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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la descripcion de los métodos seguidos para la identificacion de parametros
del modelo de los elementos de una planta experimental de refrigeracién por compresion de vapor. Dicha
planta experimental se encuentra situada en el Laboratorio de Automatica y Robotica, y su disefio y
construccion se encuadran en el Proyecto de Investigacion DPI2012-37589-C02-02, financiado por el
Ministerio de Economia y Competitividad del Gobierno de Espafia.

Se describen en la presente memoria las caracteristicas de la planta y sus componentes, asi como los modelos
utilizados para cada uno de dichos componentes, la metodologia empleada para la obtencion de parametros y
los resultados obtenidos.






Abstract

The aim of this Degree’s Final Project is to describe the method used to find out the parameters of element
model of an experimental vapour compression refrigeration plant. This facility is located in the Automation
and Robotics Laboratory, and its design and deployment are fitted within the Research Project DP12012-
37580-C02-02, which is funded by the Spanish Ministry of Economy and Competitiveness.

Features of the plant and its components, so such as their models, methodology used to get the parameters and
their results are described in this paper.
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Notacion

A Avrea transversal de paso del refrigerante en el intercambiador (m?)
Atrnsy Avrea de transferencia de calor entre el refrigerante y el fluido secundario (m?)
A, Apertura de la valvula (%)
b Parametro del compresor (adimensional)
o Pardmetro del compresor (adimensional)
C Cociente de capacidades térmicas (adimensional)
Ceer Coeficiente de apertura de la valvula de expansion (m? /%)
Cy Calor especifico a presion constante (J/kg K)
Cy Calor especifico a volumen constantes (J/kg K)
f Funcion caracteristicas del intercambiador de calor
h Entalpia especifica (J/kg)
L Longitud del intercambiador (m)
m Caudal mésico (kg/s)
N Velocidad de giro del compresor (Hz)
NTU Numero de unidades de transferencia de calor (adimensional)
P Presion (Pa)
0 Potencia calorifica intercambiada (W)
St Parametro del compresor (m?)
S Entropia especifica (J/kg K)
T Temperatura
t Tiempo(s)
UA Coeficiente global de transferencia de calor (W/K)

Volumen especifico (m3/kg)

Potencia eléctrica demandada (W)

Fraccion de la longitud total del intercambiador (adimensional)
Coeficiente de transferencia de calor entre el refrigerante y el fluido secundario
(W/m?K)

Vector de salida experimentales para identificacion

Fraccion de vacio (adimensional)

Eficiencia del intercambiador (adimensional)

Vector de pardmetros para identificacion

Vector de residuos para identificacion

Densidad (Kg/m?)

Desviacion tipica

Vector de entradas experimentales para identificacion
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1 INTRODUCCION

Trabajo Fin de Grado en el que se trata de recoger los conocimiento y técnicas adquiridas a lo largo de

EI Grado en Ingenieria Electronica, Robdtica y Mecatrdnica tiene como objetivo final la realizacion de un
los diversos cursos, asi como ampliar dichos conocimiento y técnicas.

En este Trabajo Fin de Grado se pretende describir la metodologia utilizada para la identificacion de
parametros de los modelos de los elementos de una instalacion experimental de refrigeracion por compresion
de vapor. Dicho proyecto entra dentro del marco de Proyecto de Investigacién DP12012-37580-C02-02,
financiado por el Ministerio de Economia y Competitividad del Gobierno de Espafia. Entre los objetivos del
mismo, se cita la construccion de una planta experimental de refrigeracion que incluya varias etapas de
compresion y varios recintos a refrigerar para su optimizacién y control robusto multivariable. La planta
experimental mencionada se encuentra situada en el Laboratorio de Automatica y Robdtica desde el pasado
mes de agosto de 2014.

1.1 Motivacion

El sistema de compresion de vapor, como el mostrado en la Figura 1.1, es el método mas extendido a nivel
mundial para la produccion de frio, utilizandose en gran parte en aplicaciones de refrigeracion doméstica,
comercial, industrial y climatizacion [1]. Este tipo de instalaciones supone un alto porcentaje de consumo
energético y puede suponer un alto impacto econémico y medioambiental.
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Figura 1.1. Sistema de refrigeracién por compresion de vapor

En los Gltimos afios, ante la necesidad de un consumo racional de la energia, se observa un creciente
interés en mejorar la eficiencia energética de los sistemas actuales de refrigeracion por compresion de
vapor. Estas mejoras pasan por:

o Redisefiar algunos elementos, principalmente los intercambiadores de calor (condensador y
evaporador), buscando un cambio sustancial en el rendimiento del equipo.

e La incorporacion de electronica y de sistemas de control en los elementos basicos, para poder
operar con presiones flotantes en la condensacion y en la evaporacion.

o Desarrollar sistemas que sean capaces de detectar automaticamente anomalias y degradaciones.

e Incorporar mecanismos que adapten continuamente los pardmetros del sistema a las condiciones
de trabajo, tanto en estado estacionario como en los transitorios, buscando el maximo coeficiente
de comportamiento (COP).

En estas mejoras juegan un papel importante el conocimiento del proceso y la utilizacion de técnicas de
control multivariable. Para su aplicacion es necesario disponer de un modelo del proceso y su validacién
experimental por medio de simulacion. Es en este punto donde entra en juego el presente Proyecto Fin de
Grado permitiendo por medio de la identificacion de los parametros de los elemento de la planta la
construccion de simuladores fieles a la realidad.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grados es la descripcion de la metodologia utilizada para la
identificacion, basandose en experimentacion, de los pardmetros del modelo de los elementos de una
planta de refrigeracion experimental. Asi como una breve descripcion de la planta.
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1.3 Ciclo de compresion de vapor

Un ciclo de refrigeracién por compresion de vapor se basa en extraer energia en forma de calor de un
foco frio (recinto a refrigerar) y cederla a un foco caliente, normalmente el ambiente u otro fluido que
absorba dicho calor. El ciclo basico de una etapa de compresion, formado por cuatro elementos
fundamentales (evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion), se mostraba en la Figura
1.1. El refrigerante que circula por dichos elementos, debido a sus propiedades termodinamicas, permite
la absorcidn de energia en el evaporador y la cesion de la misma en el condensador.

