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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo mostrar el proceso llevado a
cabo para realiza el diseno de una unidad de tratamiento de aire (UTA) a través
del modelado 3D, que conforma una parte fundamental en la fabricacion y
diseno de la unidad. La principal herramienta utilizada ha sido el programa de
diseno 3D, SOLIDWORKS de Dassault Systemes.

Ademas, se incidira en los procesos de acondicionamiento que va a seguir el
aire, desde el exterior hasta su salida de la unidad incluyendo, el analisis de las
pérdidas de carga del circuito de agua, que forma parte del funcionamiento de
las baterias de frio con las que cuenta el equipo y del calculo de algunos
parametros necesarios para el diseno completo de la unidad.

PALABRAS CLAVE

Unidad de tratamiento de aire.

Modelo 3D.

SolidWorks.

Pérdidas de carga.

Modelado de Fluidos.

ABSTRACT

This final degree project focuses on the process of the design of an Air
Treatment Unit (ATU) developed by 3D design, which is an essential part of the
manufacturing and design of the unit. The main work tool used has been the
3D design software SOLIDWORKS by Dassault Systemes.

In addition, the air treatment process will be checked from its starting point,
outdoors to the very final of the ATU. Furthermore, pressure drop, which takes
place during water transfer to the ATU air cooler, will be carefully analysed as
well as some parameters involved to complete the final design of the machine.
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1.INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccién

La legislacion es cada vez mas restrictiva con respecto a la generacion de
productos contaminantes, esto afecta tanto a grandes empresas como a
particulares en el precio de los carburantes, productos téxicos como
refrigerantes...

El sector automovilistico esta sufriendo muchos cambios en este aspecto en
los Ultimos anos en busca de una transicion energética a combustibles menos
contaminantes. Esta transicion no es instantanea, por tanto, las empresas
buscan modificar sus equipos de generacion de energia para poder cumplir las
legislaciones vigentes. Para aprobar estos cambios es necesario ensayar las
modificaciones implementadas en condiciones similares a las de su vida util.

Para simular estas condiciones existen las salas de ensayos o test cells,
capaces de acondicionar en temperatura, humedad e incluso presion de la sala
gracias a unos equipos.

AVL es una de las mayores empresas dedicada a la simulacion, ensayo e
integracion en el vehiculo de sistemas de propulsion, capaz de proveer
entornos de desarrollo, medios de ensayo y medicion (salas de ensayos).

Las salas de ensayos se pueden clasificar segln las condiciones que se desean
simular.

e Climatica: capaz de simular temperaturas inferiores a 0°C, necesario
secar el aire para que no se produzcan condensados.

e Ambiente: para temperaturas positivas.

e Altimétrica: capaz de regular la presion aumentando o reduciendo el
flujo de aire que entra en la sala con respecto al que sale.

A través de las necesidades estudiadas en el mercado y en busca de encontrar
una via de negocio, AVL comienza con el desarrollo de una unidad de
tratamiento del aire capaz de tener un amplio rango de temperaturas y de
grados de secado o de humidificacion, consiguiendo asi una amplia gama de
posibilidades (versatilidad). Todo esto con un diseno compacto y unas
dimensiones competitivas para poder ajustarse al espacio disponible en cada
instalacion.

11
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La maquina esta enfocada al sector automovilistico con la simulacion de
motores de encendido provocado, encendidos por compresion, de pila de
hidrogeno...

La justificacion de la fabricacion de esta unidad de tratamiento del aire nace
de la necesidad en las salas climaticas (simulaciéon T<0°C) de secar el aire
hasta conseguir disminuir el punto de rocio unos 10°C por debajo de la
temperatura minima que la sala quiere simular para asegurar que no se
producen condensados.

En este caso, la instalacion sera destinada para la simulacién de camiones, el
motor de los camiones tendra un consumo de aire en la sala, de ahi la
constante necesidad de introducir aire manteniendo las condiciones de la
simulacion. Ademas de utilizarlo para desclasificar la sala, (no tener una
atmosfera explosiva).

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo de fin de grado es el método de obtencion
de aire frio y seco para una sala de ensayos en Suecia, para ello se ha disenado
una unidad de tratamiento del aire que realiza mas funciones que simplemente
enfriar y secar el aire, consiguiendo versatilidad en el producto.

El punto de partida son las condiciones del emplazamiento donde se instalara
el equipo y las que desea el cliente simular en su sala.

A partir de ahi mediante una introduccion a las condiciones capaces de cubrir
la unidad con los distintos procesos que incorpora se incidira en la evolucion
del aire por la unidad.

Ademas, se explicara como se han dimensionado los componentes del circuito
de agua fria mediante el calculo de las pérdidas de carga para cumplir los
requerimientos de la instalacion y como se ha llevado a cabo el dimensionado
de la tuberia del circuito de drenaje.

Mediante el proceso de diseno 3D se ejemplificara los cambios realizados en
la unidad hasta la concepcion final del proceso. Para la concepcion de los
conductos de ventilacion se comprobara su viabilidad en la unidad gracias a
las simulaciones CFD.

Para finalizar con un balance econémico aproximado del equipo.

La metodologia para alcanzar el objetivo sera:

12
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e Caracterizacion completa de la unidad de tratamiento de aire.
- Rangos de temperatura.
- Circuitos.
- Procesos.
- Configuraciones.
e Dimensionado de circuitos.
- Dimensionar el circuito de agua fria.
- Calculo de las pérdidas de carga en el circuito de agua fria.
- Dimensionar el circuito de drenaje.
e Modelado del equipo en Solidworks.
- Metodologia de trabajo (Modificaciones).
- Simular distintos disenos 3D de los conductos de ventilacion en
busca de comprobar una solucién éptima.
e Calculo aproximado de los costes de la unidad.

13
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2.Descripcion de la unidad de tratamiento del aire

2.1 Condiciones de partida

Para el diseno de una sala de ensayos en el caso de que se necesiten grandes
volimenes de aire y procedan del exterior, es importante conocer y tener en
cuenta el emplazamiento del proyecto, ya que las condiciones exteriores a las
que se introducira el aire determinaran los procesos que se necesitaran para
acondicionar el aire y la potencia necesaria en cada uno de ellos. Para ello sera
necesario las temperaturas cominmente capaces de alcanzar durante el ano
en la region de nuestra instalacion.

En el caso que nos concierne, la instalacion se realizara en Suecia pais situado
en la peninsula escandinava.

Las temperaturas recogidas en las estaciones meteorolégicas de Suecia
durante un periodo de tiempo de 20 anos vienen reflejadas en la Figura 1, que
muestra que el mes mas frio es enero, con una temperatura minima media de
-6°C y el mes mas calido es julio con una temperatura maxima media de 22°C.

frios calurosos frios
40 °C 40 °C
35°C 35°C
30°C _ 0 =C
o 22 jul. 25 o
5°C = °C
° 4 jun. 22°C 4 sept.

18 °C

ene. feb. mar. abr may jun. jul. ago. sept. oct nov.  dic.

Figura 1: Resumen de temperaturas en Suecia 1

A la hora de dimensionar la instalacion se va a considerar las temperaturas
maximas y minimas que son las que requeriran una mayor potencia de la
maquina. En el caso de Suecia se ha considerado una temperatura minima en
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Invierno de -10°C con una humedad relativa del 72% y una temperatura
maxima en verano de 25°C con una humedad relativa del 63%.

En la sala de ensayos se van a querer simular las siguientes condiciones:

e Rango de temperaturas de -25°C hasta +40°C.
e (Caudal de aire 6000 kg/h.

Se debe asegurar que la temperatura deseada en la sala sea la apropiada con
un margen de +3°C cumpliendo que no se produzca ningln condensado.

2.2 Descripcion de los procesos que sufre el aire

Para alcanzar las condiciones especificadas en la sala de ensayos, la unidad
de tratamiento de aire debe seguir una serie de procesos encargados de
acondicionar el aire. No todos los procesos tienen por qué funcionar a la vez,
seran regulados mediante unos sensores situados en cada uno de los
modulos de la unidad. Ademas, seran necesarios una serie de circuitos que
abastecen de agua fria, de aire comprimido y de refrigerante a los equipos.

El objetivo principal de la UTA es obtener aire frio y seco. Mediante una gama
de combinaciones que el cliente podra elegir dependiendo de las condiciones
de partida y las condiciones objetivo, pero no seran los Unicos procesos que
vaya a sufrir el aire en su interior.

Hay unos modulos invariables en cualquiera de las 3 configuraciones
disponibles que se trataran en el punto 2.2.1.

Los procesos fijos con los que va a contar la UTA son:

o Filtrado: la etapa inicial en la que el aire es limpiado de impurezas que
pudiera tener del exterior se va a mantener en todas las
configuraciones.

e Impulsion: el ventilador encargado de asumir la pérdida de carga del
circuito va a ser invariable indiferentemente de las condiciones a
alcanzar.

e Primer enfriamiento: encargado de fijar la temperatura de entrada a la
rueda de secado mediante un primer enfriamiento del aire va a ser fijo
en la UTA.

e Separador de gotas: proceso que no influye en las temperaturas del
proceso, pero que es necesario debido al diseno de los conductos que
conectan la UTA con el modulo de deshumidificacion.

e Deshumidificacion: proceso fijo de secado del aire a través de un
intercambiador rotativo.

e Segundo enfriamiento: tras la deshumidificacion el aire esta a una
temperatura elevada, por ello se enfria, no deberia de condensar nada
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de agua porque el aire estd muy seco, pero quiza se produzca algun
condensado
Ademas, hay otros procesos opcionales:

e Primer calentamiento: en caso de que la temperatura de entrada del
aire sea muy baja.

e Segundo calentamiento: en caso de que las temperaturas de la sala
sean superiores a 6°C (salida segundo enfriamiento).

e Humectacion: necesario si se va a modificar la humedad de la sala en
el ensayo.

e Tercer enfriamiento: proceso evaporativo necesario en caso de que las
temperaturas a simular en la sala sean inferiores a 6°C.

En la Figura 2 se muestra un esquema de todos estos procesos.
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Gas refrigerante  Liquido refrigerante

Figura 2: Esquema del equipo.
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Tabla 1: Leyenda de los componentes del equipo en el esquema.

2.3 Descripcion de la unidad de tratamiento del aire

La UTA va a contar con dos médulos principales claramente diferenciables, el
superior por el que circulara el aire y el inferior en el que se dispondra de los
circuitos y valvulas necesarios para su funcionamiento. Ademas, contara con
un moédulo exterior a la maquina, una rueda de secado encargada de secar el
aire conectada a la unidad mediante unos conductos de ventilacion.

La UTA se puede dividir en médulos delimitados por la estructura soporte de la
unidad que se podran abrir para mantenimiento. Cada modulo, ademas del
componente, contara con sensores para llevar un seguimiento del proceso y
modificar las condiciones de trabajo de los componentes. El médulo exterior es
el dedicado a la deshumidificacion.

Viendo de forma esquematica las zonas comentadas en la Figura 3.
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Figura 3: Esquema de la disposiciéon de la unidad de tratamiento de aire.

La unidad completa teniendo en cuenta la rueda de secado constara de unos
conductos que guian el aire desde la zona de pretratamiento pasando por la
rueda de secado hasta la zona de postratamiento. Del diseno de estos
conductos se tratara mas adelante.

La disposicion de cada proceso y el orden seguido se puede ver en la Figura 4,
indicado mediante flechas rojas la zona de pretratamiento y la zona de
postratamiento indicada con flechas verdes.
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Humidificador
Evaporador

2° Enfriador

2%
Resistencias

Rueda de
secado

Figura 4: Localizacion de los procesos en la UTA.

La adaptabilidad de la unidad a las necesidades del cliente es una de las
caracteristicas mas importante del producto final. Por tanto, la UTA va a tener
unas configuraciones dependiendo de los objetivos que quiera alcanzar el
cliente y el clima del emplazamiento donde se instalara el equipo.

Para ello contara con unos moédulos opcionales incluso componentes de mayor
potencia segln requerimientos. Cabe destacar que independientemente de la
configuracion seleccionado debido a los requerimientos climaticos y en la
simulacion, no tienen por qué funcionar todos los modulos a la vez.

Por ejemplo: si el aire que queremos obtener va a estar a unos 20 °C, ni las
baterias de enfriamiento ni la rueda de secado van a estar en funcionamiento
porque no serian necesarias.

El médulo superior va a estar separado a su vez en dos mitades, la primera, la
entrada del aire, la cual se llamara de pretratamiento, siendo la otra mitad la
de postratamiento por la que saldra el aire ya tratado. Las entradas y salidas
de la maquina se haran por la parte superior donde tendra las conexiones
respectivas.
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A modo ejemplificativo, haciendo una suposicion de las condiciones de partida,
la evolucidn del aire a su paso por la UTA se refleja en la Figura 5.

Para mostrar la evolucion del aire se ha utilizado el software de DAIKIN2
(empresa experta en el acondicionamiento de edificios) que permite visualizar
puntos y procesos en el diagrama psicrométrico.

El objetivo sera obtener aire frio y seco, el proceso mas comdn que va a
desempenar la unidad. Para ello a partir de las condiciones de partida:

P1=> Temperatura: 25°C, Humedad relativa: 63%.

P5 => Temperatura 6°C, Humedad absoluta 0,1 gH20/kg.

P p—— L ]
o stee bereday A0 p*

20900

00100

0.0000

Figura 5: Evolucién del aire ejemplo.
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P1 P2 P3
Dry bulb temperature 25,0°C Dry bulb temperature 17,5°C Dry bulb temperature 6,0°C
Wet bulb temperature 19,9°C Wet bulb temperature 17,5°C Wet bulb temperature 6,0°C
Dew point 17,5°C Dew point 17,5°C Dew point 6,0°C
Relative humidity 63,0% |Relative humidity 100,0% |Relative humidity: 100,0%
Absolute humidity 0,0125kg/kg |Absolute humidity 0,0125kg/kg |Absolute humidity 0,0058kg/kg
Enthalpy 57,0kJ/kg |[Enthalpy 49,3kJ/kg |Enthalpy 20,6kJ/kg
Density 1,175kg/m?3 |Density 1,205kg/m?3 |Density 1,260kg/m?3
Specific volume 0,862m?3/kg |Specific volume 0,840m?3/kg |Specific volume 0,798m3/kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6l/s |Airflow 1666,6/s |Airflow 1666,6l/s
P4 P5
Dry bulb temperature 28,0°C|Dry bulb temperature 6,0°C
Wet bulb temperature 9,8°C|wet bulb temperature -1,8°C
Dew point -37,4°C|Dew point -37,4°C
Relative humidity 0,4%|Relative humidity 1,7%
Absolute humidity 0,0001kg/kg |Absolute humidity 0,0001kg/kg
Enthalpy 28,4kJ/kg |Enthalpy 6,3kJ/kg
Density 1,172kg/m* |Density 1,264kg/m?
Specific volume 0,853m?/kg |Specific volume 0,791md/kg
Pressure 101325,0Pa |pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6l/s |Airflow 1666,6l/s

Tabla 2: Condiciones de los puntos de los procesos ejemplificativos.

