Baterias y/o resistencias eléctricas
Deshumidificador

Humectador y filtro anti gotas, ...

e) Seccion de Salida

Ventilador y filtros

Constructivamente:
Compuertas de acceso
Uniones flexibles
Soportes elasticos

Compuestas corta fuegos, ...
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (1V)

e d Isi compuertas
gire de expulsion de regulacidn filtra
S— — aire de extraccion «— [
recuperadar Foo '
de calor ’
- batetta  humectador
bateria  ge calor
l de fria / / separador
1 | filtros . ,n'rdE gotas
M o] [T [
HEE i
filtra -coali 3
) o free-coaling _ seccion : : ﬁItru:_u : _
T — . N de 3| |2 [ aire de impulsidn —
i k i R {:}
- da mezcla - il |z i
alre compuertas ventiladaor, (2l |2 e
i P Wi le % ventiladar
renovacion  de regulacidn = I =
bateria de desagle
precalentamiento

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (V)

compuertas

aire de exaulsion de regulacion filtra

- 1

de calor

filtros .
N
[ Gasto energético eleva

mezcla H”“ e E|€ e
venhladnrﬁﬂ},g \ :I_I-_.._ i

arede  compuertas
renovacion  de regulacid

bateria de d
precalentamiento

Las primeras instalaciones de A.A.: todo aire exterior

Q=M_.C..(30-18)

paire (
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (VI)

compuertas

aire de expulNg de requlacidn filtra

bateria
hateria o calor humectadaor 24
e frin separador
l 7} filtros = / otas
- Il EE—T
I Rl SECCIOn o

[ o @ .
mezZcla i

00D O D O D O D DD
OO OO OO0 00000

compuertas
de regulacidn

-, ventilador, L2
renovacid I WS

bateria de
precalentamiento

Recirculacion de aire

Q= Maire Cpaire (24 —1 8) [500/°]

Sindrome del edificio enfermo
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (VII)

compuertas
de reqgulacidn filtro

aire de expudsidn

separador
s

filtros

= i

=] |:=

il 20 free-cog aa : 5 .

o ot s

- wi IOE 1B

=1 2 1

= q <" mezcla g

are e compuertas ventilador, 2 Ly -
renovacion de regulacion - H"""J::LSJEUJLL;;.d/

bateria de
precalentamiento

Free-cooling

Q=M_.C..(20-18)

paire (
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (VIII)

28

aire de f> pulsidn

compuertas
e requlacidn filtro

{50l
|

aire de
renovacidn  de req@aci |

bateri
bateria deacesﬂgr humectadjr 24
: l de fria / / Separador
filtros —_ J."I:ie gotas

-
“ecidn @ ‘
ezcla

| venhladnrﬁ},

26

filtro

OOOOO0 00D

OO OO OO0 0d

comp

bateria de desagle
precalentamiento

Free-cooling + Recuperador de calor

Q=M_.C.._(26-18)

aire “paire (
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (IX)

aire de expulsidn

P
g recuperador

compuertas
de reqgulacidn
A

de calor

batetia  humectador

bateri
ateria  de c:alnr/ separadar
(Qrec.? / fde gotas

u free-coaling filtra

L117=1

&Qext.? egulaciin

T
.

OOO000 000

o SECCidn
de
mezcla

| venhladnrﬁ},

OO OO0 000000

Tompuertas

Investigacion desagiie

Optimizar el consumo energético cumpliendo con el minimo de aire exterior

Q = |Vlexterior Cp (Texterior -1 8) + |\/Iinterior Cp (24 -1 8) + Mrecuperador Cp (Trecuperador —1 8)

filtro
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (X) — =

Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
Tecnologias Energéticas en la Edificacion
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3.- Climatizadores, UTAs o AHU (XI)

Intercambiador rotativo

(h* » +
=T (S

VVV

[Ed 54 IF5 7%
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4.- Unidades Terminales (I)

De aire: difusores, inductores, ...