En la Figura 1.2 se muestra el diagrama presion-entalpia especifica del ciclo termodinamico ideal del
refrigerante. El funcionamiento del ciclo se describe brevemente a continuacion. El ciclo se inicia en el
compresor (punto 1). El fluido entra en el mismo en forma de vapor a una cierta presion y temperatura
ligeramente superior a la de saturacién correspondiente a esa presion, aumentando ambas
considerablemente a la salida del compresor. A continuacién el refrigerante entra en el condensador
(punto 2), donde cede energia en forma de calor al fluido secundario del condensador. A la salida, la
presion del fluido es similar a la de la entrada pero la temperatura disminuye lo suficiente para que el
fluido pierda el sobrecalentamiento generado en el compresor, se produzca el cambio de fase de vapor a
liquido y disminuya su temperatura por debajo de la temperatura de saturacion correspondiente a la
presion de condensacion. En estas condiciones llega el refrigerante a la valvula de expansion (punto 3),
donde sufre una expansién isoentélpica, saliendo de la misma en estado bifasico (punto 4). Por ultimo, el
fluido circula a través del evaporador absorbiendo energia del fluido secundario del evaporador,
completando el cambio de fase de liquido a vapor y llegando a aumentar su temperatura ligeramente por
encima de la temperatura de saturacion correspondiente a la presion de evaporacion. A partir de aqui se
repite el ciclo.

Diagrama p-h del cicle termodinamico

3} Froooem® Condensador i

Valvulade )
Expansion f Compresor

Presian {bar)
%]
h

15/ oo 4 Evaporador——/ 1

125 175 225 275 475 375 425 475
Entalpia especifica (kJ/kg)

Figura 1.2. Diagrama p-h del ciclo de compresion de vapor
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2 DESCRIPCION DE UNA PLANTA
EXPERIMENTAL

refrigeracion [2], junto con una breve mencion de las posible configuracién de misma justificando los

En el presente capitulo se describe los componentes fisicos que componen la planta experimental de
componentes que la componen.

2.1 Descripcion general

En la Figura 2.1 se muestra una vista general de la planta. Se trata de una planta de dos etapas de compresion
de distinta potencia, con dos recintos de refrigeracion de forma que permite operar con una temperatura
distinta en cada recinto. Estos recintos se simulan mediante la circulacion de una solucion de glicol a través de
una bomba de liquido y el evaporador, almacenandose en un tanque cuya temperatura puede modificarse
mediante la accion de una resistencia eléctrica. Gracias a dos valvulas manuales se puede configurar la planta
de manera que pueda funcionar, bien como un ciclo béasico de una etapa de compresion y un recinto, bien
como un ciclo con dos etapas y un recinto o bien como un ciclo con dos etapas de compresion y dos recintos.
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Figura 2.1. Vista general de la planta experimental de refrigeracion

En la Figura 2.2 se muestra el esquema del disefio original de la planta. Se observa la presencia de dos
compresores, siendo el correspondiente a la primera etapa de menor potencia que el de la segunda etapa, los
dos recitos de refrigeracion (denominados como recinto 5°C y recinto -20°C, ya que se ha escogido dichos
valores como temperatura de trabajo), los dos evaporadores y las dos valvulas de expansion correspondientes
para cada recinto, el condensador de aire y el tanque de almacenamiento del refrigerante. La numeracién del
esquema original indica todo los elementos del sistema, glosado en la Tabla 2.1, mientras que la Tabla 2.2
muestra los sensores instalados originalmente. Por ultimo en la Figura 2.3 se muestra una captura del panel de
SCADA.

Conpresor 1* Etapa Conpresor 2% Espa
Breder ENES—E.EJ\(‘W Brider aFES-aY T

=
) .
S e e 1
— | s
bl
Reclnto a refrigerar —20°C
% =y
Zhrec MC X @ 3
& 5

©

Figura 2.2 Esquema original del disefio de la planta
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Tabla 2.1. Componentes originales de la planta experimental

NUumero Elemento

Antivibrador aspiracion 1° etapa

Vélvula aspiracion compresor 1° etapa
Compresor 1° etapa. Variador de frecuencia
Vélvula descarga compresor 1° etapa
Antivibrador descarga 1° etapa

Separador de aceite 1° etapa

Vélvula antirretorno

Antivibrador aspiracion 2° etapa

Vélvula aspiracién compresor 2° etapa
Compresor 2° etapa. Variador de frecuencia
Vélvula descarga compresor 2° etapa
Antivibrador descarga 2° etapa

Separador de aceite 2° etapa

Condensador aire forzado. Variador de frecuencia
Vélvula entrada recipiente liquido

Recipiente acumulador de liquido

Vélvula seguridad recipiente liquido

Vélvula salida recipiente liquido

Visor de liquido con indicacién de humedad
Vélvula de expansion electrénica Danfoss AKV
Intercambiador de placas 5°C

Vélvula reguladora presién evaporacion
Depésito carga recinto de 5°C. %Zitrec Mc
Bomba de recirculacion 5°C. Variador de frecuencia
Resistencia carga 2 kW. Relé de estado sélido
Vélvula de expansion electrénica Danfoss AKV
Intercambiador de placas del recinto a —20°C
Deposito carga recinto de —20°C-%Zitrec Mc
Bomba de recirculacion —20°C. Variador de frecuencia
Resistencia carga 2 kW. Relé de estado s6lido
Vélvula de bola manual. 1° compresor
Separador de liquido de aspiracion 2° etapa
Vélvula de bola manual. 2° compresor
Separador de liquido de aspiracion 12 etapa
Filtro deshidratador
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Tabla 2.2. Sensores inicialmente instalados

NUmero Elemento

P1001 Indicador de presién. Mandmetro de alta presion
PT002 Sonda de alta presion 4-20 mA
TTO03  Sonda de temperatura Pt100
TTO04 Sonda de temperatura Pt100
TTO05 Sonda de temperatura Pt100
PT006 Sonda de presion 4-20 mA
TTO07 Sonda de temperatura Pt100
TTO08 Sonda de temperatura Pt100
PI009 Indicador de presion. Mandmetro de baja presion
PT010 Sonda de baja presion 4-20 mA
TTO11 Sonda de temperatura Pt100
P1012 Indicador de presion. Mandmetro de baja presion
PT013 Sonda de presion 4-20 mA
TTO14  Sonda de temperatura Pt100
PSH015 Minipresostato de alta presion. Rearme manual
PSHO16 Minipresostato de alta presién. Rearme manual
PT020 Sonda de baja presion 4-20 mA para VEE 5°C
TT021  Sonda de temperatura para VEE 5°C
PT030 Sonda de baja presion 4-20 mA para VEE -20°C
TT031 Sonda de temperatura para VEE -20°C

Pantalla de
funcionamiento manual

Figura 2.3. Pantalla de SCADA de la planta
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Entre los compresores se intercala la linea de salida de refrigerante del evaporador del recinto a 5°C. A
continuacion, se encuentra el condensador de aire para extraer la energia en forma de calor del
refrigerante, el cual dispone de un ventilador. Después, aparece el tanque de almacenamiento del
refrigerante y, posteriormente, el desdoblamiento hacia ambos recintos y evaporadores, previamente a los
cuales se encuentran las valvulas de expansién. Por Gltimo, a la salida de los recintos las lineas van hacia
los compresores, estando presentes unas valvulas que permiten la configuracién manual de la planta
(sefialadas como 31y 33 en el esquema de la Figura 2.2), pudiéndose seleccionar una configuracion con
un compresor y un recinto, con un compresor y dos recintos o bien con los dos compresores y los dos
recintos.