2.3.1 Configuraciones de la unidad de tratamiento del aire.

Al tener procesos opcionales, la unidad de tratamiento del aire se puede dividir
en 3 configuraciones en funcion de los equipos que la componen que
dependeran de las condiciones finales que se desean alcanzar.

Elegir una configuracion u otra depende en primera estancia de la temperatura
a la que va a entrar el aire a la unidad y en segunda, de la temperatura y
humedad a la salida de la unidad. La humedad a la entrada no es un factor
determinante ya que se va a enfriar hasta la saturacion en la primera bateria
de enfriamiento.

Independientemente de la configuracion elegida, no tienen por qué estar
trabajando todos los procesos simultaneamente.

Se explican los equipos que componen cada configuracion y las condiciones
que se deben de dar para que se elijan.

1.Configuraciéon basica.

En el caso de que la temperatura del aire a la entrada de la unidad sea superior
a 7°C y a la salida de la unidad no sea necesario modificar la humedad ni la
temperatura de salida de la maquina. Teniendo en cuenta que los valores
obtenidos a la salida de la UTA serian de 6°C y una humedad absoluta del 0.08
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gHo0O/kg tras su paso por la rueda de secado y la segunda bateria de
enfriamiento.

En caso de cumplir estas condiciones, la configuracion basica que seria la mas
sencilla o con menos procesos de las 3 configuraciones solamente contaria con
los procesos fijos (Figura 6).

ExtF'irin Condensados

Alre
|

Aire comprimido

Sala de ensayose = ===

Condensados

Figura 6: Esquema de los equipos de la configuracion basica.

Seria necesario el filtro, el ventilador el cual no estaria comprometido su
correcto funcionamiento debido a que el aire de la entrada sea frio, por lo que
eliminamos el médulo opcional de la primera bateria de resistencias. Se
mantiene por tanto la bateria de enfriamiento y el separador de gotas,
completando la zona de pretratamiento. Tras la deshumidificacion la zona de
postratamiento estaria completa Unicamente con el segundo enfriamiento,
gracias al cual obtendriamos aire a una temperatura de 6°C y una humedad
absoluta de 0.08 gH20/kg.

Aire frio y seco, objetivos que buscamos en la configuracion de la maquina.
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Esta configuracion no contempla un acondicionamiento especial mas que el
gue nos proporciona la segunda bateria de frio. Esto no seria lo habitual, ya que
las salas a las que estan destinadas estos equipos suelen requerir variaciones
en las condiciones finales del aire dependiendo de la simulacién. Puede ser
una opcion si la instalacion ya contara con otro equipo complementario capaz
de proporcionar el ajuste final de temperatura al flujo de aire.

2. Configuracion intermedia.

El segundo caso que se contempla es que el cliente proporcione por su
emplazamiento aire frio en alguna época del ano, por debajo de los 7°C siendo
la temperatura minima de -10°C. Ademas, necesitara que el aire de salida de
la unidad tenga unas condiciones de humedad variables llegando hasta unos
valores de hasta el 30% de humedad relativa y un rango de temperaturas desde
los 6 hasta los 40°C.

En este caso, la configuracion intermedia incluiria en el disefio de la maquina
la primera bateria de resistencias, la segunda, y el humidificador (Figura 7).

Esta configuracion intermedia permite regular la temperatura del aire a la
entrada del ventilador gracias a la bateria de resistencias utilizadas para evitar
que el aire tenga una temperatura inferior a 7°C, permitiendo un buen
funcionamiento del ventilador y el enfriamiento por debajo de la temperatura
de rocio del aire.

Ademas, contempla un ajuste en las condiciones de las salidas del aire.
Obteniendo a la salida un valor de temperatura de 6°C, proporcionada por la
segunda bateria de frio, o por el contrario conseguir aumentar esta
temperatura de salida gracias a la segunda bateria de resistencias llegando a
una temperatura maxima de 40°C. No sélo la temperatura, sino también la
humedad seria capaz de ajustar en esta segunda configuracion alcanzando
una humedad relativa del 30%, anadiendo la etapa de humectacion a la UTA.
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Aire comprimido

Condenszadaos

Figura 7: Esquema de los equipos de la configuracion intermedia.

3.Configuracion final.

En el caso que la ubicacion de la instalacion tenga unas temperaturas muy frias
por debajo de los -10°C y a la salida se desee tener un amplio rango de
temperaturas, tanto frias hasta los -40°C como calientes hasta los 75°C
incluyendo un control de la humedad del aire sera necesaria una configuracion
con componentes con mayores potencias.
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Figura 8: Esquema de la configuracion final.

Para conseguir calentar el aire a la entrada desde temperaturas inferiores a los
-10°C, sera necesaria una bateria de resistencias potente que caliente el aire
hasta alcanzar la temperatura de 7°C, ya marcada en las anteriores
configuraciones.

Para regular la temperatura y la humedad en la zona de postratamiento se
utilizaran los mismos médulos que en la configuracion intermedia, pero con
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mayores potencias anadiendo en este caso la etapa de expansion directa o
evaporacion en la que el intercambio entre el refrigerante y el aire permitira
alcanzar temperaturas de hasta -40°C a la salida de la unidad.

El médulo de evaporacion es incompatible con el segundo calentamiento, no
van a funcionar los dos simultaneamente ya que seria un consumo de energia
innecesario.

En el capitulo 2.5 se hara un estudio mas pormenorizado de los procesos y de
lo que aportan cada uno de ellos al flujo de aire, los procesos contemplados
son los que tendrian un menor consumo y un abanico de temperaturas menos
amplio.

2.4 Circuitos en la instalacion

Debido a las necesidades de funcionamiento por sus componentes, la unidad
de tratamiento de aire necesitara varios circuitos:

1.Circuito de agua fria.

Comenzando por el de mayor tamano, el circuito de agua fria abastece las
baterias de frio colocadas una en la zona de pretratamiento y otra en la de
postratamiento. El circuito constara de una impulsion que llegara hasta las dos
baterias y su correspondiente retorno.

El rango de temperatura que tendra el agua en el circuito sera de 2°C para la
impulsion y 7°C para el retorno de las baterias, una vez se ha producido el
intercambio. Cabe destacar que no sera agua pura sino una mezcla de agua
con un maximo del 30% de etilenglicol también conocido como etanodiol o
simplemente glicol. Este compuesto reduce el punto de congelacion del agua,
para asegurar que no se produce ninguna congelacion de liquido tanto en el
circuito como en la bateria, ya que reduciria la capacidad de enfriamiento de la
misma.
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% etilenglicol
por volumen

10 15 20 25 30

Pto. de congelacién
°C

-11 |22 39 67 -89 128

Tabla 3: Punto de congelacion del agua segln el porcentaje de glicol.

En la figura 9, se representa el circuito de agua fria, se diferencian distintas
valvulas necesarias en el circuito, ademas del recorrido de impulsion y de
retorno diferenciables por la valvula neumatica (Pneumatic valve) y la valvula

antirretorno (check valve) respectivamente.

Bateria de frio
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('}P'l\m =y 2
\'_): \J cHsvol n f,:é
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7
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Bateria de frio

Figura 9: Esquema del circuito de agua fria.
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Leyenda
CH-BVD1 Butterfly Valve
ST |
)
cHrvor Pneumatic Valve
CH-NVO1 ?Iz MNeedle Valve
CH-PI01
) Pressure
H-J Indicator
™ Temperature
TH Iru:.; Indicator
E? Temperature
T Transmiter
ﬁ Filter

Leyenda
H-’t1 Security Valve
% B v
Ball Valve
( Insulating
S<l— Balancin
_c&wm Valve g
cx-anvol [ Xfi— 3-way
Servovalve
% 2-way
cH-MVo1 Servovalve
_Cﬁ‘:\gn Check Valve

Tabla 4: Leyenda de las valvulas del circuito de agua.

2. Circuito de drenajes.

El uso de las baterias de frio anadira la necesidad del circuito de drenaje. Por
él, se expulsaran los condensados producidos mediante la recogida en unas
bandejas que seran las encargadas de conducirlos por gravedad hacia el
circuito. Se hallaran los condensados capaces de producirse en la instalacion

para poder disenar el diametro de la tuberia de desaguie. En el capitulo 2.5.

Ademas, a la hora del diseno del circuito, el sifon con el que contara el circuito
para los malos olores segun fabricantes3, necesitara discernir si se encuentra
en sobrepresion o no, y en el primer caso conocer el valor de la presion con la
qgue contara el circuito ya que modificara la altura del producto.
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Over press. H (in) H {out) Over press. H {in) H {out)

2200 Pascal 400 mm 370 mm 1200 Pascal 230 mm 220 mm
2100 Pascal 3853 mm 335 mm 1100 Pascal 235 mm 205 mm
2000 Pascal 370 mm 340 mm 1000 Pascal 220 mm 120 mm

1900 Pascal 355 mm 325 mm 900 Pascal 205mm 175 mm
1800 Pascal 340 mm 310 mm 800 Pascal 190 mm 160 mm
1700 Pascal 325 mm 295 mm 700 Pascal 175>mm 143 mm
1600 Pascal 310mm 280 mm 600 Pascal 160 mm 130 mm
1500 Pascal 295 mm 265 mm 500 Pascal 145mm 115 mm
1400 Pascal 280 mm 250 mm 400 Pascal 130 mm 100 mm
1300 Pascal 265 mm 235 mm 200 Pascal 112 mm 82 mm

Tabla 5: Dimensiones del sifén segln fabricantes3

En este caso el ventilador es capaz de proporcionar una diferencia de presion
de 2000 Pa, pero esta presion no va a ser la que tenga que soportar el sifon ya
que tanto los equipos y conductos anteriores al ventilador como los que se
encuentran a posteriori y antes del sifon inducen una pérdida de carga que
debe de asumir el ventilador.

La pérdida de carga que puede inducir el conducto de ventilacion desde el
exterior hasta la llegada a la maquina es minima con la que son capaces de
inducir los equipos como el filtro, la bateria de frio...

La presion tedrica a la que se encontraria (Ventilador-filtro-bateria de frio-
separador de gotas) seria de (2000 -160-187-30= 1623 Pa) por tanto el
modelo elegido segun la TABLA 5, seria el de 1700 Pascales con una altura de
325 mm en la entrada y 295 mm en la salida.
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Figura 10: Sifon.

La bateria de resistencias no la tenemos en cuenta en el dimensionado de las
pérdidas de carga porque si la configuracion de la unidad es la basica, este
modulo no estaria contemplado en la unidad, como se explica en el capitulo
2.3.1.

3.Circuitos de refrigerante.

La UTA tendra como ultimo proceso un evaporador, encargado de bajar la
temperatura hasta los valores minimos que la simulacién en la sala pueda
requerir, el refrigerante utilizado sera el R 452A4 y constara de dos circuitos:

e Liquido refrigerante: abastecera al evaporador del refrigerante utilizado
en la instalacion, sera necesario instalar en el circuito una valvula de
bola, una valvula solenoide y una valvula de expansion necesaria para
el proceso de evaporacion. Todo el conducto debera de ir aislado.

e Gas refrigerante: encargado de la extraccion del liquido refrigerante
cambiado de fase.
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El  refrigerante utilizado (R-452A)* es una mezcla HFC+HFO
(Hidrofluorocarburos + hidrofluoroolefinas) no dana la capa de ozono y es
sustituyente del R-404 y R-507.

4.Circuito de aire comprimido.

Un circuito de aire comprimido, que surge de la necesidad del funcionamiento
de la valvula neumatica situada en el circuito de impulsion de agua hacia las
baterias de refrigeracion.

Ademas, como unidades complementarias a la estacion: un armario eléctrico
dispondra de los componentes eléctricos para la monitorizacion y recogida de
los datos de los sensores que componen la instalacién y una bancada de
humidificadores que se encargaran de a través de unas lanzas conectadas a la
unidad de humidificar el aire. Cabe recordar también, la rueda de secado ya
mencionada anteriormente.

2.5 Caracterizacion de los procesos que sufre el aire

Desde la entrada del aire en la UTA a través de unas compuertas (flaps)
controladas por un actuador rotativo, el aire esta sometido a una serie de
etapas o procesos que determinaran las condiciones del aire a la salida.

Tal y como se ha descrito en el capitulo 2.3.1, no todos los componentes se
van a utilizar a la vez, a pesar de ello en este capitulo se incidira en la funcion
y las caracteristicas que tiene todos los componentes en el proceso de
acondicionamiento del aire en su configuracion de menor potencia.

El recorrido del aire comienza en la etapa de filtrado, siguiendo por las baterias
de calor y de frio respectivamente hasta llegar a la rueda de secado.
Finalmente, continuaria por la otra mitad de la unidad recorriendo los
siguientes procesos hasta la salida del aire indicada en la Figura 4.

Este recorrido (el mismo que el del aire) sera el seguido para ilustrar los
procesos que sufre el aire dentro de la UTA.5-7
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2.5.1 Filtrado

12 etapa en el proceso de acondicionamiento del aire.

El filtro sera el encargado de limpiar las impurezas que pueda contener el aire
procedente del exterior para no danar los siguientes componentes que el flujo
de aire debera recorrer. Su colocacion sera lo mas cercana a la entrada del aire
para que ocupe menos espacio en la unidad y actie lo antes posible.