Lineales

Toberas

~ Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

De techo

i

lE
=]y

de peldano

De suelo

i

Rejillas 4 ‘

UC
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~ Utilizacion Sostenible de la Energia UE E
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

4.- Unidades Terminales (lI)

De agua (fan coils) / De refrigerante (valvula exp., ...) (I)

Consola

Cassette

Mural (pared o techo)
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4.- Unidades Terminales (lll)

De agua (fan coils) / De refrigerante (valvula exp., ...) (Il)

Suelos radiantes

Vigas frias

Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

GRUPO | TIPO INSTALACION | RES (souR | JOV- | PUREZA | giyipo | ocup | SOSTE | COSTE
i Un conducto, zona (inica
a)feg. soptebateria | 9 | 5 | o 9 9 Con | Mod | Mod
b) reg. hy—pa_ss aire 9 7 g 9 ] Con Mod Mod
;L;i%lgri‘:;':m a3 [ o | @ 9 9 con | Mod | Ele
Un conducto, zonas miiltiples
?;;‘al';ﬂiagr‘:'f' 9 |9 | 9 9 8 Ele Ele Ele
WTcteyregulacion | 5 | 5 | 5 7 6 | Baio | Baio | Bajo
[CyregdeCyT 5 [ 7 | 7 8 7 Bajo | Mod | ElE
ITegCy reckc 7 18| o 9 Mod | Mod | Mod
Tl'gg E“Tc NI o | 7 9 9 ] Mod Mod Ele
Instalacion multizona
:’5?:?;23?‘232)'2"“ | 9 | 7 ‘ 9 | 9 | 3 | Mod | Mod | Mod
Instalacion de doble conducto
:1)1;:;;:2: R 5 [ 7 [ o 9 8 Ele Ele | Mod
?,31.1.‘.'.” ﬂ?ee::sh o 919 8 ] g Ele Ele Ele
i‘ﬁlﬁl‘.’;'i';rf deshen | 9|8 | @ 9 8 Ele | Ee | Mod
:;;i‘rn;:tl 39'::3" o 8 (9 8 8 8 Ele Ele Ele
Conducto dual [ 8 19 | 8 | 3 | 8 | Con | Mod | Mod
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IEE

REG MOV. | PUREZA COSTE | COSTE
GRUPO | TIPO INSTALACION ™ %HR AIRE AIRE RUIDO | OCUP INICIAL | FUNC.
Induccidn o Fancoils con aire primario
a) a dos tubos 9 9 E] g g Mod Mod Mod
AIRE- |b)atres tubos 9 9 9 8 8 Con Con Mod
AGUA |c)acuatro tubos ] ] 9 ] ] Ele Ele Bajo
Paneles radiante con
aire primario 8 8 5 5 9 Mod Ele Ele
TODO Fancoils (con toma aire exterior)
AGUA a) ados tubos 6 4 8 5 7 Bajo Bajo Mod
b) a tres tubos g 4 g 5 7 Mod Mod Mod
c) a cuatro tubos g 4 g 5 L Mod Caon Bajo
Acondic. ventana . .
FLUIDO | calef por radiadores 7 4 7 4 5 Bajo Bsjo Ele
REFRIG |Acondic. ventana :
calef bomba calor g 4 7 4 4 Bajo Mod Ele
Con considerable
hod moderado
Ele elevado

Fuente: IDOM (Ingenieria y Direccidn de Obras v IMontajes)
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m
m

Sistema

Flexibilidad

"Aparatos de ventana

 Portatil

Mini splk —mural

®ini splk — cassetie

| Mini splk — conductos

Mufti ﬂ)ﬁt 1 compresor — cassetie

Split conducios

Compacio

 Cenfralunzona

Fancoil

inductores

m|m| o| | o| o] m| =8| =8| 2| 2| Temperatura

m|o=| m|m| o| 2| m| 2| =| o|m| Renovacién de aire

m)| m| m|m| mf =8| 22| | 8| :*| 2| Humedad
| m| m|m| m|o|m| o|o| o|=| Hivel sonoro
m|m| | m| m|o|m| m|o| o|o| Integracién

m|=| m| 2| 2| m| =| o|o| =|=| Filtracion

o|m| o|m| m| 22| m| m| m| =R| m|

ol 22| o|m| m| =|m| m| o] m|m| Costede instalacién

2| m| m| 22| 8| m| m| m| ™| 2| ™| Costedefuncionamiento
m|m| m{m| m| =22 m| m|m| 22|m| Costede mantenimiento

m|mj mjm u:iaﬁlu: m|m| =|m| Ffiabilidad

E =Excelente
= Bien

% = Reqgular

0 =Mal

Fuente: Roca
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Instalacion ETSIlyT