Posteriormente han sido afiadidos otros sensores, al margen de los inicialmente instalados. Se han
instalado dos sensores de temperatura tipo Pt100 a la salida de cada uno de los evaporadores del lado del
fluido secundario. Asimismo, un sensor de presion ha sido instalado a la salida del compresor de la 1°
etapa, para verificar el salto de presién realmente proporcionado por este compresor antes de la unién con
el refrigerante procedente del evaporador del recinto a 5°C.

En las secciones siguientes se describe de forma resumida cada uno de los elementos de la estacion frigorifica
experimental.

2.2 Compresores

Ambos compresores son de piston y semi-herméticos de la casa BITZER. El compresor asociado a la
primera etapa de compresion (también Ilamado booster) es el modelo 2KES-0.5Y, de 2 cilindros y 1.8
kW de potencia. Por su parte, el compresor principal, asociado a la segunda etapa, es el modelo 4FES-3Y,
de 4 cilindros y 6.4 kW de potencia. En las Figuras 2.3 y 2.4 se muestran imagenes reales de ambos
compresores. Se dispone de méas informacion en la web del fabricante [3].

Figura 2.4. Imagen del compresor principal
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Figura 2.5. Imagen del compresor booster

2.3 Vélvulas de expansion electrénica y controladores

Las vélvulas de expansion asociadas a cada uno de los recintos son de la marca Danfoss [4]. En la Figura
2.6 se muestra una fotografia de una de ellas.

Figura 2.6. Imagen de una de las valvulas de expansion

Estas valvulas de expansion se controlan mediante modulacion por ancho de pulso (PWM), y en la
instalacion original solo podian ser controladas a través de unos controladores especificos de la marca
OSAKA. Sin embargo, posteriormente se han instalado relés de seleccion que permiten elegir mediante
una sefial digital desde el automata si se desea controlar las valvulas a través de los controladores
OSAKA o bien directamente mediante una sefial PWM procedente del autdmata y a través de un par de
relés de estado sélido de potencia suficiente para la apertura y cierre de las mismas.
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2.4 Intercambiadores de calor

Existen tres intercambiadores de calor en la planta experimental: dos evaporadores y un condensador. Los
dos evaporadores son intercambiadores de placas soldadas de la compafila SWEP, aunque son de
diferentes dimensiones: el asociado al recinto de 5°C es el modelo B8THx20/1P, mientras que el asociado
al recinto de -20°C es el modelo B8THx30/1P. Mas informacion en la web del fabricante [5].

En la Figura 2.7 se muestra una fotografia del evaporador del recinto de 5°C, mientras que la Figura 2.8
recoge una imagen del evaporador del recinto de -20°C. En estas fotografias los evaporadores se
encuentran aislados térmicamente; en la Figura 2.9 se muestra esquematicamente el aspecto de los
mismos.

Por otra parte, el condensador de aire, mostrado en la Figura 2.10 es de disefio propio por parte de la
empresa instaladora.

Figura 2.8. Evaporador aislado del recinto de -20°C
11
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.

Figura 2.10. Imagen del condensador de aire

2.5 Bombas

Contamos con dos bombas para los circuitos de glicol en los recintos, ambas de la compafiia
SMEDEGAARD, de la gama Omega, modelo 2-80-2/SSE de 0.25 kW de potencia. En la Figura 2.11 se
muestra una fotografia de una de las bombas en su posicién real en la planta. Se puede consultar mas
informacion en la web del fabricante [6].

Figura 2.11. Imagen de una de las bombas de impulsion de la solucion de glicol
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2.6 Ventilador

Para el condensador de aire se utiliza un ventilador para aumentar el coeficiente de transferencia de calor
entre el refrigerante a alta presion y temperatura y el aire del ambiente. Se utiliza un ventilador de la
compariia Ebm-papst, en concreto el modelo W3G500-CE33-01, del cual se muestra una fotografia en la
Figura 2.12. Mas informacion en la pagina web del fabricante [7].

—

Figura 2.12. Imagen del Ventilador instalado

2.7 Recintos

Como ya se ha comentado, para simular la carga del sistema de refrigeracion se han dispuesto dos tanques
de una solucion acuosa de glicol, que se impulsa mediante las bombas y se hace pasar por los
evaporadores como fluido secundario, y un par de resistencias eléctricas de 2 kW cada una que permiten
aumentar la temperatura de la solucion de glicol contenida en los tanques. En las Figuras 2.13 y 2.14 se
muestran los dos circuitos de fluido secundario en cada uno de los evaporadores.

T— o ==

Figura 2.13. Circuito de glicol para el recinto a 5°C

13
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Figura 2.14. Circuito de glicol para el recinto a -20°C

Se observa en las Figuras 2.13 y 2.14 la presencia de los tanques aislados térmicamente y las resistencias
eléctricas, cuyo control permite regular la carga del sistema.

2.8 Variadores de frecuencia

El convertidor de frecuencia es un controlador de motor electrénico que regula la velocidad del motor.
También controla aspectos del sistema y el estado del motor, y puede utilizarse como proteccion contra
sobrecarga del motor. Para el control preciso de la velocidad de giro de los compresores y de las bombas
de impulsidn de liquido se instalan variadores de frecuencia, todos ellos de la compafiia Danfoss. Para los
compresores se utiliza el modelo VLT® HVAC Drive FC 102, mientras que para las bombas se utiliza el
modelo VLT® HVAC Basic Drive FC 101. En las Figuras 2.15 y 2.16 se muestran fotografias de los
cinco variadores instalados. Se puede consultar mas informacion en la web de Danfoss [4].
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Figura 2.16. Variadores de frecuencia de las bombas de impulsion de liquido

2.9 Sensores

2.9.1 Caudalimetros

Se dispone de dos caudalimetros para la medida del caudal volumétrico de cada uno de los recintos.
Ambos de la compafiia Ifm Electronic, en concreto el modelo SMR12GGXFRKG/US-100. En la Figura
2.17 se muestra una imagen de la instalacion de uno de los caudalimetros.