La categoria de los filtros esta regida por la norma UNE-EN 7798 que diferencia
entre filtros de aire de clase Gy los de clase F, siendo los de clase G para polvo
grueso y los de F para polvo fino. Actualmente, esta normativa esta derogada
por la ISO 168909 y se los clasifica segin su eficiencia en el filtrado de las
particulas en suspension (ePM)

La UTA va a disponer de 2 filtros (Figura 11), seran de clase F8 que corresponde
a una eficiencia del 70% en la normativa vigente, la pérdida de carga que
inducen en el circuito sera de 160 Pa segun datos del fabricante.10 Interesa la
utilizacion de un filtro adicional para tener una eficiencia en el barrido de
particulas de mas de una micra de al menos de un 70%, esto es interesante de
garantizar, porque la UTA puede ir destinada en aplicaciones en las que el aire
debe de ir sin particulas como pilas de combustible.

Figura 11: Filtro.

El moédulo incluira un sensor encargado de medir la humedad del aire a la
entrada para determinar el funcionamiento de los siguientes procesos.

34



OJ\,( o Disefo de una unidad de tratamiento
AV L 0”&, del aire para una sala de ensayos

El filtro puede inducir grandes pérdidas de carga en el circuito si su grado de
suciedad es elevado, por ello se debe medir con unos sensores de presion
antes y después del filtro la diferencia de presion existente, determinando su
necesidad de mantenimiento o recambio.

2.5.2 Primer calentamiento

El médulo de la bateria de resistencias es opcional, se utilizara en caso de que
el aire exterior sea muy frio, por debajo de los 7 grados, ya que la temperatura
deseada a la salida de la bateria de frio situada posteriormente a la bateria de
resistencias sera de 6°C.

Se sitla antes de los ventiladores, ya que los ventiladores tienen un mejor
rendimiento si la temperatura del aire no es muy fria.

Figura 12: Bateria de resistencias!?

La potencia consumida por la maquina sera de 31 kW en el caso de la opcion
basica capaz de aumentar la temperatura del aire en 17°C para una velocidad
de 1.6m/s del flujo.

El caso limite de su uso seria para las condiciones que la temperatura del aire
es de -10 °C, la evolucidon que experimenta seria la representada en la Figura
13. Es una evolucion en la que Unicamente se transfiere calor sensible.
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Datos técnicos de la bateria:

Aire
Potencia | Pcarga Caudal | T.entr.°C | Tsal °C
kW Pa Kg/h
31 2 6000 -10 7,0

Tabla 6: Caracteristicas de la primera bateria de resistencias.

Figura 13: Evolucion del aire tras su paso por las resistencias.
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P1 P2
Dry bulb temperature -10,0°C |Dry bulb temperature 7,0°C
Wet bulb temperature -11,2°C|Wet bulb temperature 0,1°C
Dew point -15,2°C |Dew point -15,2°C
Relative humidity 62,6% |Relative humidity 16,2%
Absolute humidity 0,0010kg/kg |Absolute humidity 0,0010kg/kg
Enthalpy -7,6kJ/kg |Enthalpy 9,6kJ/kg
Density 1,341kg/m3|Density 1,259kg/m?3
Specific volume 0,747m3/kg |Specific volume 0,795m3/kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,0l/s |Airflow 1666,0l/s

Tabla 7: Condiciones de los puntos extremos para la bateria.

A través de los datos de las temperaturas en el emplazamiento de la
instalacion, sabemos que aproximadamente las temperaturas minimas
rondaran los -7°C por lo que si que seria necesario el proceso del primer
calentamiento si el equipo va a estar funcionando en invierno. La humedad con
la que entre el aire no es determinante ya que en la etapa de enfriamiento se
va a enfriar hasta saturar el aire obteniendo una humedad relativa del 100%,
sin importar los valores de entrada a la bateria, como ya hemos comentado
anteriormente.

Ademas, en este segundo moédulo, se necesitaran unos sensores de
temperatura antes de las baterias para conocer las necesidades de
temperatura que tiene el circuito.

Se incorporara después del intercambiador de calor un transmisor de
temperatura para que registre la temperatura alcanzada después del proceso.

2.5.3 Impulsion

En esta etapa el aire es impulsado mediante dos ventiladores, con unas
caracteristicas de:

Caudal Velocidad Presion Voltaje | Frecuencia Ruido
del aire
6000 kg/h 454 m/s 2000 Pa 400V 50 Hz 97-104
dB

Tabla 8: Caracteristicas de los ventiladores.
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Figura 14: Ventilador.12

Este ventilador va a ser el Gnico con el que va a contar la unidad por lo que
debe de ser capaz de asumir todas las pérdidas de carga que se van a producir
desde la toma del aire desde el exterior hasta la impulsién a la sala.

El ruido es un factor de diseno importante a la hora de elegir un ventilador, en
el caso de la UTA esta disenada para estar en un entorno industrial en el que
el rango de ruido permitido es superior. De todos modos, 100 dB seria
aproximadamente el ruido que produciria una moto.

2.5.4 Primer enfriamiento

El proceso de enfriamiento es uno de los procesos principales de la UTA, es fijo
en todas las configuraciones del producto.

La bateria de frio se encargara de enfriar el aire hasta una temperatura por
debajo de la de rocio consiguiendo una deshumidificacion por enfriamiento.

La bateria estara constituida por un conjunto de tubos, provistos de aletas por
los que circulara agua glicolada a la temperatura de 2°C. El flujo de aire estara
en contacto con estos tubos produciéndose el intercambio de temperatura
mediante un intercambiador de flujo cruzado. El agua tras su paso por los tubos
retornara a una temperatura de 7°C.
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Datos técnicos de la primera bateria:

Diseno de una unidad de tratamiento
del aire para una sala de ensayos

Aire
Potencia | PCarga Caudal T.entr. H.Rel% Tsal °C H.Rel%
kW Pa Kg/h °C
130,16 187 6000 42,0 38,0 6,0 100,0

Tabla 9: Datos técnicos de la primera bateria de frio.13

El objetivo de la bateria es enfriar el aire hasta la temperatura de salida de 6°C
siendo la humedad relativa del 100%. Son las caracteristicas del aire a la
entrada de la rueda de secado, el siguiente proceso. El proceso psicrométrico
que lleva el flujo de aire por su paso por la bateria viene representado en la

Figura 15.
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Figura 15: Evolucion del aire tras su paso por la bateria de frio.
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P1 P2 R

Dry bulb temperature 42,0°C |Dry bulb temperature 6,0°C |Dry bulb temperature 24.,8°C
Wet bulb temperature 28,9°C |Wet bulb temperature 6,0°C |Wet bulb temperature 24,8°C
Dew point 24,8°C |Dew point 6,0°C |Dew point 24,8°C
Relative humidity 38,0% |Relative humidity 100,0% |Relative humidity 100,0%
Absolute humidity 0,0198kg/kg |Absolute humidity 0,0058kg/kg |Absolute humidity 0,0198kg/kg
Enthalpy 93,3kJ/kg |Enthalpy 20,6kJ/kg |Enthalpy 75,3kJ/kg
Density 1,107kg/m?|Density 1,260kg/m?3 |Density 1,171kg/m3
Specific volume 0,921m?3/kg |Specific volume 0,798m?3/kg |Specific volume 0,871m?3/kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6l/s |Airflow 1666,6l/s |Airflow 1666,6l/s

Tabla 10: Condiciones de los puntos extremos e intermedios de la bateria.

Al deshumidificarse el aire se va a producir una condensacion de liquido por lo
gue sera necesaria una bandeja de condensados que conectara al sistema de
drenajes. En este primer enfriamiento se producira la mayoria del condensado
de la instalacion.

CALCULO DE CONDENSADOS

A partir de los datos obtenidos en el diagrama psicrométrico de humedades
absolutas en la entrada (P1) y salida (P2) y sabiendo que el flujo de aire seco
es de 6000 kg/h.

Haciendo un balance de masas al H20 (Ecuacion 1: Balance de masas al H20
en la primera bateria de frio.)

kgH20
kgAseco

kgH20

— [ +m, + 1
kgAseco] secoSal Cond

absEnt [ ] * Mysecornt = Habssal

Ecuacion 1: Balance de masas al H20 en la primera bateria de frio.

kgH20
0.0198 [—
kgAseco

k kgH20
] * 6000 [Tg] = 0.0058 [—g

] 6000 [kg] +n
* —
kgAseco p| " Meond

. kgH20
Mcona = 8 [T

Debido al diseno final de los conductos de ventilacidon que seran internos a la
maquina, como veremos en el apartador 4.5. La bandeja de condensados no
podra cubrir todo el piso inferior desde el comienzo de la bateria de
enfriamiento hasta el final del equipo, no se puede permitir que en los
conductos de ventilacion entre agua hacia la rueda de secado. Por ello es
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necesaria la implantacion de un nuevo proceso encargado de la eliminacion de
las posibles gotas que pudiera haber en suspension.

2.5.5 Separador de gotas.

Proceso necesario por el disefo de los conductos de ventilacion, el aire sera
conducido desde la zona de pretratamiento hacia su salida por los conductos
de ventilacion por la zona de los circuitos) impidiendo que la bandeja de
condensados cubra toda la superficie inferior de la unidad a partir del comienzo
de la bateria de enfriamiento.

El objetivo de este equipo es la eliminacion de las gotas existentes en una
corriente de aire mediante el “impacto inercial”. A través de unas lamas con
forma sinuosa, fuerzan al aire a pasar a través de ellas y gracias al impacto de
las gotas de mayor tamano con la superficie drenen por efecto de la gravedad.

Salida del aire

—

ﬁ % i Entrada del aire

Figura 16: Geometria del separador de gotas.14

La velocidad del aire determinara el diametro de gota capaz de eliminar. En la
unidad de tratamiento de aire, la velocidad frontal del aire sera de 2,5 m/s,
teniendo en cuenta esta velocidad el separador de gotas seria capaz de
eliminar un diametro de 33 pm. (Figura 17).
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Figura 17: Diametro de gota eliminada.

La pérdida de carga que induciria en la maquina seria de 30 Pa. (Figura 18)
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Grafico de Pérdida de carga vs velocidad frontal
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Figura 18: Pérdida de carga del separador de gotas.

En este modulo que incluye la bateria de frio, ya que iran seguidas la salida del
aire de la bateria con el comienzo del separador de gotas, sera necesario
implantar unos sensores de temperatura y de humedad.

2.5.6 Deshumidificacion

Unidad exterior a la maquina conectada por dos conductos que la abastecen
del flujo de aire a tratar.

La unidad estara formada por un intercambiador rotativo (rueda de secado)
que se encarga de poner en contacto una corriente de aire muy caliente y seca
(aire de regeneracion) con la que se desea tratar (aire de proceso). El aire de
proceso viene muy himedo de la etapa de enfriamiento. Estas corrientes no se
mezclan nunca, simplemente las palas de la rueda absorben la humedad y lo
intercambian con el aire de regeneracion consiguiendo el objetivo de la
maquina, secar el aire.

Ademas de la rueda, el modulo exterior, contara con unos sensores que
informaran de la pérdida de carga que se produce en el proceso, por razones
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de mantenimiento por ensuciamiento de alguno de sus componentes, también
registra la temperatura o humedad en la entrada y salida del proceso.

_'__,__::_"'-?'_\_-\._\_
:‘E.'%%% ==Y #ire de
. - renpaciin

S

Comea

Blne e

+o- Mobar
orpul=an g

Figura 19: Esquema de intercambiador rotativo.

Este tipo de equipos cumplen muy bien su funcién cuando funcionan a régimen,
es decir, su rendimiento empeora cuando se modifican las temperaturas y
humedades de consigna ya que tarda en alcanzarlas. Por ello, es mejor
mantener invariables los valores de temperatura y humedad, secando por
debajo de lo necesario, si posteriormente se necesitara humidificar hasta un
cierto valor el aire, se conseguiria con uno de los procesos finales, el de
humectacion.

Datos técnicos de la rueda de secado:

Aire de regeneracion Aire de proceso
P Cauda | T.entr | HAb | Tsa | Habs | Ten | H.Re | Tsal | H.Ab | Qlat
Carg I .°C s 1°C | g/kg t I °C S kg/h
a Kg/h g/kg °C % g/kg
Pa
290 | 6000 | 130 | 129 | 42 | 34, | 6,0 | 100 | 28, | 0,14 | 45,
1 0 4
Entrada Salida Entrada Salida

Tabla 11: Datos técnicos del equipo de secado.15
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Figura 20: Evolucion del aire de proceso tras su paso por la etapa de deshumidificacion.
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P1 P2
Dry bulb temperature 6,0°C |Dry bulb temperature 28,0°C
Wet bulb temperature 6,0°C \Wet bulb temperature 9,8°C
Dew point 6,0°C |Dew point -37,4°C
Relative humidity 100,0% |Relative humidity 0,4%
Absolute humidity 0,0058kg/kg |Absolute humidity 0,0001kg/kg
Enthalpy 20,6kJ/kg |[Enthalpy 28,4kJ/kg
Density 1,260kg/m3 |Density 1,172kg/m3
Specific volume 0,798m?3/kg |Specific volume 0,853m3/kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6l/s |Airflow 1666,6l/s

Tabla 12: Condiciones de los puntos extremos de la deshumidificacion.

La temperatura de entrada sera de 6°C, (salida del primer enfriamiento) con
una humedad relativa del 100%, la rueda de secado es capaz de elevar la
temperatura del aire hasta 28°C, planteados en la Tabla 12: Condiciones de los
puntos extremos de la deshumidificacion.

Cabe destacar el “dew point” o punto de rocio que obtenemos tras la
deshumidificacion llegando a un valor de -37,4°C. Uno de los objetivos de la
UTA era conseguir aire frio y muy seco.

2.5.7 Segundo enfriamiento

Tras el paso del aire por la rueda de secado el aire caliente y seco se enfrenta
a un nuevo enfriamiento.

Este médulo se encuentra fijo en la configuracion de la maquina debido a que
la temperatura de salida después de la deshumidificacion sera muy elevada y
en la mayoria de los casos no sera la deseada en la sala, siendo necesario un
enfriamiento.

En el caso de que la rueda de secado esté funcionando, sélo va a ser una
variacion de temperatura, no va a haber carga latente en el enfriamiento. Sin
embargo, en caso de que el aire exterior en relacion con las condiciones de la
sala no sea necesario secarlo por ser la temperatura de la sala mayor de 0°C,
si que se van a producir condensados.