~ Utilizacion Sostenible de la Energia UE E
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DE CANTABRIA

Instalacién Derecho y Econémicas

5

i

T
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Instalacion Paraninfo

Utilizacion Sostenible de la Energia
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

Instalacion H.U.M.Valdecilla
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5.- Bibliografia (1)

HandBooks (CDs)

AIRE
AGONDIGIONAD

CARRIER e

DTIES
"EAtecyr
I @ marcombo Ezhg‘

DTIE 8.01, Recuperacion de energia en sistemas de climatizacién; U. Valladolid
DTIE 9.01, Sistemas de climatizacién y unidades de tratamiento de aire; A Cabetas
DTIE 9.02, Relacion entre el edificio y el sistema de climatizacion; A Cabetas

DTIE 9.03, Sistemas de climatizacién para viviendas, residencias y locales
comerciales; F Cebrian

~ Utilizacion Sostenible de la Energia UE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA &

Recuperadores de Calor
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1.- Introduccién

2.- Intercambiadores de Placas
3.- Tubos de Calor

4.- Baterias y Bomba

5.- Circulacién y Rociado

6.- Evaporativo Indirecto

7.- Intercambiadores Rotativos
8.- Recuperador Entalpico

9.- Criterios de Seleccién

1.- Introduccion

» Ahorro de energia

Reducir el consumo energético
* Recuperar energia

* Inversion inicial
* Ahorro en operacion

Llevan asociado

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
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2.- Intercambiadores de Placas

Placas corrugadas (ftarea y turbulencia)
Si se conectan dos en serie, han de estar en contracorriente

* De liquidos * De aire
Requieren “juntar” los conductos

Aire exterior
{limpio})

F e
Aire expulsion 747777
(contaminado) /7
4

Aire interior

Aire impulsion
(contaminado)

{limpio}

— Aire expulsion
Aire interior {contaminado)

{contaminado)

Aire exterior
{limpio)

Aire impulsion R
{limpio} 1
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3.- Tubos de Calor

Evaporador y condensacioén de un fluido contenido en un tubo “hueco”
La inclinacién puede favorecer el retorno del condensado

.Saloi_.\calor._ .:Elntra\._?alorl Aire interior
) 4 (¢ {contaminado)

. Aire impulsion

7 {limpio)

Aire expulsion
{contaminado} Jfi

A1

Condensador Liquido Evaporador

Tubos de calor

Aire exterior Particion
{limpio)
Control d
- i“ in%ﬁnr:cié?'n
Pivote '
Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA
4.- Baterias con Bomba Circuladora
No requiere juntar los conductos
Menor eficacia térmica
Serpentin
§§§§ Ventilador
Aire exterior (332200 —= Aire impulsion

e

)
4 LOCAL
."'I Serpentin
y Ventilador (3352
| ooaol Ajre expulsion
4 Aire interior —=( O 2238 —=
4 cooao
| A
a
| Bomba QVasu expansion

Valvula de 3 vias

)

g e




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

5.- Circul

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

acion y Rociado

No requiere juntar los conductos

Menor eficaci

a térmica

Permite humectar
Calentador auxiliar en invierno

Aire exterior
{limpio}

Aire impulsion
{limpio}

Aire expulsion
{contaminado})

I Calentador I—

Aporte agua

Bomba

IEE

Aire interior
{contaminadao)

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Utilizacion Sostenible de la Energia
Tecnologias Energéticas en la Edificacion

6.- Refrigeracién Evaporativa (1)

* Indirectos

2* allocal

IEE

Separador

de gotas

al exterior

Bomba

Prefiro_____

Ventilador

30

35
Temperatura seca “U

{_

Yentilador

Prefiltro
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6.- Refrigeracién Evaporativa (ll)

* Indirectos (y Mixtos)

Separador
de gotas

al exterior

9

@
=1
£
=]

Ventilador @ Bandeja n

Prefire |

|

0 5 10 15 20 25 30 35

Ventilador

Temperal
1 Prefiltro
Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA

7.- Intercambiadores Rotativos (I)