15
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Figura 2.17. Imagen de uno de los caudalimetros instalados

Se trata de un sensor de flujo magneto-inductivo, adecuado para fluidos liquidos con conductividad
superior a 20 puS/cm y viscosidad inferior a 70 mm?/'s a 40°C. Su rango de medicion es 0.1-25 L/min, con
resolucion de 0.05 L/min. Ademas del flujo volumétrico, puede medir de forma analdgica la temperatura,
aunque para dicha medida se utilizardn los sensores Pt100 instalados. Se puede consultar méas
informacidn sobre los caudalimetros en la web del fabricante [8].

2.9.2 Sondas de presion

Se dispone en total de siete sondas de presion, de diferente tipo, rango y fabricante. A continuacion se
explicaran cada una de ellas.

Por un lado se tienen tres sensores electronicos con visualizacion analdgica de la casa Ifm Electronic,
modelo PG2453, situados a la entrada del compresor booster y a la entrada y salida del compresor
principal. Estos sensores tienen un rango de medida de -1 bar a 25 bar (relativos). En la Figura 2.18 se
muestra una imagen de estos tres sensores de presion en la planta, que fueron instalados en el disefio
inicial. Se puede consultar mas informacion sobre los manémetros en la web del fabricante [8].

Figura 2.18. Imagen de los mandmetros instalados en la planta

Posteriormente se considerd necesario implantar una sonda de presion a la salida del compresor booster,
para observar la presion del refrigerante previa a la union con la linea procedente del recinto a 5°C. Se
instal6 un transductor de presion de la casa Johnson Controls, modelo P499ACS404, con rango de
medida entre 0 y 30 bar. Debido a cuestiones de espacio en la instalacion, este sensor se implant6 para
medir la presion a la entrada del compresor booster, mientras que el mandémetro que inicialmente se
dedicd a la medida de esa presion se cambié de lugar para que midiera la presion a la salida del
compresor booster. En la Figura 2.19 se muestra una imagen de la instalacién actual del transductor de
presion, del cual puede obtenerse méas informacion en la web del fabricante [9].
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Figura 2.19. Imagen del transductor de presion de la casa Johnson Controls

Finalmente se dispone de otros tres sensores de presion situados, el primero de ellos a la salida del
condensador, y los otros dos a la salida de los evaporadores del lado del refrigerante. Estas dos ultimas
sondas son las que, aparte de proporcionar la medida al automata, permiten a los controladores OSAKA
calcular el grado de sobrecalentamiento del refrigerante, junto con la sonda de temperatura
correspondiente a la salida del evaporador. Estas tres sondas de presion son de la casa OSAKA: la situada
a la salida del condensador, al tener que medir presiones superiores (esta aguas arriba de las valvulas de
expansion), es del modelo PP 30H, teniendo un rango de medida de 0 a 30 bar; las sondas situadas a la
salida de los evaporadores son del modelo PP 08H, con rango de medida de 0.5 a 8 bar. En la Figura 2.20
se muestra una imagen de la sonda de presion a la salida del condensador, mientras que la Figura 2.21
muestra la instalacion de una de las sondas de presion a la salida de los evaporadores, en concreto la
situada a la salida del evaporador correspondiente al recinto de 5°C. Mas informacion sobre las sondas
esta disponible en la web del fabricante [10].

Figura 2.20. Imagen de la sonda de presion OSAKA a la salida del condensador

17
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Figura 2.21. Imagen de la sonda de presion a la salida del evaporador asociado al recinto de 5°C

2.9.3 Sondas de temperatura

Se dispone en total de once medidas de temperatura, diez de ellas fueron consideradas en el disefio inicial
de la planta, mientras que posteriormente se han afiadido un sensor mas.

De las diez sondas inicialmente instaladas, ocho de ellas son de tipo Pt100, de rango suficiente para medir
las temperaturas en todos los puntos de la instalacion y con resolucién de 0.1°C. Estas sondas se
encuentran en situadas en los siguientes puntos:

e Entrada al compresor booster (temperatura del refrigerante).
o Entrada al compresor principal (temperatura del refrigerante).

o Salida del compresor principal (temperatura del refrigerante).
e Lineade liquido, es decir, a la salida del condensador (temperatura del refrigerante).
e Salida de aire del ventilador (temperatura ambiente).

e Entrada al evaporador correspondiente al recinto de 5°C (temperatura de la solucién de glicol).
e Entrada al evaporador correspondiente al recinto de -20°C (temperatura de la solucién de glicol).

Las Unicas sondas de temperatura que no son Pt100 son las situadas a la salida de los evaporadores del
lado del refrigerante, que son NTC, también con resolucion de 0.1°C. Estas medidas de temperatura son
las que utilizan los controladores OSAKA para estimar el sobrecalentamiento del refrigerante a la salida
de los evaporadores.

A modo de ejemplo y debido a que es la Unica sonda que no esta cubierta por el aislamiento térmico, se
muestra en la Figura 2.22 una imagen del sensor de temperatura situado en la salida de aire del ventilador.
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Figura 2.22. Imagen de la sonda de temperatura Pt100 situada en la salida de aire del ventilador

Posteriormente, se ha observado la necesidad de medir también la temperatura de los fluidos secundarios
de los evaporadores a la salida de los mismos, para observar el salto térmico sufrido por la solucién de
glicol a su paso por el evaporador. Asi pues, se han instalado dos nuevas sondas Pt100 de la compafiia
AKO, en concreto el modelo AKO-15585A, con rango de medida entre -40°C y 180°C. Existe méas
informacién sobre las sondas en la pagina web del fabricante [11].

19



20

Descripcion de una planta experimental

2.10 Autémata programable

Como autémata para el control de la planta se dispone del PLC ModicomM340, de la casa Schneider
Electric [14]. En la Figura 2.23 se muestra una imagen de la instalacion real del automata en la planta.

Figura 2.23. Autémata programable Modicom M340

Se dispone de los siguientes modulos:

Madulo de potencia CPS 2000.

Modulo de CPU tipo BMX P34 2020, version 2.30, incluyendo puertos USB y serie y conexion
Ethernet.

Madulo de entradas digitales BMX DDI16402K.

Madulo de salidas digitales BMX DDO6402K.

Madulo de 8 entradas analégicas de termopares BMX ART0814.

3 modulos mixtos de 4 entradas analdgicas y 2 salidas analégicas BMX AMMO0600.
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2 Modelo de los elementos de la planta experimental

3 MODELO DE LOS ELEMENTOS DE LA
PLANTA EXPERIMENTAL

metodologia seguida para la identificacion de los pardmetros que intervienen en ellos. Se tiene como
objetivo la identificacion de dichos parametros basandose en experimentacion y, cuando sea posible, se
verificaran los valores obtenidos por medio de simulaciones.