El agua glicolada a 2°C saldra a 7°C tras su paso por los tubos del
intercambiador. El flujo de aire alcanzara una temperatura minima de 6°C.
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Datos técnicos de la segunda bateria:

Diseno de una unidad de tratamiento
del aire para una sala de ensayos

Aire
Potencia | Pcarga Caudal T.entr H.Abs Tsal H.Abs
kW Pa Kg/h °C gH20/kg °C gH20/kg
57,01 85 6000 40,0 0,08 6,0 0,08

Tabla 13: Datos técnicos de la segunda bateria de frio.16

Los datos representados en la Tabla 13, son los rangos en los que la bateria
de enfriamiento seria capaz de cumplir que la temperatura de salida sea de
6°C. A pesar de ello, la temperatura a la salida de la rueda de secado es de
28°C, no 40°C.

La evolucion que experimentaria el flujo de se ve representada en la Figura 21.

B ciuts Frecay kg

Figura 21: Evolucion del aire tras su paso por la segunda bateria de frio.
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P1 P2
Dry bulb temperature 28,0°C |Dry bulb temperature 6,0°C
Wet bulb temperature 9,8°C |Wet bulb temperature -1,8°C
Dew point -37,4°C |Dew point -37,4°C
Relative humidity 0,4% |Relative humidity 1,7%
Absolute humidity 0,0001kg/kg |Absolute humidity 0,0001kg/kg
Enthalpy 28,4kJ/kg |[Enthalpy 6,3kJ/kg
Density 1,172kg/m3 Density 1,264kg/m3
Specific volume 0,853m3/kg |Specific volume 0,791m3/kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6/s |Airflow 1666,6l/s

Tabla 14: Condiciones de los puntos extremos de la bateria de frio.

Con estas condiciones tedricamente no se producirian condensados.

Sin embargo, si las condiciones de la sala van a ser superiores a 0°C, no va a
funcionar ni la primera bateria de enfriamiento ni la rueda de secado
produciéndose los condensados en la segunda bateria de enfriamiento.

Las condiciones extremas a las que puede estar el aire a la entrada de la
segunda bateria de enfriamiento para el que los condensados producidos sean
maximos, serian las condiciones de Suecia maximas en verano. Estas
condiciones son las ya comentadas en el capitulo 2.1. Las condiciones de
verano: Temperatura 25°C y una humedad relativa del 63%.

El proceso psicrométrico seguido en ese caso seria:
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Figura 22: Evolucion del aire en la segunda bateria de enfriamiento (condensados maximos).

P1 P2 P3
Dry bulb temperature 25,0°C |Dry bulb temperature 17,5°C |Dry bulb temperature 6,0°C
Wet bulb temperature 19,9°C Wet bulb temperature 17,5°C Wet bulb temperature 6,0°C
Dew point 17,5°C |Dew point 17,5°C |Dew point 6,0°C
Relative humidity 63,0% |Relative humidity 100,0% |Relative humidity 100,0%
Absolute humidity 0,0125kg/kg |Absolute humidity 0,0125kg/kg |Absolute humidity 0,0058kg/kg
Enthalpy 57,0kJ/kg |[Enthalpy 49,3kJ/kg |Enthalpy 20,6kJ/kg
Density 1,175kg/m? |Density 1,205kg/m3 |Density 1,260kg/m3
Specific volume 0,862m3/kg |Specific volume 0,840m3/kg |Specific volume 0,798m3kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6/s |Airflow 1666,6/s |Airflow 1666,6l/s

Tabla 15: Condiciones extremas de los puntos con condensados maximos.
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Realizando un proceso similar al de la primera bateria de enfriamiento con
distintas condiciones se obtienen los posibles maximos condensados en la
segunda bandeja (zona de postratamiento).

Calculo de los condensados

kgH20
kgAseco

kgH20

——|*xm +m
kgAseco] AsecoSal Cond

Hapsent [ ] * Mysecoent = Habssal

Ecuacion 2: Balance de masas al H20 en la segunda bateria.

0.0125 [kg 0] 6000[ g]—-ooos [kg 0] 60 00[ +
' kgAseco kgAseco Mcona
kgH20
mwm—404: ]

Estos serian los condensados maximos producidos en la segunda bateria de
enfriamiento.

Tendremos un sensor de humedad a la salida de la bateria medira la humedad
de la corriente de aire, previo a su paso por el proceso de humectacion.

2.5.8 Segundo calentamiento

La segunda etapa de calentamiento es un proceso opcional utilizado en caso
de que la temperatura de salida de la UTA sea superior a los 6 grados que tiene
el aire a la salida de la bateria de enfriamiento.

La capacidad de calentamiento tedrica de la bateria de resistencias seria de
33°C para una velocidad de flujo de 1,6m/s. Siendo 50°C la maxima
temperatura alcanzable. En la unidad se contempla un incremento de
temperatura hasta los 40°C, temperatura que se quiere alcanzar en la sala de
simulaciones de camiones en Suecia.

La bateria tiene un tamano algo mayor que la del primer calentamiento, con
una mayor potencia.
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Datos técnicos de la bateria:

Diseno de una unidad de tratamiento
del aire para una sala de ensayos

Aire
Potencia | Caudal Pcarga T.entr. Tsal
kW Kg/h Pa °C °C
57 6500 3 6,0 40,0

Tabla 16: Datos técnicos de la segunda bateria de calentamiento.1t

El calentamiento sensible que experimenta el aire se observa en la Figura 23.
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Figura 23: Evolucion del aire tras su paso por la segunda bateria de calentamiento.

51



o I Disefno de una unidad de tratamiento
Av L a’éo del aire para una sala de ensayos
P1 P2
Dry bulb temperature 6,0°C |Dry bulb temperature 40,0°C
Wet bulb temperature -1,8°C|Wet bulb temperature 14,7°C
Dew point -37,4°C |Dew point -37,4°C
Relative humidity 1,7% |Relative humidity 0,2%
Absolute humidity 0,0001kg/kg |Absolute humidity 0,0001kg/kg
Enthalpy 6,3kJ/kg |Enthalpy 40,5kJ/kg
Density 1,264kg/m3 |Density 1,127kg/m3
Specific volume 0,791m3/kg |Specific volume 0,887m3/kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6l/s |Airflow 1666,6l/s

Tabla 17: Condiciones de los puntos extremo de la bateria de resistencias.

En los datos dados se contempla como que la bateria de resistencias esta
funcionando a continuacion de la segunda bateria de frio, pero lo normal es
que si es necesaria la etapa de calentamiento para temperaturas positivas, no
esté funcionando ningun enfriamiento ni la rueda de secado, por tanto la
humedad del aire seria la que tuviese en el exterior como caso extremo, pero
no habria riesgo de condensados en la sala.

2.5.9 Humectacion

Moédulo opcional encargado de humidificar el aire. El proceso se realizaria
mediante un modulo exterior, una bancada de humidificadores de los que
saldrian unos tubos que conectan a unas lanzas de vapor integradas en la
unidad.

El proceso de humidificacion consiste en introducir vapor de agua en la
corriente de aire mezclandose y aumentando por tanto su humedad.
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Figura 24: Lanzas de vapor.1?

Datos técnicos de los humidificadores:

Aire
Potencia | T.entr. | H.Rel% Habs Tsal | H.Rel% Habs
kW °C gHo0/kg °C gHo0/kg
50 40,0 0,15 0,08 40,0 | 30,0 16
Entrada Salida

Tabla 18: Datos técnicos de los humidificadores.

El requerimiento de esta etapa nace del propio funcionamiento de la rueda de
secado, que como se ha explicado en el capitulo 2.5.5. Son maquinas que
trabajan muy bien a régimen, las pequenas variaciones en el grado de secado
no las regula lo suficientemente bien por ello, “se seca de mas” y luego se
ajusta el grado de humedad necesario con la etapa de humidificacion.

El proceso que sigue el aire seria una humidificacion, la temperatura del aire

se mantiene constante.
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Figura 25: Evolucion del aire tras su paso por el proceso de humectacion.

P1 P2
Dry bulb temperature 40,0°C |Dry bulb temperature 40,0°C
Wet bulb temperature 14,7°C |Wet bulb temperature 25,1°C
Dew point -37,4°C |Dew point 19,1°C
Relative humidity 0,2% |Relative humidity 30,0%
Absolute humidity 0,0001kg/kg |Absolute humidity 0,0139kg/kg
Enthalpy 40,5kJ/kg |Enthalpy 76,0kJ/kg
Density 1,127kg/m? |Density 1,118kg/m?3
Specific volume 0,887m3/kg |Specific volume 0,907m?3/kg
Pressure 101325,0Pa |Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6l/s Airflow 1666,6l/s

Tabla 19: Condiciones de los puntos extremos del proceso de humectacion.

La distancia entre las lanzas de humidificacion y el siguiente proceso es
importante a la hora de disenar la unidad, debido a que es el espacio en el que
se va a mezclar el flujo de aire con el vapor de agua que inyectamos a través
de las lanzas de vapor. Esta distancia viene determinada por el fabricante a
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partir de la capacidad de las lanzas seleccionadas. En la UTA sera de unos
375mm.

2.5.10 Tercer enfriamiento

Ultimo proceso de la UTA, es opcional utilizado en los caso que la temperatura
proporcionada por la segunda bateria de frio no sea suficiente en la sala.

Como es explicado en el capitulo 2.5.6, la minima temperatura de salida capaz
de alcanzar después de la segunda bateria de enfriamiento seria de 6°C. Por
tanto, el requerimiento de temperatura de la sala deberia de ser inferior a 6°C
para necesitar el tercer enfriamiento, esta temperatura seria alcanzable
mediante un evaporador que se encargaria de enfriar la temperatura del aire
mediante un intercambio aire-refrigerante consiguiendo temperaturas de hasta
-25°C, como se ve en Tabla 20: Datos técnicos de la bateria de expansion
directa.

Para este proceso se utiliza una bateria de expansion directa, a la que llegaria
el refrigerante a través del circuito de liquido refrigerante en el que el r 452a
se expande por la valvula de expansion instalada en el mismo.

Posteriormente, el gas refrigerante es conducido por el circuito denominado
gas refrigerante hasta los compresores y condensadores situados en el exterior
del edificio.

La bateria estara fabricada en cobre con aletas de aluminio.
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Figura 26: Bateria de expansion directa.

El segundo calentamiento es incompatible con el proceso de evaporacion, ya
que no tiene sentido calentar el aire para luego enfriarlo sin que el
calentamiento favorezca la humectacion (paso intermedio entre ambos). Por
€so se cuenta con que la temperatura a la entrada de la bateria de expansion
es la misma que la de salida del segundo enfriamiento.

Datos técnicos de la bateria de expansion directa:

Aire
Potencia Caudal | T.entr.°C | H.Rel% Tsal °C H.Rel%
kW Ref kg/h
130,16 1828 6,0 0,15 -25,0 1,2

Tabla 20: Datos técnicos de la bateria de expansioén directa.

56



Diseno de una unidad de tratamiento

2,°
AVL o del aire |
7 para una sala de ensayos

El proceso seguido por el aire en la bateria seria el siguiente:
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Figura 27: Evolucion del aire tras su paso por la bateria de expansion directa.

P1 P2
Dry bulb temperature 6,0°C |Dry bulb temperature -25,0°C
Wet bulb temperature -1,8°C |Wet bulb temperature -25,7°C
Dew point -37,4°C |Dew point -37,4°C
Relative humidity 1,7% Relative humidity 25,7%
Absolute humidity 0,0001kg/kg |Absolute humidity 0,0001kg/kg
Enthalpy 6,3kJ/kg |[Enthalpy -24,9kJ/kg
Density 1,264kg/m?3 |Density 1,422kg/m3
Specific volume 0,791m?3/kg |Specific volume 0,703m3/kg
Pressure 101325,0Pa|Pressure 101325,0Pa
Airflow 1666,6l/s |Airflow 1666,6l/s

Tabla 21: Condiciones de los puntos extremos de la bateria de expansion directa.
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Las condiciones finales de -25°C con un punto de rocio de -37.4°C demuestra
la consecucion del objetivo de enfriar y secar el aire consiguiendo un punto de
rocio de unos 10°C por debajo de la temperatura de la sala.

3. Calculos para el diseno de la unidad.

El circuito de agua fria es el circuito mas dificil de dimensionar a la hora de
disenar la instalacion a pesar de no contar con una muy especial regulacion.
En este apartado se incidira en algunas cuestiones claves tenidas en cuenta
para su correcto funcionamiento.

3.1 Circuito de agua fria, condiciones de diseno

Las condiciones a las que se tiene que encontrar el agua en la impulsién son
de una temperatura de 2°C y una presion de entre 3 bary 6 bar. En el retorno
la presion viene impuesta por la instalacion a la que se va a conectar el circuito
que va a tener una diferencia de presion de 3 bar por tanto la presion en el
retorno sera de al menos 1 bar y la temperatura debida al intercambio con las
baterias de frio de 7°C.

La regulacion de las condiciones a las que circula el flujo de agua glicolada es
controlada mediante una serie de sensores colocados en el armario de las
conexiones. Estos sensores son los manémetros y termoémetros de inspeccion
visual. Ademas, habra un transmisor de temperatura para registrar que llega a
la temperatura correcta a las baterias de frio.

Se recuerda los componentes del circuito de agua ya comentado en el capitulo
2.3.1 Circuitos de la instalacion.
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Figura 9: Esquema del circuito de agua fria.

Figura 28: Circuito de agua fria de la instalacion.
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El orden de los componentes planteado en el circuito no tiene por qué ser el
definitivo entendiendo la funcién que cumple cada componente.

Los componentes que pueden intercambiar las posiciones son los sensores y
el transmisor, al final, su funcion es la de medir temperatura y presion y si las
valvulas no la modifican no importa donde se sitlen. Lo que si es importante
es mantener el segundo mandometro después del filtro ya que indicara la
pérdida de carga que esta induciendo el filtro al circuito mediante la medicion
de la presion antes del filtro y después, mostrando su necesidad de recambio
0 no.

A continuacion, se desarrolla el desempeno de cada valvula en el circuito:

1. La primera valvula con la que se encuentra el flujo de agua es la valvula de
mariposa que se encarga de cerrar o abrir el circuito manualmente.

Figura 29: Valvula de mariposa.18

2. La siguiente valvula seria la neumatica (CH-PVO1), encargada de mediante
un control remoto cerrar el circuito con un accionamiento neumatico si deja de
recibir aire comprimido.
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Figura 30: Valvula neumatica.1®

3. Tras ella, el filtro (CH-FO1) encargado de limpiar las posibles impurezas que
pudiera tener el agua suministrado por la instalacion.