Son intercambiadores aire-aire, para iguales caudales
Para grandes volumenes de aire y poca exigencia de IAQ

Requieren contacto entre conducto de expulsion y de
renovacion

De calor sensible (temperatura), y de calor latente
(humedad)

Han de tener un bypas para el feecooling
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7.- Intercambiadores Rotativos (ll)

Aire de
renovacion

Se componen de: i

— Un rotor, que es la masa acumuladora
de calor, dividido en dos mitades

¢ recubierto de absorbente de humedad? = |

rCorrea

— Un motor eléctrico
ire de \ i+ Motor
—Una carcasa b 12l

verano / calentado verano f fresco

Aire expulsion

invierno / enfriado invierno / templado

verano / templado

invierno / fresco

verano / enfriado

invierno / calentado
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7.- Intercambiadores Rotativos (lll)

De calor sensible: verano Tl 0,95 m? kg as FC.S.
=~ ———1-0,03 |~ 0.4
0%~ S
B0% 7 ]
s TO% sy e 50,025
Y son S ¢ 1 L 05
x.’-', .ED%I . ¢ 1
i s
. 50% 2 s 'T0.0E
~ ;1_ 4 e . ) 40%“‘ . _}f J 4 0.8
/ Aire exterior introducido -~ 3 [
g "f ,,. ,’ 49_“«. ] AU _,'-] 0,015 5
-~ ,_f/z‘/ AR -..v: - ] | P
(24°C. 50%) @=——b .~ . 20% :]—001 1 o8
“ < - Aire interior expulsado . " ~~_ {17 e
e - - -~ - 5 3
g L e T e T 10% |
i-.‘x' ’," - : h = --0,008
SN Cemm T T 4| Humedad
ey L T~ _ 1 especifica
1 PP SIS S N S N N T R R
| I ' : ° Kg/Kg as

15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C
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7.- Intercambiadores Rotativos (1V)

De calor sensible: invierno S 10 0,95 m?/kg as F.C.S.
1 S mmeeeeeee—————0,03 _} 0,4
9% ~L 1 0
80%° 7> .
TI0% 4 p - e 50,025
. B0% /A 98
;0% ‘- =-0,02
. DR 1 1- 08
D;? o ) l'l40% f'}* .
N ‘. i T o 0018 07
(-.2\@' 4 = ,/. // . . ,-. "u.;, # :I. 1 D,B
t'-@' 30. 7,’/)4’—“,—”.(2490, 50%) -.i-’-au?'e‘» :I—DCH 1 08
Aire interior expulsado - e . 1 o
Gttt T T 0%
A L e ¥ —-0,005
e = 4| Humedad
L - - =T 7T T "~ .1 especifica
' R Y : ~0 Kg/Kg as
15 20 25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C
Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
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7.- Intercambiadores Rotativos (V)
De calor sensible: 0,95 m? kg as F.C.S.
0,03} 0.4
JLlro% s, AL “Looes
P ' # |05
< s0% .
60 _ c "': % 'TU.OE
. 40% w1 SRS
o Aire exterior introducid no s
ire exterior introducido en verano 3 L
S.— 40 ~. Q?E/-/ Lo Se— Gy Sapliiey o
£ - ~ P - P & Py I | 1 EI,‘
Aire interior expulsado en inviern 4 \_/erano T o 1 iy
@ - o ,4—_”—; Lo “20% 1 . L os
20 /'" S A ~Aire interior expulsado en verano - 1.0
~ o _~~Z<_ Invierno "~ -t~ 7 a7
10 e S A e L B I e 1
N T O el |0.005
Aire exterior introducido en invierno - - - ~ . 1 Humedad
R - ~~_4{ _ especifica
o ' ' R S : ~0 Kg/Kg as
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura seca °C
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7.- Intercambiadores Rotativos (VI)

De calor latente: verano 0,95 m? kg as F.C.S.

] 0,03 A4 0.4

A ..’.. . .
ey Aire mterlor expulsado + 0.9
R .’ -]—u o1 T/
e Lo0w
S < =¥ ~+0,005
L - 4| Humedad
- ] especifica

-0 Kg/Kg as
25 30 35 40 45 0
Temperatura seca °C

- -
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7.- Intercambiadores Rotativos (VII)

De calor latente: invierno

0,95 m*/kg as F.C.S.