EI presente capitulo describe los modelos matematicos de los elementos de la planta experimental y la

3.1 Valvulas de Expansion

Como ya se ha comentado con anterioridad, la planta cuenta con tres valvulas de expansion, una asociada a
cada recinto y una tercera valvula a la salida del evaporador asociado al recinto de 5°C. Todas ellas comparte
el mismo modelo estatico, basado en el procedimiento descrito en [12], [13]. EI modelo recibe como entra las
presiones de entrada y salida de la valvula y la entalpia especifica a la entrada y proporciona el caudal masico
de refrigerante expandido.

min:Ceev*Av*\/Z*pin*(Pin_Pout) 31

Dicho modelo puede presentar un problema si no se cuenta con medidas directa de caudal en el punto donde se
encuentra la valvula, tal como ocurre en nuestro caso y es habitual dado el alto coste de este tipo de sensores.
Por ello se ha abordado primero el problema de las valvulas asociadas a los recintos, de las cuales se puede
obtener una estimacion del caudal por medio de un balance de energia en los evaporadores correspondientes.
Una vez determinado el C..,, de la valvula asociada al recinto de 5°C dispondremos de informacion del caudal
para la obtencion del C,.,, de la valvula manual a la salida del evaporador de 5°C.
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r'nseccp,sec(Tin,sec - Tout,sec) = ri'16 (hout,e - hin,e)

3.2

La estimacion del caudal masico por medio del balance de energia presenta una exigencia, y es que el sistema
debe encontrarse en un punto de equilibrio para asegurar que el caudal de entrada es igual al caudal de salida,
algo que parece logico a primera vista no tiene por qué cumplirse fuera del equilibrio debido a los efectos de

compresion dentro del evaporador.

Una vez conocido el modelo general de la valvula y la problemética que presenta se procede al calculo de los
C..,, de las valvulas asociadas a los recintos que se describe por la ecuacion 3.3 que no es mas que el caso
particular de la ecuacion 3.1.

min,e = Ceep * Ay * \/2 * Pout,c * (Pc - Pe)

Por medio de experimentacion se han obtenido un conjunto de datos como los representados en la Figura 3.1y

Figura 3.2.

temperatura (°C) temperatura (°C)

caudal (L/min)

4

2

N

N

Temperatura recinto 5

O¢ E
entrada
0 salida
o . : : L
0 10 20 30 40 50 60 70
tiempo(min)
Temperatura recinto -20
Or r
entrada
— salida
. | | L
20 30 40 50 60 70
tiempo(min)
Caudales
O : :
recinto 5 °C
o : : ! recinto -20 °C ||
: —
0 10 20 30 40 50 60 70
tiempo(min)

Figura 3.1. Datos experimentales circuito secundario asociado al recinto de 5°C
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Figura 3.2. Datos experimentales del refrigerante asociado al recinto de 5°C

De donde se han tomado datos en puntos de equilibrio dando lugar a los datos recogidos en la Tabla 3.1 en el
caso de la valvula asociada al recinto de 5°C y la Tabla 3.2 para el recinto de -20°C.

Tabla 3.1. Datos para el célculo del C,.,, del recinto de 5°C

k 2
e (2) | Avon | Panelban) | £ 00y
0.0110 77.0 5.57 2.67
0.0102 78.8 5.59 2.34
0.0111 93.3 5.62 2.08
0.0115 76.2 5.58 2.93
0.0100 69.5 5.54 2.99
0.0100 63.5 5.59 2.94
0.0147 935 5.64 2.94
0.0125 87.5 5.62 2.68
0.0057 50.1 5.37 211
0.0114 76.5 5.60 2.77
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Tabla 3.2. Datos para el calculo del C,.,, del recinto de -20°C

m, (kTg> A, (%) Pin.E(Bar) Ceev(lo_g)
0.0047 27.3 1.85 2.88
0.0049 28.8 1.88 2.77
0.0039 30.7 1.96 2.02
0.0033 24.7 1.80 2.30
0.0040 29.2 1.88 2.50
0.0043 30.0 1.82 241
0.0033 28.1 1.95 2.00
0.0038 27.1 1.95 2.35
0.0052 285 1.78 3.04
0.0048 19.4 1.83 4,16

A partir de los datos de las tablas 3.1 y 3.2 se estima el siguiente valor del C,,,, de cada valvula, del cual se
espera que sean similares al tratarse del mismo modelo de valvula.

Tabla 3.3. Resultados del célculo del C,,,,

Ceey(107°) | 0(107%)

Recinto 5°C 2.64 0.35

Recinto -20°C 2.64 0.63

Como se esperaba ambos valores medio coinciden. Se observa una mayor desviacion tipica en el recinto de
-20°C, eso debe a las oscilaciones que presenta el recinto de -20°C frente el recinto de 5°C.

Una vez calculado el C,,,, de las valvulas de expansion asociada a cada recinto podemos tener una estimacion
del caudal que pasa por ellas. Esto permite el calculo del coeficiente de pérdida de carga correspondiente a la
valvula situada a la salida del evaporador de 5°C, el cual al tratarse de una valvula manual y no tener un valor
concreto de la apertura se tendra un valor de Cj,,,, donde se recogera también la apertura de la valvula que
sera constante en todo el proceso. En caso de manipular la valvula debera re-calcularse este parametro
nuevamente por medio de la ecuacion 3.4.

me,S = Ceep * JZ *Pe5 * (Pe,S - Pin,comp) 34
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3.2 Compresores

Como vya se justificd anteriormente la planta experimental necesita de dos compresores para ser funcional en
distintas configuraciones de montaje, uno de mayor potencia y tamafio llamado compresor de alta o principal,
y un segundo compresor de menor potencia y tamafio denominado compresor de baja o booster.

El modelo de los compresores se basa en el procedimiento descrito en [12], [13]. EI modelo recibe como
entradas las presiones de entrada y salida y la entalpia especifica de succion y proporciona como salidas el
caudal de refrigerante succionado desde el evaporador y descargado al condensador, la entalpia especifica de
descarga y la potencia consumida por el compresor.

N p Cv,s
. £\CP.s
Moomp = 3~ 1-c¢ (1;’;) — 1] |=*st
Vi/comp = b * mcomp (hout,is - hin) 35

T =T hout,is - hout,s
out,is — ‘out +
Cp,out,s

_ I/i/comp - UAcomp (Tout,is - Tamb)
hout - hin -

Meomp

Esto da lugar a un modelo con 4 pardmetros y 3 ecuaciones, esto lleva a calcular los parametros mediante
técnicas de regresion lineal, ya que estamos ante un modelo lineal, como puede ser soluciones con errores
cuadraticos minimos, ya que contamos con tantas medidas como se desee.

