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Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio, seleccién de componentes reales
y modelado de una enfriadora de propano destinada a aplicaciones de condensacién de vapor

atmosférico.

El punto de partida del trabajo es el analisis termodinamico del ciclo de compresién de
vapor, a partir del cual se podra realizar la seleccién de los componentes principales de la

instalacion.

Una vez definidos estos componentes, se desarrolla un modelo en Excel que permite
simular distintos puntos de funcionamiento de forma automatizada. Para los componentes
cuyos fabricantes proporcionen curvas polindbmicas, se utilizaran dichas curvas para su
modelizacién. En caso de que las curvas no estén disponibles he implementado macros en
VBA que permiten la interaccion entre el modelo en Excel y los programas de calculo de los

fabricantes de forma automatizada.

A partir de este modelo, y una vez seleccionados los componentes reales, se puede
simular el mapa teérico de operacién de la enfriadora, analizando parametros clave como son
el coeficiente de operacion o la potencia frigorifica que es capaz de proporcionar. Esto ademas
de permitir evaluar el comportamiento de la enfriadora en diferentes condiciones, también

posibilita realizar futuros estudios para optimizar y seleccionar configuraciones mas eficientes.

Con este trabajo se pretende facilitar y agilizar el andlisis del comportamiento de la
enfriadora. De este modo, integra conocimientos en refrigeraciéon y termodindmica, con

herramientas de programaciéon orientadas a automatizar el proceso.
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Abstract

The present Bachelor's Degree Final Project consists in the design, selection of real
components and modeling of a propane chiller for atmospheric steam condensation
applications.

The starting point of the project is the thermodynamics analysis of the steam compression

cycle, from which the main components of the system can be selected.

Once the components have been defined, an Excel model is developed in which different
operating points can be simulated automatically. For components whose manufacturers
provide polynomial curves, these curves shall be used for their modelling. In case the curves
are not available, macros have been implemented in VBA the allow interaction between the

model in Excel and the calculation programs of the manufacturers in an automated way.

Based on this model, and once the real components have been selected, it is possible to
simulate the theoretical operating map of the chiller by analyzing key parameters such as the
coefficient of performance and the cooling capacity it can provide. In addition to evaluating the
chiller's behavior under various operating conditions, this also enables future studies aimed at

optimizing the system and selecting more efficient configurations.

This project aims to facilitate and speed up the analysis of chiller behavior. Thus, it
integrates knowledge in refrigeration and thermodynamics with programming tools aimed at

automating the process.
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Lista de acronimos

AWG Atmospheric Water Generator (Generador Atmosférico de Agua)

CFC Clorofluorocarbono

COP Coefficient of Performance (Coeficiente de Rendimiento)

GEl Gases de Efecto Invernadero

GWP Global Warming Potential (Potencial de Calentamiento Global)

HC Hidrocarburos

HCFC Hidroclorofluorocarbonos

HFC Hidrofluorocarbonos

HP High Pressure Side (lado de alta presion)

HVAC Heating, Ventilation and Air Conditioning (Calefaccion, Ventilacon y Aire
Acondicionado)

LP Low Pressure Side (lado de baja presion)

PCA Potencial de Calentamiento Atmosférico

TEWI Total Equivalent Warming Impact (Impacto Total Equivalente del
Calentamiento Global)

VBA Visual Basic for Applications

VBE Editor Visual Basic

VEA Valvula de expansion automatica

VEE Valvula de expansion electrénica

VET Valvula de expansion termostatica
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las preocupaciones han ido variando a lo largo de los afios en lo que a la industria de
refrigeracion concierne, tomando en los ultimos afios gran valor la preocupacién por la
contaminacién medioambiental y los compromisos internacionales para la reduccién de
emisiones contaminantes. Por ello, se estableci6 en un primer lugar el Protocolo de
Montreal, con una prohibicion progresiva de los refrigerantes que contribuian al agotamiento
de la capa de ozono, como son los CFC y HCFC. Como sustitucién a estos surgieron lo HFC,
siendo menos perjudiciales que los anteriores ya que no dafian la capa de ozono, sin embargo,

contribuyen al efecto invernadero, debido a su elevado GWP.

Se buscaron nuevas soluciones y con ellas llegaron nuevas normativas, a nivel
internacional y europeo. Entre estas destacan la hormativa F-Gas [1], el Pacto Verde Europeo
(European Green Deal) y el paquete legislativo conocido como Fit for 55, formado por una

serie de leyes interrelacionadas sobre clima y energia.