—'T| 0,03 re 0,4
"X o025
# |- 05
L
« ]
;0,02
RN ] 4-08
D‘.'-. i
’ - 0,7
] ) i P 30% "_I 0.015
. / Loy T . . L oos
& o ' ‘-’ .7 T T 20% 1 0.9
& 80.. Aire interior expulsado R R ke _I_Dm T %
/ PR R - T ' = 1.0
20 P L T LT "
//“ of Lot e . 10% ]
L Al G S T - --1—0.005
2 _ %&:exterior introducido - = 7 N 1 Humedad
e S IO 2 ‘---_ 1 especifica
' ' ' ' ' ' -0 Kg/Kg as
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0

Temperatura seca °C
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7.- Intercambiadores Rotativos (VIII)

De calor latente: 0,95 m? kg as F.C.S.

] 0,03 A4 0.4

- 0,8

- o

. P ) 1 os
Aire exterior |ntrodu0|do en verM i |

s JprN
7 \ | Co 3 107
‘0. | Verano | so% 0015
- ,, . N PR 4+ 0,8

Aire mterlor expulsado enverano + 08

T o R
e o S . e |
P o 10%
N Rt Seo= T 10,008
Alre exterlor |ntrodu0|do eninvierno " - 4| Humedad
’ T T ~-_ 1 especifica

.| ________,,__.+._._._‘-.

25 30 35 40 45 50
Temperatura seca °C

0 Kg/Kg as
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7.- Intercambiadores Rotativos (IX)

. Calor transferido

| Tent airerenov Tsal aire renov

‘T T ‘ ce C 193
ent aire renov ent aire expul . M
“—— Max calor transferido 9 ( A . j
min
Cy=rpm My ¢,y (M masaacum.)
£ la eficacia de un intr en contracorr.
Ca'?iierﬁte _4_Tent aire cal Temperatura
Tent aire cal 'iec,i“’eﬁe//l
Tsal aire cal _._T Tsa\ aire cal
—] sal aire frio
Tsa\ aire frio \
Tent aire frin Aire frio
‘Aire frio
Tenta\re frio Giro del rot
Ancho iro del rotor
del rotor 0 ™ 2T
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7.- Intercambiadores Rotativos (X)

, . & %
Curvas genéricas para 100 C '/Cx =T
diferentes relaciones min/ “max .
Ci 90 —_
min /:—:_/-
Cmax /
A —
70 //// “\\\CM/Cmm = 1.0
~1.5
YA NS
Ty~ —5.0
60 1 oo
/ / Contracorriente
// 0.252(hA)*Z4
50 . N ; .
0 2 4 6 8 10 NTU’
hA* = %(normalmente 1)
hAenC,,,

I | — ] Profundidad del retor 200 mm
s R e B Velocidad méx. 10 min”
Utilizac: e
Tecnologi 3
UNIVERSIDAD ecnologic S —— ——
DE CANTABRIA h © 4 o
= )
- , = :
s —— - 2
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7.- Intercambiadores Rotativos (XII)

Problema con la contaminacién del aire de renovacion con el de expulsion
Un sector de purga de unos 102, el aire de renovacién limpia el rotor
Disminuye la eficacia

Requiere control de las presiones

Giro del
rotor
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7.- Intercambiadores Rotativos (XIII)

Considerar la seccion
de purgay el giro

Sucio = purga = limpio

Aire de

Aire de
renovacion 3
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7.- Intercambiadores Rotativos (XIV)

Aire de expulsion
Ry
Aire de
renovacion
Utilizacién Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA

7.- Intercambiadores Rotativos (XV)

Eficiencias de diferentes fabricantes para intercambiadores rotativos con:
* rotor de 2,4 m de diametro
« velocidad del aire de 5 m/s

* tasa de aire renovacion / expulsion de 1,2

Fabricante Eficiencia | Pérdida de carga
(%) (mm.c.a.)
N2 1 68 13,26
Ne 2 71 9,48
Ne3 77 9,39
N2 4 75 7,75
N2 5 67 7,75
N2 6 64 7,75
N7 72 7,14
Media 70,57 8,93
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8.- Recuperador Entalpico