Fr'=¢p+0-> 0= 'r+¢ 36

Dénde:
8 : Vector de parametros estimados [b ¢ S, UA omp]”

Para ello se ha tomamos valores de experimentos como el que se muestra en la Figura 3.3 para el compresor
principal y 3.4 para el compresor booster.
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Figura 3.3. Datos experimentales parametros del compresor principal
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Figura 3.4. Datos experimentales del compresor booster

Como resultado tenemaos los siguientes valores.
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Tabla 3.4. Resultados del célculo del compresor principal

¢ 0.0531
St 6.84%107° [m?]
b 1.62
T A w.
vA 361 [ ]

Tabla 3.5. Resultados del célculo del compresor booster

¢ 0.191
St 1.24 x107°[m?]

1.59

)

UA 431 [%]

3.3 Evaporadores

Para el estudio de los intercambiadores de calor, tanto evaporadores como el condensador, basamos su
modelado en el procedimiento descrito en [14], suponiendo que existen una zona bifasica y una zona de
sobrecalentamiento del refrigerante. Aplicando hip6tesis de moving boundary model [15] [16] [17] [1] ¥

realizando el balance de masa y energia en la zona bifésica, se obtienen las siguientes ecuaciones.

dxe,ws + a.Ds,e
dt oP,

[pw,e(1 - Ve)(hw,e - hin,e) + ps,e Ye (hs,e - hin,e)]AeLe Ye (hs,e -

e . .
_hin,e)AeLexe,ws E = Qe,ws - (hs,e - hin,e)mout,e

dx dp dP, ) )
[pw,e(l - Ve) + ps,eye]AeLe del,tws + a;,e yeAeLexe,ws dte = Mine — Moute
e

3.7

3.8

La potencia térmica intercambia en la zona bifésica Qe,ws se calcula mediante el método € — NTU , el cual

esta ligado a la geometria y tipo de intercambiador.
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Qe,ws = &e,ws (mcp)mm(Tin,sec,e - Te)

msec * Cpsec

hC ] :
(m p)mm {min,e * Cpin,e

C _ (Thcp)mm —0
. (mcp)max
UAe,ws

NTU, s = —(Thc )
PJ/min
Udews =%ews XewsAtrnsfele

Eews = [F(NTUgws,) Ce,ws)

Y de forma anéloga en la zona sobrecalentada

Qesh = Eesh (mcp)min (Tint,sec,e —T.)

Qe,ws

Tint,sec,e = Tin,sec,e -
Msec,eCp,sec,e

(mcp)min

Sh = 7.
o (me)max

UAe,sh

(mcp)min

UAe,sh =Xg sh 1- xe,ws)Atrnsf,eLe

NTUe,sh ==

Eesh = f(NTUe,sh: Ce,sh)

3.9

3.10

Las condiciones del refrigerante y el fluido secundario a la salida se calculan como se indica en las siguientes

ecuaciones.

Qe,sh

0.5 (min,e + mout,e)

hout,e = hs,e +

Tout,e = T(Pe: hout,e)
TSH = Toute — Te

Qe,sh

m(sec,e) Cp,sec,e

Tout,sec,e int,sec,e —

29

3.11
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Para el caso de los evaporadores se busca conocer los coeficientes de transmision de calor entre el refrigerante
y el fluido secundario asociado a cada zona de trabajo, zona bifasica («,,,s) Yy zona vapor sobrecalentado
(Xe,sn)- Ademas se cuenta con el problema de no conocer que longitud del evaporador se encuentra en zona
bifasica x, .5, y por consecuente el que se encuentra en zona monofasica (1 — x,,,s), forzando a trabajar por
medio de suposiciones y validar por medio de simuladores.

Nota: Solo se muestran los resultados asociados al evaporador del recinto de 5°C, debido a que el recinto de -20°C
presenta oscilacion impidiendo tener una medida precisa del régimen permanente por lo que no se ha podido obtener
resultados satisfactorios.

3.3.1 Zona bifasica
Particularizando las ecuaciones 3.7 y 3.8 para condiciones de equilibrio, se obtiene:
Qe,ws = (hs,e - hin,e)me 3.12

Donde m, = m;, o = My . POr lo tanto, a partir de las condicione de presion y temperatura del refrigerante
y fluido secundario, recogidos en la tabla 3.6, se puede estimar el valor de equilibrio de Qe,ws-

Tabla 3.6. Datos para el célculo de parametros del evaporador de 5°C

Mype | hge(J* 10%) | hipe(J * 10°) | Tinsec(K) | Tspe(K)
0.0113 3.65 2.73 270.9 276.4
0.0139 3.65 2.79 2711 276.5
0.0102 3.65 2.62 270.9 276.5
0.0110 3.64 2.70 270.0 276.3
0.0106 3.65 2.67 270.6 276.2

Por otra parte, por medio de la ecuacion 3.9, la eficiencia del intercambiador se puede estimar segun:

Qe,ws

(mcp)min (Tin,sec,e -

Eews =

Te) 3.13

Tabla 3.7. Valores del &, ,,s ¥ C,ys del evaporador de 5°C

€ews | 013]015(0.13|0.11|0.12

Cows| 0] 0| 0] 0] O

Siendo &, s = f(NT U5 Cews) Una expresion conocida que depende del tipo de intercambiador [18], en
nuestro caso se trata de un intercambiador de placa paso Unico a contracorriente y con méas de 12 placa
(PLATE-1:1-CO-1), contando con 20 placas en el evaporador de 5°C y 30 placas en el evaporador de -20°C, y
partir del cual se puede estimar el valor de NT U, ,, 5.
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Figura 3.6. Modelo NTU intercambiador de placa de un paso a contracorriente con 1, 2, 4, 6,8, 10 0 > 12

placas

Tabla 3.8. Valores del NTU,,,s del evaporador de 5°C

NTU,,, | 0.14 | 0.16 | 0.14 | 0.12 | 0.13

Con los datos de la tabla 3.7 se obtiene el UA, 5.

Tabla 3.9. Valores del UA, ,,s del evaporador de 5°C

UAgps(W/K) | 1553 | 182.9 | 153.9 | 135.8 | 146.7
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32 Modelo de los elementos de la planta experimental

Por ultimo llegamos a la ecuacion 3.14, que con los datos del UA,,,, se obtiene una estimacion del
coeficiente de trasmision de calor entre el refrigerante y el fluido secundario asociado a la parte bifasica, como
se muestra en la figura 3.7, en funcion de x, .