Figura 31: Filtro.20

4. Después, se encuentra una valvula de seguridad (CH-SV01), cuya mision es
comprobar que no se sobrepresione el circuito bien por la presién suministrada
por la bomba o por un cambio en la temperatura del fluido.
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Figura 32: Valvula de seguridad.2t

5. La siguiente es una valvula de alivio (CH-VO4) encargada de vaciar el circuito
de manera voluntaria, no es una valvula de seguridad.

Figura 33: Valvula de alivio.22

6. Las siguientes valvulas son las Balancing Valve y la 3-Way Servovalve (7.),
denominadas en la Tabla 4. Cominmente se la denomina TA (CH-LVO3 y CH-
LVO1) y la de 3 vias (CH-3MVO1). Estas valvulas tienen una funcién u otra
dependiendo en la posicion en la que se coloquen.
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3 vias mezcladora

N

TA]

Figura 34: Detalle de las valvulas de regulacion.

La figura 34 y 35 representan lo mismo una en el diseno 3D y la otra en el del
circuito.

Bateria de
frio
0.45 bar

.

CH-3MV01 = —
Al CH-LVO3

CH-LVO1 X:

Figura 35: Lazo de regulacion de la bateria de frio (Bypass).
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Ambas valvulas a base de inducir pérdida de carga regulan el caudal que circula
por el lazo.

La valvula de 3 vias utilizada en ambos bypasses de la instalacion es de tipo
mezcladora (la llegan dos corrientes de agua y sale una).

La valvula de tres vias mediante la variacion del caudal se encarga de regular
el flujo de refrigerante que llega a la bateria de frio. Para que la valvula de tres
vias esté bien dimensionada y sus modificaciones de caudal tengan
repercusion en el circuito y sobre todo en la capacidad de enfriamiento de la
bateria, se habla de la autoridad de la valvula.

En este caso esta autoridad se aproximara para su dimensionado sabiendo que
la pérdida de carga que induce la bateria de frio debe de ser capaz de inducirla
la valvula de tres vias (siendo una aproximacion bastante acertada).

En la UTA la pérdida de carga que se produce en la primera bateria de
enfriamiento en el circuito de agua fria es de 4.614 m.c.a (0.452 bar), esta
pérdida de presion la tendriamos que asumir con la valvula de 3 vias (CH-
3MVO1 en la Figura 35)

Teniendo en cuenta la grafica suministrada por el fabricante23, la pérdida de
carga de la bateria de enfriamiento (0.45 bar) y sabiendo que el flujo de
refrigerante que circula por la bateria es de 27,4 m3/h se obtiene el
dimensionado de la valvula. Siendo segln la Figura36 de entre un DN 50 y un
DN 65.
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Figura 36: Dimensionado de la valvula de 3 vias.

Para la instalacion se elegira un DN 50, ya que entra un factor de disefo que
es que todas las valvulas de regulacion de presion por espacio en la maquina
van a ser de las mismas dimensiones. Por tanto, una vez definido el tamano de
la valvula de 3 vias, viene impuesto el dimensionado de las TAs del lazo.

La disposicion bypass consiste en introducir una valvula de balanceo en
paralelo al equipo el cual queremos regular el caudal suministrado (bateria de
enfriamiento). Se puede observar en la Figura 35.Figura 35: Lazo de regulacion
de la bateria de frio (Bypass).

Se introduce una TA antes de que llegue el agua a la bateria de frio. La pérdida
de carga que tiene que inducir la TA en el ramal paralelo al equipo debe de ser
la misma que el propio equipo (disposicion en paralelo). Esto consigue que el
mismo caudal circule teéricamente por ambos ramales.

Gracias a esta configuracion se consigue que con la TA y su regulacion de
caudal del 50%, facilite el funcionamiento de la valvula de 3 vias, diseno muy
comun en los circuitos.
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Figura 37: TA, valvula de balanceo.

Las TA, se regulan al comienzo de la instalacion y no se vuelven a tocar. Su
regulacion se realiza manualmente, al contrario de las de 3 vias que es
automaticamente. Estas valvulas tienen un grado de pérdida de carga asociado
a las vueltas realizadas en su palanca de mando.

Kv values
DN 20-50
Turns DN 20 DN 25 DN 32 DN 40 DN 50
0.5 0,511 0,60 1,14 1,75 2,56
1 0,757 1,03 1,90 3,30 42
15 119 2,10 3,10 4,60 7.2
2 1,90 3,62 4,66 6,10 7
25 2,80 5,30 7,10 8,80 16,2
3 3,87 8,90 9,50 12,6 21,5
35 475 8,00 1.8 16,0 26,5
4 5,70 8,70 14,2 19,2 33

Figura 38: Pérdida de carga en funcion del nimero de giros.24

La segunda valvula de balanceo (situada en linea con la bateria de enfriamiento
y la valvula de 3 vias (CH-LVO1) en la Figura 35) Se encarga de regular la
diferencia de presion con la que sale la mezcla de agua glicolada con respecto
a la entrada, siendo esta diferencia de presion de 3 bar. La presion de salida
debe de ser mayor de 1 bar para evitar que se produzca cavitacion (gas) en el

circuito.
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Se puede ver en la Figura 9 que se repite la misma configuracion para la
segunda bateria de frio; las tres valvulas, dos de balanceo (una en serie y la
otra en paralelo al equipo) y una de tres vias.

Siguiendo con la descripcion de las valvulas del circuito y ya recorriendo la rama
del retorno, se observa que se vuelven a encontrar valvulas ya comentadas de
seguridad, de alivio y sensores.

8. La valvula de dos vias, (CH-MV01) denominada Flow saving en la Figura 9 Es
una valvula opcional dependiendo de la instalacion a la que vaya ir destinada
la UTA. Se encarga de asegurar que el flujo de agua es el que debiera para no
danar el dimensionado de los equipos a posteriori que pudiera tener la
instalacion, en caso de estar descompensado induce una pérdida de carga
adicional para regular el caudal.

Figura 39: Valvula de dos vias (Flow saving)19.

9. La dltima valvula que difiere de las ya mencionadas en el circuito es la valvula
antirretorno, (CH-CVO1). Su funcion es que el flujo solo pueda circular en una
direccion, cerrandose en caso de que intentase circular en sentido contrario.
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b,

Figura 40: Valvula antirretorno.

3.1.1 Pérdidas de carga en el circuito de agua fria

Para calcular las pérdidas de carga es necesario tener bien caracterizado el
fluido con el que estamos trabajando y el conducto por el que circula.

El fluido va a ser una mezcla de agua-glicol 30%, a una temperatura de 2°C en
el circuito de impulsion y de 7°C en el retorno una vez se ha producido el
intercambio de temperatura con el aire de la unidad.

Los circuitos van a tener secciones variables por lo que habra que dividir
ademas de en impulsion y retorno por la diferencia de temperatura y el cambio
de densidad del fluido, en todos los tramos en los que haya estrechamientos o
ensanchamientos.
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Figura 41: Densidad del agua-glicol en funcion de la temperatura y de la concentracion.25

La densidad del compuesto a la temperatura de 2°C es aproximadamente
1.042 g/cm3=1042 kg/m3.

La densidad del compuesto a la temperatura de 7°C es aproximadamente 1.04
g/cm3=1040 kg/m3.
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Figura 42: Viscosidad del agua-glicol en funcion de la temperatura y de la concentracion.25

El valor de la viscosidad para una temperatura de 2°C es aproximadamente de
6 cps = 6*103 Pa*s.

El valor de la viscosidad para una temperatura de 7°C es aproximadamente de
4.2 cps = 4.2*103 Pa*s.

Las ecuaciones que vamos a utilizar para calcular la pérdida de carga en el
circuito parten de las siguientes expresiones26.

Considerando el flujo estacionario incompresible entre dos secciones en un
tubo de seccidn constante, la ecuacion de la energia para flujo estacionario es:
G +v2 i, =k 4
29 pg 29 rom

Ecuacién 3: Ecuacion de la energia para flujo estacionario.
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Las pérdidas por friccion del conducto (hy), la diferencia de altura entre la
seccion de entrada y la de salida (z2-z1) y las pérdidas producidas por
discontinuidades (codos, reducciones...(hm)). Reordenando los términos
obtenemos la Ecuacion 4: Pérdidas de carga en una tuberia.

AP = [hf+th+(22—zl)]*pg

Ecuacién 4: Pérdidas de carga en una tuberia.

Siendo la ecuacion de la altura de pérdidas por friccion (hr) en la que interviene
la velocidad, la longitud y el diametro en la tuberia ademas de la aceleracion
de la gravedad.

L v?

Ecuacion 5: Altura de pérdidas por friccion.

Ademas, el término f, que es un coeficiente de friccion que se obtiene mediante
el diagrama de Moody, grafica obtenida a partir de la Ecuacién 6: Ecuacion de
Colebrook.

e/d 251

1
——= = —2.0log( 37 +Re *fl/Z)

f1/2 -

Ecuacion 6: Ecuacion de Colebrook.

No se va a utilizar esta ecuacion para el calculo del coeficiente de friccion sino
una aproximaciéon proporcionada por Haaland. (Ecuaciéon 7: Aproximacion para
el coeficiente de friccion.)Ecuacion 9: Altura de pérdidas por discontinuidades.

1
~1.8 log[= + (£H111]

f1/2 —

Ecuacioén 7: Aproximacion para el coeficiente de friccion.

En esta ecuacion interviene la rugosidad de la tuberia (€) y el niumero de
Reynolds, numero adimensional (Ecuacion 8: NUumero de Reynolds.) compuesto
por las caracteristicas del fluido de densidad y viscosidad obtenidas al
comienzo de este capitulo y datos de la seccion de la tuberia, velocidad y
diametro. El nimero de Reynolds es utilizado para discernir entre flujo laminar
o turbulento si el valor es superior a 3200.
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pvd
U

Re =

Ecuacién 8: Nimero de Reynolds.

Las pérdidas de carga localizadas sb6lo se pueden determinar de forma
experimental, pueden expresar en funcion de la altura cinética corregida
mediante el factor K que depende de la singularidad y de las dimensiones.

El término de las pérdidas por discontinuidades se calcula mediante la
Ecuacion 9: Altura de pérdidas por discontinuidades. En la que intervienen el
coeficiente de pérdidas de la discontinuidad (factor K) y los coeficientes ya
explicados en la Ecuacion 5: Altura de pérdidas por friccion.

h P
D hm=) Koo

Ecuacion 9: Altura de pérdidas por discontinuidades.

En los célculos realizados, el coeficiente de pérdidas tomado para las
distintas discontinuidades del circuito son los de la Figura 43

72



O)go Disefo de una unidad de tratamiento
AV L 0”(‘_., del aire para una sala de ensayos
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Figura 43: Valores del coeficiente de pérdida localizada.

Finalmente, la ecuacion de pérdidas de cargas en una tuberia que se utilizara
para realizar los calculos teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores sera:

AP = [%(f§+21()+(z2—zl)]*pg

Ecuacién 10: Pérdidas de carga desglosada.

La tuberia va a ser de acero comercial nuevo, viendo los valores de la
rugosidad26
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Material Condicion € (mm)
Lamina metalica, nueva 0.05
Acero Inoxidable 0.002
Comercial,nuevo 0.046
Hierro Galvanizado,nuevo 0.15

Tabla 22: Valores de la rugosidad para distintos materiales.

Las pérdidas de carga que se inducen debido a las distintas valvulas que
componen el circuito vienen expresadas segun el Kv (coeficiente de caudal).
Este coeficiente expresa la cantidad de metros clbicos por hora que pasa a
través de la valvula completamente abierta produciendo una pérdida de carga
de 1 bar en el circuito.

1bar p
*_

AP py

Kv =Qx

Ecuacién 11: Expresion del coeficiente de caudal.

Para las valvulas que componen el circuito este coeficiente de caudal tiene un
valor dependiendo del diametro de la valvula:

e Filtro. El didametro nominal del filtro es de un DN 80 correspondiente a

3 “. El valor del coeficiente de caudal (Kv) para esta tuberia es de
96.10 m3/h.

Kv|m'/h| 3,30 | 6,60 [9,70] 14,90 26,60 | 3540 | 67.20 (96,10

Figura 44: Valor del coeficiente del caudal del filtro. 20

e Valvula de 3 vias. Una vez dimensionada (Figura 36) Se puede obtener
el coeficiente de caudal en la misma grafica. Para un DN 50, el
coeficiente de caudal es de 30 m3/h.

e TA, laTA en linea (fuera del bypass) va a servir para regular que la
diferencia de presion en el circuito cumpla la especificacion de que
sea de 3 bar, por eso sera el valor de pérdida de carga incognita que
se averiguara teniendo en cuenta la pérdida de carga de los demas
componentes.

e Lavalvula reguladora de caudal no se va a tener en cuenta a la hora
de dimensionar las pérdidas del circuito ya que es una valvula de
seguridad que actuara en caso de que el circuito esté desequilibrado.
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e Valvula antirretorno, el diametro nominal de la valvula es de un DN 80,
correspondiente a 3”. El valor del coeficiente de caudal (Kv) para esta
tuberia es de 206 m3/h.

Kv | m3/h 68 111 206

Figura 45: Valor del coeficiente de caudal de la valvula antirretorno.

Los equipos a los que llega el agua glicolada van a inducir una pérdida de carga
igual a la que somete la TA en el bypass correspondiente al equipo. En la
primera bateria de enfriamiento, el agua glicolada va a ser conducido por los
tubos del equipo induciendo una pérdida de carga de 0,45 bar. Por eso, da
igual que se hallen las pérdidas de carga por la rama de la bateria o por la rama
de la TA. Se han calculado teniendo en cuenta la pérdida de carga de la bateria.

CH-BVO1

Bat frio
0.45 bar

CH-3MVO01
CH-LVO1

CH-PVO1

Figura 46: Analisis de las pérdidas de carga en el circuito 1 (primer enfriamiento).
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12 Bateria de
frio

Figura 47: Circuitol primer enfriamiento.

A partir de la Ecuacion 9: Altura de pérdidas por discontinuidades. Para codos
y reducciones. Y la Ecuacion 11: Expresion del coeficiente de caudal. Se obtiene
la pérdida de carga de cada valvula y discontinuidad teniendo en cuenta el
caudal que circula por cada discontinuidad.