Intercambiador de calor
Sistema de humectacion
Intercambiador rotativo ( recubierta de material adsorbente)
Bateria (regenerador, calientas hasta 70°C)

Bateria de

Separador

“Yentilador regeneracian _
de gotas Humectador Filtro

= -
= | 4 . _
£ H {J | o=
- | 2=
= ™ L =€ 1=

i} 3
. K L5
w2 B Ay =5
I M o
= L4 a = m
»" N M LE
i =

Intercambiador

Intercambiadar
rotativo entalpico

IEE
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9.- Criterios de Seleccion

Eficiencia

Caudales

Estudio energia / economia
Pérdidas de carga
Localizacion

Impacto medioambiental

Catalogos de
Fabricantes

IEE

Recuperador Eficiencia % | Per Pres (Pa) Elemento Per Pres (Pa)
Rotativo 70 a 90 % 100 a 180 Bateria de frio 80 a 150
Placas 45 a 65 % 120 a 400 Bateria de calor 20 a 80
Tubos de calor 50 a 80 % 100 a 500 Difusores 45a 120
Dos baterias 40 a 60 % 150 a 300 Filtros 40 a 80
Circulacién y rociado 60 a 70 % 150 a 300 Filtros de alto rend. 100 a 250
Evaporativo indirecto 50a 70 % 50 a 350
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Acumulacion de Hielo
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1.- Introduccién

2.- Ventajas e Inconvenientes del Hielo

3.- Tipos de Acumulacién

4.- Conexion Enfriadora-Acumulacion

5.- Modos de Operacién

6.- Técnicas Produccién y Almacenamiento de Hielo

1.- Introduccién

Posibles acumulaciones térmicas:
— Mediante calor sensible (agua, T > 0°C; glicoles, T < 0°C)
— Mediante calor latente (hielo)

Resulta interesante el almacenamiento si:
— Cargas térmicas demandadas de corta duracién y gran valor de pico
— Cargas térmicas esporadicas
— Cargas térmicas periédicas (mas interesante cuanto menor es el periodo del consumo)
— La demanda no se adapta "en el tiempo” al precio de la energia
— Limitacion de la maxima potencia primaria disponible en punta
— Necesidad de garantizar unos servicios minimos
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2.- Ventajas e Inconvenientes

Agua Hielo
Calor latente de fusion - 335 kJ/kg
Densidad 1000 kg/m3 920 kg/m3
Viscosidad 1,793 103 kg/ms -
Conductividad térmica 0,5619 W/m°C 1,88 W/meC
Calor especifico 4,18 kJ/kg°C 2,04 kd/kg°C

 Gran relacién kd/m3

» Disminuye tamano de enfriadora, y la potencia contratada
* El rendimiento nocturno de las enfriadoras es mayor

» Aumenta la fiabilidad del sistema

= Problemas de oxidacién y corrosién

» Necesita tecnologia “no convencional”

= Requiere mayores aislamientos térmicos
» No se puede bombear directamente

uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
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3.- Tipos de Acumulacién

Existen dos tipos:
— Almacenamiento total de la carga
— Almacenamiento parcial de la carga

Demanda Ac. Total Ac. Parcial

S Energia
Energia
Energia

4 pEEEEEEEEEE SRR
(T T T T P P P P P T T T T ]
(LT T T [T

15 20 Hora 20 Hora 8 15 20 Hora

*Enfriadora méas grande
*No tiene pérdidas térmicas
*Consume en tarifa pico

+ Enfriadora -

+ Acumulacién -

+ | Pérdidas térmicas | -

Estudio econémico = Electricidad +
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4.- Conexion Enfriadora-Acumulacion (1)

Instalacién en paralelo:

La acumulacién debe ser capaz de soportar
toda la demanda en solitario

.