Estas regulaciones pretenden que en 2030 se hayan reducido las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 55% y en 2050 haber alcanzado la neutralidad climética. [2]

En este contexto, los refrigerantes naturales como el propano, amoniaco o diéxido de
carbono, han ganado todo el protagonismo. Destacando por su bajo o nulo GWP, alta
eficiencia energética y amplia disponibilidad. Sin embargo, estos refrigerantes tienen alta

inflamabilidad lo que requiere un disefio que cumpla con las estrictas medidas de seguridad.

Haciendo un analisis entre distintos refrigerantes empleados en un ciclo de compresion
de vapor se puede observar en la Figura 1 como el R-290 presenta la mayor capacidad de

refrigeracion entre todos.
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Figura 1. Efecto temperatura para diferentes refrigerantes.
Fuente: [3]

Si se examina el COP vuelve a destacar el mismo refrigerante, ya que es el que presenta

el rango mas amplio de valores con mejor COP.
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Figura 2. Coeficiente de rendimiento para diferentes refrigerantes.
Fuente: [3]

Por tanto, eso reafirma que el propano surge como una opcion muy favorable para

aplicaciones de refrigeracion.

Dentro de este marco, se desarrollan tecnologias como la generacion de agua
atmosférica. No es ningln secreto que un gran problema mundial es la escasez de agua,

actualmente hay 2300 millones de personas viviendo en lugares con estrés hidrico. Este
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problema va en aumento, debido a los efectos del cambio climatico y a la densidad de
poblacion.

Esta situacidn se intenta solucionar con proyectos como la desalinizacion del agua de mar
o la construccion de mas presas y pozos, sin embargo, esto no es suficiente. Se estima que
en la atmdsfera hay suficiente agua como para reducir los efectos de la escasez hidraulica.
Por ello, se estan haciendo estudios encaminados a encontrar formas de extraer el agua
atmosférica, con el uso de materiales absorbentes y desecantes y ciclos de compresion de
vapor. [4]

La generacién de agua atmosférica es un proceso que extrae agua de la humedad
presente en el aire ambiente, para ser apta para el consumo humano debe ser tratada
mediante procesos de filtracién y purificacidn ya que contiene impurezas. Este proceso no
solo ayuda a disminuir el problema de la escasez de agua, sino que ademas no tiene ningln
impacto negativo en el medio ambiente, ya que la humedad eliminada se repone de forma
natural mediante el ciclo hidroldgico. Para transformar este vapor de agua en liquido requiere
su condensacion, el vapor de agua se convertira en agua enfriando el aire por debajo de su
temperatura de rocio. El enfriamiento necesario para esta condensacion se proporciona
principalmente mediante sistemas convencionales de refrigeracién por compresion de vapor.
Ademas, se puede hacer uso de la recuperacion de condensado de los sistemas HVAC

durante su funcionamiento estacional para obtener agua como subproducto. [5]

La generacion de agua depende directamente de la capacidad de refrigeracién del ciclo
de compresién de vapor y la cantidad y propiedades del aire que entra al sistema. Por ello, en
condiciones climaticas adversas puede que no proporcionen la cantidad de agua necesaria y

esta no sea la mejor solucion.

1.2 Justificacion

Este Trabajo de Fin de Grado surge debido a unas practicas realizadas anteriormente en
una empresa llamada Genag. Esta empresa iba a llevar a cabo el desarrollo de un proyecto
con la participacion de distintas universidades andaluzas. Se me presento la oportunidad de
participar en parte de este proyecto y consideré que era una oportunidad que no debia dejar

pasar.
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El proyecto combina la necesidad del disefio de una enfriadora eficiente y sostenible, con
el uso de refrigerantes naturales. Ademas, tiene un aporte de valor afiadido por su aplicacién
en tecnologias innovadoras como es la condensacion de vapor atmosférico. No solo se busca
cumplir con las regulaciones ambientales vigentes, sino también ofreciendo un alto

rendimiento energético bajo condiciones de carga variable.

En este contexto, el propano es reconocido por sus ventajas medioambientales y
termodindmicas, pero su aplicacion optimizada en enfriadoras industriales con control de
capacidad no esta muy documentada hoy en dia y mucho menos cuando se enfoca a la

condensacion atmosférica de agua.

Por tanto, en lo que a este Trabajo Fin de Grado se refiere, nace por la necesidad de
estudiar y disefiar una enfriadora usando un refrigerante natural. En su disefio se busca
obtener el mejor rendimiento posible en distintas condiciones de funcionamiento y una alta
eficiencia. El interés reside en varios aspectos innovadores, como son el uso del propano, la
utilizacién de un compresor con variador de frecuencia y el enfoque final en la condensacién
de vapor atmosférico, buscando siempre el mejor rendimiento en distintas condiciones de
carga. También, es importante mencionar la modelizacion de este disefio buscando que se

pueda llevar a cabo de forma automatizada.