Filtro 3 vias Antirretorno Vdlvula de mariposa
DN80 3" DN 50 0|DN80 3" DN80 3"
Q[m3/h] 36/Q [m3/h] 27,4|Q [m3/h] 36|Q [m3/h] 36
Kv 96,1|Kv 30|Kv 206|Kv 399
p agua [kg/m3] 1000|p agua [kg/m3 1000|p agua [kg/m3] 1000|p agua [kg/m3] 1000
p mezcla [kg/m3] 1042|p mezcla [kg/ 1042|p mezcla [kg/m3] 1042 |p mezcla [kg/m3] 1042
AP [bar] 0,14622645| AP [bar] 0,86921324|AP [bar] 0,03182279|AP [bar] 0,00848256

Tabla 23: Pérdidas de carga en cada valvula circuito 1.
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1 CODO 36 m3/hy DN 80 1 CODO 24,3 m3/hy DN 65 1 Reduccion Q=36, DN80 1 Reduccion Q=24,3, DN65
K 0,8(K 0,8(K 0,5(K 0,5
Q[m3/s] 0,01|Q [m3/s] 0,00675|Q [m3/s] 0,01|Q [m3/s] 0,00675
Q[m3/h] 36/Q[m3/h] 24,3|Q [m3/h] 36/Q [m3/h] 24,3
Didmetro 0,0875|Diametro 0,0761|Diametro 0,0875|Diametro 0,0761
Seccion [m2] 0,0060132Seccidon [m2] 0,00454841 |Seccidén [m2] 0,0060132|Seccidon [m2] 0,00454841
Velocidad m/s 1,66300675|Velocidad m/s 1,48403648|Velocidad m/s 1,66300675 |Velocidad m/s 1,48403648
gravedad 9,81|gravedad 9,81|gravedad 9,81|gravedad 9,81
p mezcla [kg/m3] 1042 |p mezcla [kg/m3] 1042 |p mezcla [kg/m3] 1042|p mezcla [kg/m3] 1042
AP [Pa] 1152,69852 AP [Pa] 917,945434|AP [Pa] 720,436575| AP [Pa] 573,715897
AP [bar] 0,01152699|AP [bar] 0,00917945|AP [bar] 0,00720437|AP [bar] 0,00573716

1 Ampliacion Q=36, DN80 1 Ampliacion Q=24,3, DN65 Derivacién simple Confluencia simple
K 1K 1K 1K 1
Q[m3/s] 0,01|{Q [m3/s] 0,00675|Q [m3/s] 0,01|Q [m3/s] 0,00675
Q[m3/h] 36/Q[m3/h] 24,3|Q [m3/h] 36/Q[m3/h] 24,3
Diametro 0,0875|Diametro 0,0761|Diametro 0,0875|Diametro 0,0761
Seccion [m2] 0,0060132|Seccion [m2] 0,00454841 |Seccion [m2] 0,0060132|Seccion [m2] 0,00454841
Velocidad m/s 1,66300675|Velocidad m/s 1,48403648|Velocidad m/s 1,66300675 | Velocidad m/s 1,48403648
gravedad 9,81 |gravedad 9,81 |gravedad 9,81 |gravedad 9,81
p mezcla [kg/m3] 1042 |p mezcla [kg/m3] 1042 |p mezcla [kg/m3] 1042 |p mezcla [kg/m3] 1042
AP [Pa] 1440,87315|AP [Pa] 1147,43179|AP [Pa] 1440,87315|AP [Pa] 1147,43179
AP [bar] 0,01440873|AP [bar] 0,01147432|AP [bar] 0,01440873|AP [bar] 0,01147432

Tabla 24: Pérdidas de carga en cada discontinuidad.
mlf:Jm CH-PVO1 |:§2u (:0 .

Figura 48: Tramo

1. Circuito 1.
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p [kg/m3] 1042
Viscosidad [kg/(m*s)] 0,0035
Caudal [m3/s] 0,01
[m3/h] 36
Rugosidad de la tuberia [m] 0,000046
Gravedad [m/s2] 9,81
Longitud [m] 3,82
Impulsién 2°2C Diametro 0,0875
Seccién [m2] 0,00601
Velocidad[m/s] 1,66301
Reynolds 43321,326
Factor de friccidn 0,022892268
Diferencia de cotas [m] 2,015
Pérdida de carga [Pa] 22037,39482
Pérdida de carga [bar] 0,220373948
Discontinuidades Ne Pcarga
Codos 1| 0,011526985
Ampliaciones 0 0
Reducciones 1 0,007204366
Tes (Derivacidn Simple) 1| 0,014408731
Valvulas Kv Pcarga
Corte (Mariposa) 399 0,00848256
Filtro 96,1| 0,146226453

Tabla 25: Pérdidas de carga tramo 1.

Bat frio
0.45 bar

Figura 49: Tramo 2. Circuito 1.
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p [kg/m3] 1042
Viscosidad [kg/(m*s)] 0,0035
Caudal [m3/s] 0,00675
[m3/h] 24,3
Rugosidad de la tuberia [m] 0,000046
Gravedad [m/s2] 9,81
Longitud [m] 1,979
Impulsion 2°C Didmetro 0,0761
Seccion [m2] 0,00455
Velocidad[m/s] 1,48404
Reynolds 33622,415
Factor de friccion 0,02418781
Diferencia de cotas [m] 0,795
Pérdida de carga [Pa] 8848,25232
Pérdida de carga [bar] 0,08848252
Discontinuidades N2 Pcarga
Codos 3| 0,02753836
Ampliaciones 0 0
Reducciones 0 0
Tes(Simple) 1| 0,01440873
Valvulas Kv Pcarga
Bateria de frio 0,45

Tabla 26: Pérdidas de carga tramo 2.

CH-3MVO01

CH-LVO1

Figura 50: Tramo 3. Circuito 1.
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p [kg/m3] 1040
Viscosidad [kg/(m*s)] 0,0042
Caudal [m3/s] 0,00675
[m3/h] 243
Rugosidad de la tuberia [m] 0,000046
Gravedad [m/s2] 9,81
Longitud [m] 1,692
Retorno 7°C |Diametro 0,0761
Seccion [m2] 0,00455
Velocidad[m/s] 1,48404
Reynolds 27964,901
Factor de friccidon 0,02505822
Diferencia de cotas [m] 0,826
Pérdida de carga [Pa] 1584,01498
Pérdida de carga [bar] 0,01584015
Discontinuidades [N¢ Pcarga
Codos 3| 0,02753836
Ampliaciones 0 0
Reducciones 1| 0,00573716
Tes 0 0
Valvulas Kv Pcarga
3 vias 30| 0,86921324
[ToTALTRAMO |
Tabla 27: Pérdida de carga tramo 3.
' m i
4 PR

Figura 51: Tramo 4. Circuito 1.
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Tramo 4 DN80
p [kg/m3] 1040
Viscosidad [kg/(m*s)] 0,0042
Caudal [m3/s] 0,01
[m3/h] 36
Rugosidad de la tuberia [m] 0,000046
Gravedad [m/s2] 9,81
Longitud [m] 3,199
Retorno 72C |Didmetro 0,0875
Seccién [m2] 0,00601
Velocidad[m/s] 1,66301
Reynolds 36031,813
Factor de friccion 0,02367501
Diferencia de cotas [m] 1,343
Pérdida de carga [Pa] 14946,5891
Pérdida de carga [bar] 0,14946589
Discontinuidades [N2 Pcarga
Codos 3| 0,03458096
Ampliaciones 1| 0,01440873
Reducciones 0 0
Tes (Confluencia) 1| 0,01147432
Valvulas Kv Pcarga
TA 2% 2
Antirretorno 206| 0,03182279
Corte (Mariposa) 399 0,00848256

Tabla 28: Pérdida de carga tramo 4.

El valor de la TA esta destacado en amarillo porque es la incognita que
debemos de calcular para cumplir que la diferencia de presion entre la
impulsion y el retorno sea de 3 bar.

El total de las pérdidas de carga en el circuito alcanzan el valor de:

Pérdidas de carga
Total tramo 1 [bar] 0,40822304
Total tramo 2 [bar] 0,58042962
Total tramo 3 [bar] 0,91832892
Total tramo 4 [bar] 0,25023525
TOTAL [bar] 2,15721682

Tabla 29: Sumatorio de pérdidas de carga del circuito 1.
La diferencia de presion tiene que llegar a los 3 bares por lo que la pérdida de
carga que debe de inducir la TA del tramo 4 seria la diferencia (3-2,157=0,843
bar).

El otro lazo que conecta con la segunda bateria de enfriamiento seria de forma
similar cambiando los diametros de la tuberia.
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3.2 Circuito de drenaje

El circuito de drenaje es el encargado de expulsar el agua producido en la
condensacion en el proceso de enfriamiento del aire.

En la zona de pretratamiento con la primera bateria de enfriamiento, esta
compuesto por una bandeja de condensados que cubre toda la superficie
susceptible de producir condensados cubriendo el proceso de enfriamiento y
el de separado de gotas llegando hasta la entrada de los conductos de
ventilacion que conectan con la rueda de secado. Tras la bandeja de
condensados es guiado por una tuberia que se dimensionara en el siguiente
apartado, hasta llegar a un sifon encargado de evitar malos olores en la unidad.
Tras el sifon pasa al colector donde se juntan los condensados de ambas
baterias de frio, para ser conducidos hacia la salida de la maquina en la zona
frontal.

Figura 52: Circuito de drenaje en azul turquesa.

Las condiciones tomadas para el calculo de los condensados en esta bateria
van desde los 42°C en la entrada hasta los 6°C a la salida con una humedad
absoluta de 19,8 gH20/kg aire y de 5,8 g HoO/ kg aire respectivamente.

En la zona de postratamiento también hay una bateria de enfriamiento, en caso
de que la rueda de secado esté en funcionamiento teéricamente no se
producirian condensados en esta zona. En caso contrario, las condiciones del

82



OJSO Disefo de una unidad de tratamiento
AV L U’E, del aire para una sala de ensayos

aire que se presuponen a la entrada de la bateria de enfriamiento serian las
mas desfavorables a la hora de dimensionar el circuito. En ese caso
consideramos que la primera bateria de enfriamiento no estd en
funcionamiento tampoco y que las condiciones exteriores serian la temperatura
maxima registrada en el emplazamiento con la humedad relativa
correspondiente (25°C y 63% HR). Los componentes de este circuito son los
mismos que en la zona de pretratamiento.

3.2.1 Diseno del conducto de drenaje a partir del calculo de los
condensados

En el capitulo 2.4.4 Primer enfriamiento y el 2.4.6 Segundo enfriamiento, se
hallan los condensados seglin las condiciones explicadas en el apartado
anterior. Los resultados obtenidos son:

* Flujo de condensados en la primera bateria de enfriamiento: 84
kgH20/h.

» Flujo de condensados en la segunda bateria de enfriamiento: 40.2
kgH20/h.

El método de dimensionado de la tuberia de drenaje es simple, a partir del
diametro del sifon que en el caso que nos concierne es de un DN40 (38,1 mm)
se debe comprobar que este diametro de tuberia cumple con la velocidad y el
caudal que va a tener. En caso afirmativo se obvian reducciones y cambios de
tramo para reducir costes y simplificar el equipo.

A la hora de dimensionar el didmetro de la tuberia, es necesario estimar la
velocidad a la que va a ir el flujo de agua.

Utilizando la ecuacion 3 (de la energia) y despreciando las pérdidas por friccion
y por discontinuidades del circuito.

Teniendo en cuenta que la entrada y la salida van a tener la misma presion
(ambiente). La diferencia de altura es de 0.6 m y considerando la velocidad
inicial nula.

v,2 = (z1 —22) * 29

Ecuacién 12: Ecuacién de la energia despejada.

Se obtiene una velocidad a la salida de 3,43 m/s
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Q=v=+A

Ecuacion 13: Caudal.

Despejando el area y teniendo en cuenta que el flujo masico de caudal maximo
es de 84 kgH20/h = 84 m3/h.

Se obtiene un area de 2,33*105m>2.
Siendo el area de la tuberia de seccién circular
A=m*D?/4

Ecuacion 14: Area del circulo.

Se obtiene un diametro de 5,45 mm por tanto los 38,1mm
sobredimensionarian la instalacion.

4. Modelo 3D y su uso a la hora del diseno y fabricacion
final.

El modelado 3D se ha convertido en una herramienta basica a la hora de
disenar cualquier objeto imaginable. Capaz de plasmar a partir de un plano
2D transformandolo a un objeto 3D lo mas fiel a la realidad posible.

En la industria, los programas de disenio 3D son utilizados debido a su gran
ahorro de tiempo, mejora en la fabricacion y consecucion de un incremento
en la calidad del producto final minimizando los errores de diseno.

A la hora de disenar la Unidad de tratamiento de aire el mayor problema residia
en conocer las dimensiones totales que iba a tener la maquina con todos los
componentes y circuitos internos correctamente dimensionados. Tarea nada
facil ya que el proceso de diseno 3D ha ido a la par con el del diseno de la UTA
propiciando constantes cambios y mayores inconvenientes a medida que iba
avanzando el proyecto.

No solo hay que tener en cuenta las dimensiones de los componentes que
componen la maquina sino también la manera de instalarlos, permitir su
mantenimiento en caso de que sea necesario y también tener en cuenta la
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funcion que cumplen en la unidad como por ejemplo valvulas de seguridad que
podrian en caso de emergencia expulsar agua a mucha presion.

Cuanto mayor sea el conocimiento del proceso que se esta llevando a cabo
mas facil sera poder realizar el diseno de sus componentes correctamente.

Muchos modelos 3D, sobre todo en el ambito de las valvulas, son
proporcionados por los propios fabricantes que facilitan a la hora de dar mas
detalle y realismo al modelo.

4.1 SolidWorks

SolidWorks27 ha sido el programa utilizado para el diseno de la unidad, es un
software de diseno CAD 3D desarrollado por SOLIDWORKS Corp, filial de
Dassault Systémes capaz de modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en
2D.

Presenta un mddulo especial para la simulacion de las condiciones en las que
se van a utilizar el producto, como puede ser la simulacion de un fluido en el
seno de la geometria modelada...

Ademas, dispone de una gestion de datos utilizada para proyectos
colaborativos que facilita la comparticion de datos (epdm).

También se han utilizado otros programas de modelado 3D como el Sketchup
o el Fusion a360. Estos programas se han utilizado a modo de herramientas
de apoyo para el diseno final.