UAgws 1

X = —
e,sh
Atrnsf,eLe xe,ws

3.14

6000

5000 -

4000 -\

3000

0Le,WS

2000

1000

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ews

Figura 3.7. Valores del coeficiente de transmision de calor o, ,,, en funcion de x, .,

3.3.2 Zona vapor sobrecalentado

Para la zona de vapor sobrecalentado la metodologia es analoga a la realizada para la zona bifasica,
considerando condiciones de equilibrio para la zona de vapor sobrecalentado, a partir de la ecuacién 3.10 se
obtiene:

Qe,sh

(mcp)min(Tint,sec,e - Te)

ge,sh

3.15

Siendo de nuevo &, ¢, = f(NTU, g, C una relacién conocida que depende del tipo de intercambiador. A
e,sh e,sh»“e,sh

partir de este valor se estima el valor del NTU, ¢, por medio de la figura 3.6, y a partir de este, el valor UA, p,.

Analogamente a la seccion anterior, esto permite establecer las siguientes relaciones entre o, o, ¥ X, gp

como se muestra en la figura 3.8.

o Ve 1
,sh™
s Atrnsf,e (1 - xe,ws) 3.16
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Tabla 3.10. Valores del &, s, v C, s, del evaporador de 5°C
£.sn | 086 | 0.89 | 0.88 | 0.86 | 0.84

Cesn | 0.010 | 0.012 | 0.009 | 0.009 | 0.009

Tabla 3.11. Valores del NTU, ¢, del evaporador de 5°C

NTU, g, | 200 | 225 [ 2.11 | 1.99 | 1.82

Tabla 3.12. Valores del UA, ¢, del evaporador de 5°C

UA.,(W/K) | 22.2 | 306 | 21.0 | 21.3 | 18.9

1000

900

800 f

700

600

500

Qe sh

400

300

200 — =

0o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Xe,ws

Figura 3.8. Valores del coeficiente de transmision de calor o<, 5, en funcion de x,
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3.3.3 Hipotesis

De dichos resultados se espera que el coeficientes o, , al ser coeficientes globales y compartir el mismo
coeficiente de pelicula asociado a la conduccién de las paredes del evaporador, y del fluido secundario, véase
figura 3.9, no sea mucho mayor que <, gp.

xe,ws
L |

|

L

1/19:596 Fluido secundario /)L""S"’C

Figura 3.9. Esquema del intercambio de calor en una placa del evaporador

El orden de magnitud estimado del cociente entre o, ,,,; /%, 55, Cuya justificacion recoge la tabla 3.13, es de
10%, con este dato obtenemos una aproximacion del valor x,,s por medio de la figura 3.10, el cual se ha
ajustado basandose en los datos del simulador.

Tabla 3.13. Ordenes de magnitud de las resistencias térmicas asociadas a la transferencia de calor en el

evaporador
Zona Bifésica (ws) | Sobrecalentada (sh)
w
. 105 ~ 5.
2 [W] ~5:10 510!
m2K
Reonde |7~ 2.05-107°
w
Asece [l =510t
w
Qe [— ~ 499 ~ 454
m?K

Ko ws= 845 (W/m?K)
Ko on= 130 (W /m2K)
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Figura 3.10. Relacion del cociente entre «, ,,,s /X, p,

Bajo dichas suposiciones se ha llevado a cabo simulaciones ante entradas reales del sistema con los siguientes
resultados.

Temperaturas a lo largo del ciclo

Si == = w = ST S ———
__J' \.____‘.l' e ! L) & e N
4 /J—.\.ﬁ/v\_—f”\ "'l.—n
e
3
~ 2
8 Entrada del evaporador (4) Sim
g1 Salida del evaporador (1) Sim
g ----- Entrada del evaporador (4)Exp
Lo T Salida del evaporador (1) Exp
§
Fa
-2
3 “"'\\//"""'\ \vf‘*"‘\j
-4
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (min)

Figura 3.11. Valores de simulacién: Temperaturas del evaporador de 5°C
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Sobrecalentamiento a la salida del evaporador

"\

~

Temperatura (°C)
(e}

&)

Sobrecalentamiento Sim
------ Sobrecalentamiento Exp

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Figura 3.12. Valores de simulacion: Sobrecalentamiento del evaporador de 5°C

Temperaturas del flujo secundario en el evaporador

6.5 r r
Entrada Sim

. Salida Sim
g 6 ----- Entrada Exp 4
o |\ | | Salida Exp
s
c 55
3
3
% 5 ﬁ\ _AA "j
2 4 AV e N N ?5"'
3 /
© :
= 45 f
g #',:""‘I.,_‘ WWK J
5 e M
E 4

35

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Figura 3.13. Valores de simulacion: Temperaturas del fluido secundario del recinto de 5°C
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Longitud de las zonas del evaporador a 5°C

0.9

Proporcion (p.u.)
© © o o o o
w N [6)] (o)} ~ [e0]

o
[N

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Figura 3.14. Valores de simulacion: Longitud de zonas del evaporador de 5°C

3.4 Condensador

Para el caso del condensador, al tratarse de un intercambiador de calor como los evaporadores, se plantea un
modelo analogo al caso de los evaporadores [14]. Se busca conocer los coeficiente de transmision de calor
entre el refrigerante y el fluido secundario asociado a cada zona de trabajo, ., asociado a la parte del
condensador que se encuentra en zona monofasica, vapor sobrecalentado, o, asociado a la parte del
condensador en zona bifésica y por ultimo, afiadiendo una tercera zona respecto al caso del evaporador, un
. sc asociado a una segunda zona monofasica, liquido subenfriado. Tal como se hizo en el evaporador al
aplicar la hipétesis de moving boundary model y realizando el balance de masa y energia en cada zona de
trabajo, se obtienen las siguientes ecuaciones.

Comenzando por la zona vapor saturado tenemos:

Qc,sh = &sh (mcp)min(Tin,c - Tin,sec)

_ (mcp)min
Ssh — 7. N
“ (me)max

A7
UAc,sh 3

NTU, =—
i (mcp)min

UAc,sh =X¢sh xc,shAtrnsf,ch

Ecsh = f(NTUc,sh: Cc,sh)
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De forma anéloga para la zona bifésica

Qc,ws = &c,ws (mcp) Ts,c - Tin,sec)

min(
C — (mcp)min -0
e (hey) 3.18.

NTUg s = rorits

' (mCP)ml’n

UAc,ws =X, ws xc,wsAtrnsf,ch
Eews = f(NTUc,ws: Cc,ws)

Por ultimo, de igual forma a los dos anteriores, se encuentra la zona monofésica liquido subenfriado

Qc,sc = &csc (mcp) Ty, — Tinsec)

min(

_ (mcp)min
Sh — 7 . N
” (mcp)max
UAc,sc

(mcp)min

3.19
NTU s =

UAcse =%X¢sc (1 — Xcws — xc,sh)Atrnsf,ch
Ecsc = f(NTUc,sc' Cc,sc)

Las condiciones del refrigerante y el fluido secundario a la salida se calculan como se indica en las siguientes
ecuaciones.