IEE

Es sistema tipico con agua fria CONSUMOD
En serie implica dos temperaturas de consigna
Instalacién en serie aguas arriba
La Acum. preenfria el agua y la
enfriadora la termina de enfriar Li“m‘mm‘ =
Hay buena regulacion de la T de @ el (50 |
salida del agua.
CONSUMO
P—— =¥
e Rena(l5C)
uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

4.- Conexion Enfriadora-Acumulacion (1)

Instalacién en serie aguas abajo
La enfriadora trabaja con mejor rendimiento (recibe el agua mas caliente)
El control de temperatura es peor, se realiza con la acumulacion

Agua (57C)

| ENFRIADORA
[ r—
@ Glical {-5%C)

o

—

CONSTUMO

il
a Ama (157C)
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5.- Modos de Operacién (1)

El sistema ha de ser flexible y permitir

operar en funcion de las necesidades: | Grupos de bombeo Consumo
— Acumulacion ol o ol
— Acumulacion y produccion directa s== = - ﬂD{]} C‘;’;iz“;r‘i’ade
— Desacumulacién y produccién directa ? ?E ? ? ? ?f EE Intercambiador
— Desacumulacion Sl é : E &=
— Produccién directa E 2 * @ * @
é BXOX  SEmotontade  gummo
Enﬁ? oras Enfriador 2 % 2, W

Enfriader 1 J Almacenamientos

Sistema de expansion ? -

Tratamiento del glicol
Medicion de energia

Ac Térmica

Llenado [ Vaciado %Vqlvuh

Expansién
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5.- Modos de Operacién (ll)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcion de las necesidades:
— Acumulacion
— Acumulacién y produccion directa ;
— Desacumulacion y produccion directa ? ?

D{]: Consumo de
¥ aguafria

HHEH
O
s Enf.
s al
HHOH

Bombas Acum.

— Desacumulacién ' 13
& :
— Produccion directa @ @
EEEE BT

Enfriador 2

} 2 :

Enfriador 1 w &  |Almacenamientos
/‘3"' '
Sistema de expansion AJM
Horas valle sin demanda y Tratamiento del glicol
acumulacién no cargada Medicion de energia B

Llenado { Vaciado
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5.- Modos de Operacién (11l

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcién de las necesidades:

— Acumulacion %o 3
— Acumulacién y produccion directa | H,.:“ = . E e C"a';m“;r‘i’ade

E
e e . E I.._ :

— Desacumulacién y produccién directa ? ?5}: ? ? ? ?&
. s =

£

=

[11]

— Desacumulacién !
— Produccion directa

Bomb
=H
Bombas Enf.
I=H

@X@% BE _
Enfriador 2 2 '| W
& L > T ]

Enfriador 1 b | L;q_'%J Almacenamientos
,/‘3"' )
Sistema de expansion AM
Horas valle con demanda y Tratamiento del glicol
acumulacion no cargada Medicion de energia 1
Llenado | Vaciado % -
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5.- Modos de Operacién (1V)

El sistema ha de ser flexible y permitir

operar en funcion de las necesidades:
— Acumulacion o
— Acumulacion y produccion directa

. (o]
= e
— Desacum. y produccion directa ? ?5}: ? ?Lﬁ ? ?
g g |
(= =]
S g
& m

A
a
A

L

_©

2@
!

N Consumo de
i 2 aguafria

— Desacumulacién :
— Produccion directa

Bombas Acum.

\ 4

SeTat®

] 2@. Almacenamientos
/?" '
Sistema de expansion ‘g ‘__;{m

Fuerte demanda Tratamiento del glicol
Medicion de energia

Llenado  Vaciado




uc Utilizacion Sostenible de la Energia DE E

UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion
DE CANTABRIA

5.- Modos de Operacion (V)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcién de las necesidades:

— Acumulacién @T—@ i
— Acumulacién y produccion directa H‘- o E H C‘:l';m“;r‘i’ade
— Desacumulacion y produccion directa ? ? ? ?LE ? ?ﬁ 1
— Desacumulacion 8 =3 '3
: : :
— Produccién directa o @ @
BEDE etz
{Enfiiador 2 @ [ﬁ
{Enfriador 1} % Almacenamientos
Sistema de expansion Ad_’f‘m
Demanda moderada en horas pico UG LI
Medicion de energia
Llenado { Vaciado °TG
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5.- Modos de Operacién (VI)

El sistema ha de ser flexible y permitir
operar en funcion de las necesidades:

— Acumulacién g ) @i&
— Acumulacion y produccion directa  @los C‘;’;ﬁi“;r?ade
— Desacumulacion y produccion directa ? ? ?