4.2 Fases en la concepcion del diseno.

El modelo de trabajo era iterativo, a través de la informacion que se recibe de
los encargados de disenar los componentes de la instalacion, se va
comenzando a dar detalle. Se puede dividir el proceso en etapas segln se ha
ido disenando la maquina y recibiendo la informacion.

Diseno Conceptual

El diseno inicial comienza con un diseno 2D preliminar incluso a mano alzado
como en la Figura 56 en el que se muestran las dimensiones generales de la
maquina. Es una suposicion basada en la experiencia del disenador calculada
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en base a los procesos que se van a llevar a cabo en su interior y los
componentes que se van a necesitar en una primera aproximacion.

Figura 53: Diseno preliminar a mano alzada.

La unidad iba a contar con 3 médulos, el armario para componentes eléctricos,
otro armario por el que se realizarian las conexiones de la unidad con los
circuitos de agua fria, de refrigeracion... Y el modulo principal en el que se
desarrollan los procesos de aclimatacion del aire. Ademas, ajeno a la maquina
contaria con la rueda de secado.

86



O)g Disefo de una unidad de tratamiento
AV L 0”(‘_., del aire para una sala de ensayos

L 500 2500 , 1100 ,

Conducto
Pretratamiento

Armario
eléctrico

Rueda de secado

Armario de

conexiones Conducto

Postratamiento

Figura 54: Disposicion de los médulos y dimensiones generales.

La altura de la unidad llegara hasta los 2,30 m.

iaiadro

eléctrico

Figura 55: Disposicion de los médulos.
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Lo primero que se model6 a parte de los modulos fue la rueda de secado, al
ser un modulo procedente de un fabricante externo, era importante conocer las
dimensiones exteriores exactas.

La rueda de secado podia contar con un filtro situado en la entrada del aire de
proceso y a la salida un ventilador encargado de impulsar el aire hacia la zona
de postratamiento de la UTA. Estos componentes no serian necesarios ya que
el aire ya iba a pasar por una etapa de filtrado y las pérdidas de carga que podia
inducir la rueda eran asumibles por los ventiladores de la unidad. Ademas, la
rueda de secado cuenta con un extractor para el aire de regeneracion que
sobresale de la maquina, la orientacion de este extractor ha sido bastante
importante ya que en caso de que el aire que expulsa sea conducido hacia el
exterior mediante unos conductos o iba a ser expulsado a la sala (en principio
no) habria que tener en cuenta la salida del extractor si es en direccion hacia
la maquina ya que seria un problema.

Figura 56: Rueda de secado.

En la Figura 56, el extractor esta colocado de igual manera a como viene en los
planos proporcionados por el proveedor de la rueda. En este caso esta
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apuntando a la UTA que estaria colocada donde viene el conducto de entrada
de aire de proceso y a donde se dirige el conducto de salida de aire de proceso.

Este detalle muestra graficamente las funciones del 3D ya que habiendo
modelado la rueda de secado en la primera parte sirvid para poder contactar
con el proveedor y modificar la orientacion de la salida del extractor.

La segunda parte que se comenz0 a desarrollar fueron los circuitos con los que
iba a contar la unidad, desarrollados en el capitulo 2.3.1 Circuitos en la
instalacion.

Gracias al primer desarrollo del P&ID (piping and instrumentation
diagram/drawing) por parte del departamento de fluidos, se obtiene la
informacion de los componentes con los que va a contar (valvulas y sensores)
en primera estancia.

A partir del P&ID comienza la concepcion del sistema de circuito de agua fria,
las valvulas y sensores se pueden obtener los datos de las dimensiones de los
fabricantes o incluso el modelo 3D. Lo mas importante es con el espacio
disponible poder completar el circuito respetando unos margenes de distancia
entre elementos para su instalacion.

Lo mas complicado del circuito de agua fria fue conseguir un ruteado valido
que cumpla el recorrido de impulsion y retorno que debia de llevar el agua
glicolada hasta las baterias de frio, teniendo en cuenta que las valvulas debian
de estar accesibles para su instalacion y su mantenimiento.

p e e e e

Figura 57: Perfil de la unidad.
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En una primera instancia se deseaba colocar la mayoria de la panoplia de
valvulas en la zona izquierda (recuadrada en amarillo) ya que iba a ser una zona
accesible facilmente y la instalacion y mantenimiento seria sencillo. Se
comprobd que no cabia sobre todo por la valvula neumatica que es bastante
grande. Finalmente se opto por situar los sensores de temperatura y de presion
en esa zona para su facil lectura.

El resto de las valvulas se tuvieron que colocar en la zona inferior configurando
el circuito de agua fria de la siguiente manera:

Figura 58: Ruteado del circuito de agua fria.

El circuito de refrigerante tanto de liquido (impulsién) como de gas (retorno) fue
mas sencillo de modelar ya que cuentan con menos valvulas.

Uno de los problemas que surgieron en esta fase fue que las valvulas colocadas
en el 3D inicial previo a la definicion concreta del modelo de las mismas, habian
sido recicladas de otros circuitos utilizados en instalaciones anteriores. Con
estas valvulas se habia realizado el ruteado de los tubos del circuito de agua
fria, una vez se actualiza el modelo especifico, se observa que el tamano de las
valvulas es bastante superior a las disenadas anteriormente, propiciando el
cambio en el ruteado del circuito debido a limitaciones de espacio en altura.

Ademas, la valvula de corte de tipo mariposa, situada en el inicio del circuito
tiene unas dimensiones muy superiores a la planteada inicialmente que era
una de tipo bola.
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Figura 59: Cambios en las valvulas de corte.

Este cambio produce que se modifique el armario de las conexiones y sensores
del equipo ya que el movimiento de la maneta no es posible realizarlo en el
interior del mismo. Para esto se reduce la estructura del equipo.

Solucion final:

Figura 60: Modelo previo a la actualizacién de la valvula de mariposa.
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Figura 61: Modelo modificado (reduccion del armario).

Diseno definitivo.

En esta fase del diseno de la UTA se modelaron las dimensiones que iban a
ocupar las baterias y la distancia entre ellas. No se da mucho detalle a las
baterias, simplemente su volumen exterior, ya que seria un detalle estético y
no funcional.

Ademas, tras conversaciones con el fabricante de la unidad se modela la
estructura que va a ser la encargada de sujetar todos los modulos y a la que se
fijan los circuitos.

Es importante la concepcion de la estructura ya que va a reducir el espacio
disponible en alto y ancho y propicié de nuevo la modificacion de los circuitos.
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Figura 62: Estructura de la unidad.

Con la concepcion de las bandejas de condensados ocupando toda la zona de
postratamiento fue necesario modificar la salida de los circuitos que abastecen
al evaporador. Inicialmente su concepcion fue en la zona inferior con el resto
de los circuitos, pero al no poder agujerear la bandeja de condensados para
gue pasen los tubos se optd porque conectaran por la zona de postratamiento
directamente.
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Figura 63: Interfaz de entrada y salida de refrigerante.

Una de las Gltimas partes que se diseno fueron los conductos de ventilacion
encargados de conducir el aire desde la zona de pretratamiento hacia la rueda
de secado y desde la rueda de secado a la zona de postratamiento

Se impuso una limitacion a la longitud total del equipo de 4,20m por lo que el
espacio disponible para el ruteado de los conductos estaba bastante limitado.
Tras la valoracion de diferentes opciones explicadas en el capitulo 4.3 se opta
porque la conexion al equipo sea desde el interior de la maquina, simplificando
el conducto y sin inducir mucha pérdida de carga.

Imagenes del proceso de diseno definitivo en la realidad:
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Figura 64: Modelo final 3D y realidad.
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4.3 Diseno de los conductos de ventilacion

La concepcion de los conductos de ventilacion ha sido uno de los quebraderos
de cabeza a la hora de finalizar el diseno de la unidad de tratamiento del aire.
El factor de diseno mas determinante es que la unidad en dimensiones totales
no podia superar un valor, valor muy justo teniendo en cuenta las dimensiones
totales de la UTAy de la rueda de secado, el espacio para conducir el aire desde
la maquina hasta la rueda de secado era muy limitado.

Ademas, era necesario que el flujo de aire no permaneciese estancado en la
unidad produciéndose recirculaciones que impidiesen que se produjera
correctamente el intercambio con las tuberias de ambas baterias de
enfriamiento, en la zona de pretratamiento y de postratamiento.

Para ello se dimensiond la salida y entrada hacia la rueda de secado de unas
dimensiones bastante grandes (800 x 800 mm) para que el flujo de aire
estuviera bien conducido y se aprovechara la mayor parte de la superficie de
intercambio con la que cuenta la bateria.

Esto también dificultaba el diseno de los conductos. Por tanto, se buscaron
varias opciones, las cuales se simularon para saber si la velocidad a la entrada
en el caso de la zona de pretratamiento y la salida en el caso de la zona de
postratamiento tenian unos valores mas o menos uniformes, indicativo de que
el flujo de aire cubriria la superficie de intercambio de |la bateria correctamente.

4.3.1 Softwares utilizados.

Para el diseno de los conductos se ha utilizado el software de diseno 3D
Sketchup.

El programa Sketchup perteneciente a Trimble Inc, es un programa de disefno
3D basado en caras (a partir de formas geométricas 2D, generas un modelo
3D). Ampliamente utilizado para plasmar ideas rapidas y poderlas mostrar de
forma visual gracias a su simplicidad para modelar de forma rapida modelos
sencillos.

El analisis CFD (dinamica de fluidos computacional)2® es una parte de la
mecanica de fluidos que mediante estructuras de datos y calculos numéricos
permite probar y analizar los disenos en busca de problemas en el modelo
relacionados con el flujo de fluidos en los mismos.

El programa utilizado para realizar las simulaciones CFD ha sido el software
ANSYS Discovery?29 es capaz de realizar simulaciones de cargas en geometria
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mostrando la distribucion de esfuerzos, simulaciones de fluidos tanto externos
como internos a la geometria mostrando pérdidas de carga, zonas de
recirculacion...

4.3.2 Resultados Simulaciones CFD

El objetivo de las simulaciones CFD es poder obtener una idea mas o menos
realista de cOmo se va a desarrollar el flujo en diferentes geometrias viendo la
viabilidad del ruteado realizado a través de los valores de la velocidad en las
secciones de salida.

Se analizaran las simulaciones tanto en el conducto que conecta la zona de
pretratamiento con la rueda de secado como el que conecta la rueda de secado
con la zona de postratamiento. Simplemente se denominaran pretratamiento y
postratamiento respectivamente.

Sélo se muestran las geometrias de los conductos de pretratamiento, las de
postratamiento serian las simétricas a las mismas.

Tanto en la zona de pretratamiento como en la de postratamiento se incidira
en como se desarrolla el flujo a las salidas de los conductos, ya que tal y como
se definen las condiciones en la simulacion, en la entrada no tiene interés
prestarlo atencién porque va a ser un flujo uniforme.

1.Modelo cajas.

La geometria del conducto esta formada por distintas zonas, en este caso se
opta por una geometria entera basada en paralelepipedos.
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Entrada

\Zona interna onexioén conducto
°

o

Conexion rueda de
secado

Figura 65: Geometria del modelo cajas.

La zona interna representa la zona perteneciente al espacio en la unidad
destinado desde la bateria de frio hasta la salida con la conexion del conducto
donde se produce el cambio de seccion. Esta zona sera comun en todas las
opciones tanto en pretratamiento como en postratamiento.

1.1 Pretratamiento.

Velocity Poms v

X_ Y Z Magnitude
597691 '
38461

| J‘v‘.

Figura 66: Simulacion modelo cajas. Pretratamiento (contorno).
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Observando los contornos en la Figura 66, se puede observar como el flujo es
totalmente uniforme en la seccion de entrada por las condiciones de contorno
impuestas en la simulacioén (flujo a la entrada). La velocidad maxima se alcanza
en la zona de la salida (reduccién de la seccion) llegando hasta los casi 6 m/s.

Se puede observar, como el flujo se conduce propiamente haciendo la forma
de curva en el primer codo bajante, con zonas en la esquina con poca velocidad
y zonas centrales mas claritas con mayor velocidad.

En la simulacién mediante el modelo de vectores, se observa facilmente las
zonas de recirculacion.

Figura 67: Simulacion modelo cajas. Pretramiento (vectores).

Hay pequenas recirculaciones en el cambio de seccion en la zona conexion
conducto, también se observa muy bien las comentadas en el primer codo
bajante como en la esquina hay bastante flujo recirculado y desarrollando un
flujo muy turbulento en los siguientes codos.

A pesar de ello en la seccion de salida el flujo es bastante uniforme, rapido
exceptuando la zona superior que es algo mas lento por lo que pasa menos
cantidad. (Figura 68Figura 68. Salida modelo cajas. Pretratamiento.)
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Figura 68. Salida modelo cajas. Pretratamiento.

1.2 Postratamiento.

En el conducto que conecta la rueda de secado se debe prestar especial
atencion a como se desarrolla el flujo en la zona interna de la maquina, donde
se une el conducto de ventilacion con la unidad.

En la simulacion mostrada en la Figura 69, se observa como el flujo aumenta
de velocidad en la subida hasta que conecta con la zona interna de la unidad.

Velocity 3 m/s »

X_Y Z Magnitude

592125
4-‘~le

Figura 69: Modelo cajas. Postratamiento (contorno).

En la Figura 70, se ven las recirculaciones en el primer codo que gira hacia la
derecha desde la rueda de secado. También en el cambio de seccién en las
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zonas superiores se ve una clara recirculacion hasta que el flujo se va haciendo
mas uniforme.

Velocity ¢ mis ¥

X Y Z Magnitude

592125 '
1

93438
96063

’P‘l
IBGR76
0

Figura 70: Modelo cajas. Postratamiento (vectores).

En el corte a la salida en la Figura 71, se observa como el flujo se va haciendo
bastante uniforme a la salida (favorable) con velocidades bajas.

Figura 71: Salida modelo cajas. Postratamiento.
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2. Opcidn caja con codos redondeados.

La geometria en este caso sufre un ligero cambio, utilizando codos curvados
en vez de codos rectos de 90°.

Entrada

Salida

Figura 72: Geometria del modelo cajas con codos redondeados.