Qc,sc

0.5 (min,c + mout,c)

Tout,c = T(Pc' hout,c)

hout,c = hw,c

3.20.
TSC = Tout,c - Tw,c

Qc,sh

Tout,sec,c = Tin,sec,c :
M(sec,c)Cp,sec,c

Al igual que antes aparece el problema de no conocer la longitud del intercambiador se encuentra en zona
vapor sobrecalentado (x. s5), cual en zona bifasica (x. ) y el valor restante de liquido subenfriado, tal como
se muestra en la figura, forzando a trabajar por medio de suposiciones y validar por medio de simuladores.

De dichos resultados se espera que o, sea el coeficiente con mayor valor. Y en el caso particular de la
planta experimental, se ha observado que el subenfriamiento en equilibrio es siempre cercano a los 0°C por lo
que se espera que estos casos de equilibrio la zona de subenfriamiento ocupe una porcion pequefia.

A continuacion se explica el procedimiento planteado para el calculo de los coeficientes de trabajo asociado a
cada zona de trabajo, pero la dificultad del problema ha impedido el célculo de valores exacto, dando pie a un
trabajo futuro del calculo de los mismos.
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3.4.1 Zona vapor sobrecalentado

Para la zona sobrecalentada del condensador se parte de la siguiente ecuacion 3.17, partiendo al igual que en
evaporador de puntos de equilibrio para conocer el valor del flujo de calor.

Qc,sh

(mcp)min (Tin,c - Tin,sec)

Ecsh = 3.21

Conocida la expresion & sp = f(NTU,sp, Ccsn) Y €l valor del C. s, se puede estimar el valor NTU, ¢p,, que
depende de la geometria y tipo de intercambiador, tratindose de un intercambiador de tipo carcasa y tubo,
flujo cruzado (CRO_UNMIX/MIX_1).

Tabla 3.14. Valores del €. ¢, ¥ Cc sn

2con | 0.83]0.80 | 0.86 | 0.86

Cesn | 023025020016

T CRO-UNMIX/MIX-1
P I
s | I
= = e =
="
— l L
T T
Equivalent to
CERO-TUBE-5P-1

Figura 3.15. Esquema del condensador

Ny

o 02 03 04 05 06 07 05091 2 3 4 5 6 7 8 910

! - — |
T

i

g CRO-UNMIX/MIX-1 =
03 - 03

08 = 0.8

07 - T E 07

06 : 06

2

0.

04

Configuration Data
See Table 11.2
Tndex of Geomelries
See Section 3.1

0.

02 - 0.
o1 02 03 04 05 06 07 0809 1 2 3 4 5 6 7 8 910

Ny

Figura 3.16. Modelo NTU intercambiador de tipo carcasa y tubo, flujo cruzado
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Tabla 3.15. Valores del NTU, ¢p,
NTU .z, | 202 | 1.84 | 221 | 2.14

A partir de los valores de la tabla 3.15 se obtiene el valor de UA s, permitiendo llegar a la expresion final
3.22.

Tabla 3.16. Valores del UA, s
UA.sn(W/K) | 463 | 455 | 44.8 | 344

UAcsn 1

AtrnsfcLe Xcsh

X sh= 3.22

c,sh CWS Xc,sh

Figura 3.17. Valores del coeficiente de transmision de calor «. ¢, en funcion de x. s ¥ X sn

3.4.2 Zona bifasica

A partir de la ecuacion 3.18 se procede igual que en el caso anterior. Generando los siguientes valores de
SC,WS' CC,WS' NTUC,WS y UAC,WS'

Qc,ws

- (mcp)min(Ts,c - Tin,sec)

Ecws

3.23

Tabla 3.17. Valores del &. s ¥ Cc s
.ws | 5.74 | 541 | 8.00 | 542

Cws| 0 | O] 0] 0

Tabla 3.18. Valores del NTU, .
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NTU,,, | 160 [ 160 16.0 | 16.0

y

Tabla 3.19. Valores del UA, s
UA.,,s(W/K) | 1590 | 1573 | 1599 | 1601

Llegando a la siguiente ecuacion.

UAcws 1

Atrnsf,clc Xcws

3.24

Xews

1800 -,
1600 -
1400 -

» 1200 -
3

& 10004

1y

.

4/

800

7

N
N

7
7
7

A
7
7

600 -

0.6 0.1
c,sh Cc,Ws c,sh

Figura 3.18. Valores del coeficiente de transmision de calor «. ., en funcion de x. s ¥ xc s

3.4.3 Zona liquido subenfriado

Por ultimo y al igual que los anteriores para la zona de liquido subenfriado partimos de la ecuacion 3.19. Con
sus correspondiente valores intermedios de & s¢, Cc s, NTU; 5c ¥ UAc sc-

Qc,sc

Ecsc = 7
(mcp)min (TS,C - Tin,sec)

3.25

Tabla 3.20. Valores del &g 5. v Cs 5¢
E55c | 0.95(0.95 092|093

Cssc | 029|031 |0.26 | 0.20

Tabla 3.21. Valores de NT U .
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NTU,,, | 383]401]3.15]3.18

Tabla 3.22. Valores de UA; .
UAg (W/K) | 1096 | 1215 | 81.5 | 64.5

UAc ¢ 1

Atrnsf,ch (1 — Xcws xc,sc)

Ko sc=

3.26

300
250 —

200

o
2150

[3)

100 ~—

50—

c,sh CcC,Ws Xc,sh

Figura 3.19. Valores del coeficiente de transmision de calor o<, . en funcion de x. s ¥ x¢ s
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i Conclusiones y trabajos futuros

4 CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

respecto la identificacion de parametros de los elementos de una planta experimental de refrigeracion

por compresion de vapor, basado en experimentacion. Para ello se ha descrito los distintos elementos
que componen la planta, asi como los sensores que permite capturar los datos experimentales necesarios para
la identificacion. Finalmente se han planteado modelos sobre los que se han aplicados dichos datos
experimentales y, en el caso posible, se han validado por medio de simulacién.

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha descrito las tareas realizadas por el autor en los Gltimos meses

Como trabajos futuros, al margen de la resolucién de diversos problemas que impiden la identificacién
completa de la planta, como la sobreoscilacion de los valores de la temperatura que interfieren en la
identificacion del evaporador asociado al recinto de -20°C o plantear hip6tesis sobre el condensador, se
plantea la validacion de los modelos desarrollados de forma conjunta, ya que durante el desarrollo del proyecto
se han tratado de forma aislada.
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