— Desacumulacién !
— Produccion directa

Almacenamientos

&

Enfriador 1

Sistema de expansion

Demanda en horas valle y con UL WG T

acumulacion ya cargada Medicion de energia
Llenado [ Vaciado




uc Utilizacion Sostenible de la Energia
UNIVERSIDAD Tecnologias Energéticas en la Edificacion

DE CANTABRIA

6.- Técnicas de Produccién y Almac. de Hielo (I)

Existen varias técnicas entre ellas se pueden destacar:

» Congelacion por serpentin y fusion exterior
El evaporador de la enfriadora estd sumergido en un tanque de agua
El agua que rodea el serpentin se va congelando
El agua de utilizacion se enfria por contacto con el hielo
La T del agua se controla con una valvula mezcladora entre el agua de

entrada y salida del tanque
Compresor
O
...... w.@

Condensador i e e B

_W E j Tanque de

hielo

A medida que se produce hielo, la enfriadora funciona con peor rendimiento
(el hielo es un aislante en el evaporador)

IEE
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6.- Técnicas de Produccién y Aimac. de Hielo (1)

» Congelacion por serpentin y fusion interior
Se circula por el evaporador un refrigerante secundario (agua glicolada)
El refrigerante secundario es el que se pasa por el serpentin del tanque
de acumulacién en el produce hielo

Compresor Tanque de
Evaporador %

Condensador

—

Es més flexible, permite trabajar en paralelo enfriadora y acumulacion

IEE

Puede bypasarse la acumulacion, al hacer pasar por el evaporador el agua de

utilizacién en vez del agua glicolada
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6.- Técnicas de Producciéon y Almac. de Hielo (l11)

» Sistema de hielo encapsulado
Es un tanque de acumulacién lleno de cuerpos flexibles que contienen agua
Los cuerpos se congelan/descongelan con agua glicolada (en funcién de su T)

Compresor Tanque de i

hielo

Evaporador H Ogogo% i Sistema

Condensador

% Condensador Comgresor
% Evaporador

+ Sistema de hielo en placas L —
Se produce hielo sobre el evaporador | i -
Cuando este hielo adquiere un grosor suficiente @— """ *@
(0,6 a 1 cm), se desprende y cae a la acum. SiS_‘e’“a
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6.- Técnicas de Produccién y Alimac. de Hielo (1V)

 Sistema de hielo liquido

Se produce una suspension de hielo liquido (con una concentracién de hasta el
60% en agua), que permite su bombeo por las tuberias

Problemas del bombeo:
» Medida de la concentracién A
+ Perfil de concentracién en la seccion del tubo (diferencia

de densidad de las fases)

+ Perfil de velocidad (mezcla e hielo) > 2 Medida de caudal i
» Conocimiento de la viscosidad
+ Calculo del factor de friccion
» Pérdidas de carga en tubos e intercambiadores

Problemas del transmision de calor:
» Temperatura de cambio de fase
» Calor especifico
« Temperaturas locales (estratificacion) ? Medida de energia ¢,
 Perfil de temperaturas
» Correlaciones de conveccion en tubos e intercambiadores
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6.- Técnicas de Produccién y Aimac. de Hielo (V)

Las caracteristicas que deben tener las Enfriadoras son:
+ El aislamiento térmico reforzado
» Expansién con doble punto de consigna
(a baja T para acumulacién, y mas alta para produccion directa)
Los compresores trabajaran a diferentes presiones dependiendo del régimen de trabajo
La entrada de liquido en el compresor es una averia frecuente
(se les ha de proteger contra el golpe de liquido)
Los glicoles tienen peores caracteristicas térmicas que el agua
(evaporadores e intercambiadores de calor mayores)
» Se deben proteger los evaporadores contra la congelacién

Las caracteristicas que deben tenerse en cuenta en el Sistema son:
* Los glicoles requieren mas energia de bombeo para la misma energia térmica

* Los intercambiadores deben tener el tamano suficiente para acumular y desacumular la
energia demandada

« Evitar congelaciones en intercambiadores y valvulas
» Estudiar cuidadosamente el sistema de control
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Trabajo propuesto: Hielo Liquido
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