2.1 Pretratamiento.

Se observa en la Figura 73, como en los codos son zonas que aumenta la
velocidad y a la salida se produce la maxima, alcanzando los 6,5 m/s.
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Velocty 2 m/s ¥

X Y Z Magnitude

6,50202 I

0

Figura 73: Modelo cajas con codos redondeados. Pretratamiento (contorno).

En cuanto a recirculaciones gracias a la simulacion mediante vectores se ve
que son pocas las zonas en las que se producen (Figura 74)

Velocity $ mis ¥

X_Y 2 Magnitude

6,50202 '
541835

Figura 74: Modelo cajas con codos redondeados. Pretratamiento (vectores).

La seccion de salida del conducto si que es un poco irregular y rapida,
observable en la Figura 75.
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Figura 75: Salida modelo cajas con codos redondeados. Pretratamiento.

2.2 Postratamiento.

En la Figura 76, se observa como en el Gltimo codo hay bastante flujo que lo
hace recto, por tanto se producira algo de recirculacion en la zona superior, la
salida aunque no se aprecia muy bien parece que sera algo irregular.

Velocity E mis ¥

X_Y Z Magnitude
56,1681
5,14008 I

3,08405

Figura 76: Modelo cajas con codos redondeados. Postratamiento (contorno).
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En la zona interna se pueden observar muchas recirculaciones y también esa
corriente de flujo que hace el Ultimo codo con el minimo radio de curvatura

posible produciendo inestabilidad en el interior de la unidad.

Velocity 3 m/s v

X Y Z Magnitude

3,08405 .

2,05603

1,02802

0

Figura 77: Modelo cajas con codos redondeados. Postratamiento (vectores).

Como se preveia gracias a las anteriores figuras, la salida (Figura 78) tiene
zonas con distintas velocidades produciendo que el aire en la segunda bateria
de enfriamiento no se enfrie de forma homogénea.

Figura 78: Salida modelo cajas con codos redondeados. Postratamiento.
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3. Tubo circular con adaptacion.

La geometria del conducto pasa a ser de seccion circular en esta opcion,
adaptandose a la boca de salida/entrada de seccion rectangular mediante una
adaptacion concéntrica a la salida.

Entrada

-

Salida

Figura 79: Geometria modelo tubo circular con adaptacion.

3.1 Pretratamiento.

Con el tubo circular el flujo esta mejor conducido y la velocidad en el conducto
es mas homogénea a pesar de tener tramos con mayor velocidad en los
codos llegando a velocidades de hasta casi 10 m/s.
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Figura 80: Modelo tubo circular con adaptacion. Pretratamiento (contorno).

En cuanto a recirculaciones se pueden observar en la Figura 81, que hay zonas
en el cambio de seccidn en las esquinas y alguna en la adaptacion a la salida.

Velocity E mis -

XY 2 Magneude

Figura 81: Modelo tubo circular con adaptacién. Pretratamiento (vectores).
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Se observa en la seccion de salida que hay zonas con mayor velocidad
producida por las recirculaciones en el cambio de seccion, pero es bastante
homogénea.

Figura 82: Salida modelo tubo circular con adaptacion. Pretratamiento.

3.2 Postratamiento.

En la Figura 83, se observa al igual que en el pretratamiento que la velocidad
en el conducto es bastante uniforme y que no se producen apenas
recirculaciones. La velocidad alcanza casi los 13 m/s en la zona interna de los
codos.

108



O)\,(O Disefo de una unidad de tratamiento
AV L 0”(‘_., del aire para una sala de ensayos

[

|

Vekxity 2 mis * 2'/\.

XY 2 Magreude

125503

19 ;1'-'

Figura 83: Modelo tubo circular con adaptacion. Postratamiento (contorno).

Hay alguna recirculacion como se observa gracias a los vectores en los cambios

de seccion, pero la salida es bastante uniforme como se aprecia en la Figura
85.

Velocity 2 omis *
ALY 2 Magreude

125503

Figura 84: Modelo tubular con adaptacién. Postratamiento (vectores).
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Figura 85: Salida modelo tubo circular con adaptacion. Postratamiento.

4. Tubos circulares con adaptacion excéntrica.

En esta opcion se reduce el diametro del conducto y mediante una adaptacion
excéntrica se permite que el conducto llegue recto hacia la caja union con la

rueda de secado.

Entrada

Salida

Figura 86: Geometria del modelo circular con adaptaciéon excéntrica.
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4.1 Pretratamiento.

Al ser el guiado del fluido con menos codos, se alcanzan grandes velocidades
en el modelo llegando hasta los 19 m/s. Segln la Figura 87, la adaptacion
cumple su funcion aumentando la velocidad del flujo progresivamente. En la
caja conexion con la rueda de secado hay bastante turbulencia al llegar el fluido
con velocidad y no tener la salida bien orientada.

velocty ¢ mis »

X Y Z Magnitude

l?.l‘?ii.

15

Figura 87: Modelo circular con adaptacion excéntrica. Pretratamiento (contorno).

Apenas se produce recirculacion exceptuando en la conexion con la rueda de
secado, la salida parece irregular en lo que a velocidad se refiere, aunque en
la entrada de la rueda de secado no es un factor determinante.
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velocty ¢ mis w

Rl 2y 4 NaEnlch
19,1939
15 a'«';\‘l
12,7959
9,59685

5.39797

3,10898

Figura 88:

del aire para una sala de ensayos

Modelo circular con adaptacion excéntrica. Postratamiento (vectores).

Se observa en la Figura 89, que las velocidades son bastante dispares en toda
la seccion con varios puntos de velocidad elevada.

Figura 89:

Salida modelo circular con adaptacion excéntrica. Pretratamiento.
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4.2 Postratamiento.

Se produce una buena propia circulacion a través de la adaptacion con la
rueda de secado que conduce el flujo hacia el conducto. La velocidad es algo
menor que en la zona de pretratamiento, unos 15 m/s.

Velcaty ¢ mis v
X ¥ Z Megnitude

Figura 90: Modelo circular con adaptacion excéntrica. Postratamiento (contorno).

Se puede observar en la Figura 91, como el flujo es guiado propiamente hacia
el conducto, la salida parece que va a tener zonas de mayor velocidad que
otras.
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X ¥ Z Meagntude

14,6211
12,1843 l
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Figura 91: Modelo circular con adaptacion excéntrica. Postratamiento (vectores).

A medida que se desarrolla el flujo en la zona interna va siendo mas
homogéneo a pesar de que se aprecian zonas de mayor velocidad en la esquina

superior derecha. (Figura 92).

Figura 92: Salida modelo circular con adaptacion excéntrica. Postratamiento
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Se recogen todos los modelos simulados con sus velocidades maximasy la
distribucion de la velocidad en las secciones de salida en la Tabla 30.

Modelo Geometria Zona Velocidad max [m/s] Salida
. Practicamente
; Pretratamiento 6 ) L.
homogénea, rapida.
Cajas
. Practicamente
Z ~}§ Postratamiento 6 )
’ - homogénea, lenta
. > § Pretratamiento 6,5 Irregular, rapida
Cajas con ( :
codos ! il
redondeados . . Irregular, con zonas
~\\’ Postratamiento 6 . .
» rapidas localizadas
. Practicamente
. " Pretratamiento 10 . -
Tubo circular AR homogénea, rapida
con il N
., o
adaptacién . .
2 Postratamiento 13 Homogénea, lenta
Irregular, mucha
Tubo circular Pretratamiento 19 variacion de la
con - velocidad.
adaptacién ..
L. . Practicamente
excéntrica Postratamiento 15

homogénea, lenta

Tabla 30: Resumen resultado simulaciones.

4.3.3 Eleccion final

El modelo definitivo busca tener un diseno sencillo, que el nimero de codos
sea reducido y cumpla con las dimensiones totales de la maquina.

Se analizara la geometria como en las otras opciones teniendo en cuenta esta
vez que la insercion del conducto con la zona interna de la maquina se realiza
por la parte inferior, como ya se ha comentado en otros apartados. Desde la
zona interna de los circuitos sube el conducto hasta encontrarse con las zonas
de pretratamiento y postratamiento.
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Entrada

Salida

Figura 93: Geometria de la opcién final.

5.1 Pretratamiento.

Se conduce bien el flujo hacia el comienzo del conducto, el problema puede
surgir en el tramo horizontal en el que parece que la mayor parte del flujo se

desarrolla por el lateral de la salida del conducto. La velocidad maxima roza
los 20 m/s en el conducto.

Velocity E mis ¥

19,6376 I
16,3646

13,0917

Figura 94: Opcién final. Pretratamiento (contorno).
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Con la vista en corte se puede observar como en la zona superior del tramo
horizontal hay recirculacion procedente del final del conducto.

velocity 3 m/s v

X Y Z Magnitude

—_—

19,6376

6,3646

Figura 95:0pcion final. Pretratamiento (corte).

Estas posibles recirculaciones se hacen mas evidentes en la Figura 96. Se

observa que la zona final del conducto producira en la salida zonas de distintas
de velocidades.

.
Velocity ¢ mis ¥

b, S\ A 4 ,‘.‘.1Eni'\.m-
!9.63;‘6'

0

Figura 96: Opcion final. Pretratamiento (vectores).
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En el corte dado a la seccion de salida, se observa como la mayor parte del flujo

pasa por la zona inferior izquierda, siendo la zona derecha (final del conducto)
localizacion de recirculaciones.

Figura 97: Salida opcion final. Pretratamiento.

5.2 Postratamiento.

El conducto que une la rueda de secado con la zona de postratamiento sera el
simétrico al de la Figura 93.

En la Figura 98, se observa que la velocidad maxima es de 14 m/s alcanzada

en el tramo vertical. El flujo sube hacia arriba en la zona interna, produciéndose
en la parte inferior recirculacion.
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Velocity § mvs ¥

X_Y Z Magnitude

13,9125
1,59338 l

Figura 98: Opcion final. Postratamiento (contorno).

En el corte realizado en la Figura 99 se observa una gran turbulencia por el
tramo de conducto ascendente.

velocity 2 mvs ¥

X_Y Z Magnitude

13,9125 l
11.5938

Figura 99: Corte opcion final. Postratamiento (contorno).

Se ve en la figura de vectores como el flujo por el conducto va haciendo un
torbellino y en la zona interna hay una recirculacién en la parte inferior de la
maquina.
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Figura 100: Opcién final. Postratamiento (vectores).

La salida tiene una forma algo irregular con la parte central mas rapida que la
parte superior e inferior por lo que por esas zonas el flujo de aire sera inferior.

y \

Figura 101: Salida opcion final. Postratamiento.
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Teniendo en cuenta estos resultados la opcion final, en la seccion de salida no
presenta un mal aprovechamiento de la superficie de intercambio de la bateria
de frio. Ademas, el diseno del circuito cumple con las especificaciones de
espacio, respetando la medida total de la maquina.

5. Aspecto econémico

La unidad de tratamiento del aire va a ser un producto que AVL va a
implementar en muchos de sus proyectos debido a su versatilidad.

Ademas, no solo va a haber un modelo sino 2 diferenciados sobre todos por el
caudal de aire que van a tener cada uno. El modelo estudiado aqui capaz de
impulsar 6000kg/h pero también habra un modelo que impulse 3000 kg/h de
aire.

Por tanto, su fabricacion va a ser bastante habitual, no siendo un producto de

fabricacion en serie, pero si con una cierta constancia. Por eso, el coste de
ingenieria comparado con el precio del producto se va a amortizar y va a ser
irrelevante en el coOmputo general de los costes.

El precio de fabricacion con mano de obra y materiales de la unidad rondara
los 80 mil euros.

Como lineas futuras, la fabricacion integral del producto sin necesitar de la
rueda de secado de otro fabricante abarataria costes y optimizar el diseno en
base a su funcionamiento en las instalaciones.

También es bastante probable la concepciéon de un modelo con un caudal de
1500 kg/h de aire para ser ain mas competitivos y versatiles en el mercado.
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©6.CONCLUSIONES

En este TFG se han expuesto los pasos a tener en cuenta en el proceso de
diseno de una unidad de tratamiento del aire para una sala de ensayos.

Se ha comenzado describiendo los procesos que tienen lugar en el
acondicionamiento del aire siendo los mas importantes la etapa de filtrado, la
impulsion con el ventilador, el primer y segundo enfriamiento y la
deshumidificacion para conseguir el objetivo principal de enfriamiento y
deshumidificacion del aire.

Para esto ha sido necesario la concepcion de circuitos encargados de
abastecer los equipos de la unidad. Especialmente el circuito de agua fria en el
qgue el dimensionado y justificacion de las valvulas ha resultado un punto de
mucho aprendizaje con la obtencion de la pérdida de carga que debe de inducir
la valvula de balanceo TA para que el circuito quede equilibrado.

También el calculo del diametro del circuito de drenaje ha servido para dar una
idea de las velocidades que se podrian encontrar en la bandeja de
condensadosy a partir de ahi dimensionar la tuberia sabiendo lo que realmente
se hace a la hora de disenar, (comprobar que la dimension del sifon es apta).

Ademas, el modelado 3D de los componentes ha servido para poder completar
el diseno de la unidad evitando errores en la fabricacion. Las simulaciones en
los modelos de los conductos de ventilacion han sido de ayuda para ver como
se desarrollaria el flujo en cada uno de los casos viendo la viabilidad de cada
diseno, para finalmente elegir la opcion final con parte del conducto interno a
la maquina.

Aspectos destacables:

e El conocimiento de las condiciones de partida es crucial a la hora de
disenar los procesos de la UTA.

e Laconcepcion del circuito de agua fria se hace principalmente entorno
al equipo que abastecen. La TA en linea debe inducir una pérdida de
carga de 0,843 bar para que el circuito cumpla el requerimiento de los
3 bares de diferencia de presion entre la entrada y la salida.

e El diametro de la tuberia del drenaje a partir de la velocidad de los
condensados seria de aproximadamente 5,45 mm de diametro por
contrapartida a los 38,1 mm con los que va a contar la tuberia
totalmente sobredimensionada.

e Para el diseno de los conductos de ventilacidon que unen el equipo con
la rueda de secado, se ha llegado a la conclusion que la seccion circular
favorece el buen desarrollo del flujo a la salida, a pesar de no ser la
solucion final.
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e El diseno geométrico de la unidad de tratamiento de aire en 3D como
apoyo a la fabricacion es imprescindible.

e La optimizacion del precio es posible con la fabricacion integral de la
unidad. Reduciendo los 80 mil euros de costes.
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8.ANEXOS

Plano general de la unidad.
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