De este modo, se contribuye al disefio y analisis de una solucion mas eficiente y sostenible

gue las alternativas convencionales.

1.3 Objetivos

El principal objetivo del desarrollo de este trabajo es disefiar, modelar y analizar el
rendimiento de una enfriadora utilizando como refrigerante propano. Para lograr estos

propositos, se establecen los siguientes objetivos especificos:

< Andlisis termodinamico del ciclo: una vez establecidas las condiciones nominales de
disefio y haciendo uso de herramientas de calculo como Excel y su libreria CoolProp,
determinar los estados y propiedades del refrigerante en los puntos clave del ciclo.

< Seleccion y dimensionamiento de componentes comerciales: identificar compresores,
bateria condensadora, evaporador y valvula de expansién a partir de catalogos y

software de seleccion de fabricantes, asegurando su compatibilidad con R-290.
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< Automatizacién del proceso: para hacer el proceso mucho mas 4gil se creara una
macro en VBA Excel que ejecutard automaticamente los programas de seleccion de
componentes.

< Mapeado y andlisis del comportamiento del ciclo: para garantizar la eficiencia de la
enfriadora en distintas condiciones de operacion, se analiza su funcionamiento bajo

distintas condiciones de carga, plenay parcial.

1.4 Alcance

El alcance de este trabajo estard marcado por el andlisis teérico de un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor aplicado al disefio y modelado de una enfriadora
utilizando como refrigerante R-290.

En él se incluye en primer lugar el establecimiento de las especificaciones de disefio y
condiciones de operacién, asi como los célculos termodinamicos del ciclo de refrigeracién.
Posteriormente, se realiza la seleccién de manera justificada de los principales componentes

y, por ultimo, el rendimiento del sistema bajo distintas condiciones de carga.

Como apoyo al analisis del rendimiento del ciclo, he desarrollado un cédigo en Excel
mediante programacion en macros VBA, que permite automatizar la extraccion de datos de
softwares y realizar simulaciones de forma sistematica. Esta parte ha supuesto una ampliacion
del trabajo, yendo mas alla del disefio puramente tedrico y facilitando la generacién de una

base de datos propia.

Cabe destacar que hay ciertos aspectos que quedan fuera del alcance de este trabajo,
como son la construccién y ensayo del prototipo fisico de la enfriadora, el disefio de sistema
auxiliares como el circuito eléctrico, el cableado o la programacion de controladores. Tampoco
se contempla un andlisis detallado mediante dindmica de fluidos computacional de los flujos

internos de los componentes.

Aunqgue el proyecto llevado a cabo por Genaq y las distintas universidades abarca mucho
mas, como es la conexion fotovoltaica, sistema configurable segun la energia solar disponible
y control buscando el mayor uso de fotovoltaica, esto queda fuera del alcance de mi trabajo,

centrandome exclusivamente en lo citado anteriormente.
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1.5 Descripcién del documento

El presente documento esta estructurado en seis capitulos, donde se expone el desarrollo

de cada uno de forma individual:

% Capitulo 1: Introduccion.

Pone en contexto el trabajo justificando la eleccidn de éste y su relevancia, ademas se
explica cudl es la motivacion del estudio, los objetivos principales y se establece una

vision general de cual es el alcance y su estructura.

< Capitulo 2: Estado del Arte.

En este capitulo se presentan las propiedades especificas del propano como
refrigerante, las caracteristicas tanto de los componentes principales del sistema como
de la condensacién de vapor atmosférico y algunas de las marcas comerciales.
También se incluye informacion sobre la hormativa a seguir para este tipo de sistemas

y sobre los procesos de desescarche que pueden ser aplicados al mismo.

< Capitulo 3: Materiales y metodologia.

Descripcion de las condiciones de disefio y calculo tedrico del ciclo, a partir del cual se
realiza la seleccién de los componentes, con ayuda ademas de distintos softwares.
Asimismo, se detalla el procedimiento seguido para el modelado del ciclo, asi como
las herramientas utilizadas (Excel, CoolProp, etc.). Por otro lado, se presenta el
esquema del modelo desarrollado, con sus correspondientes entradas y salidas
principales, ademas de incluir el diagrama de flujo que explica el procedimiento

iterativo de calculo del ciclo.

< Capitulo 5: Resultados.

Este capitulo recoge la seleccion final de componentes y el andlisis de funcionamiento
del ciclo bajo distintas condiciones de operacion. Por ultimo, se realiza un presupuesto
estimado del sistema.

< Capitulo 6: Conclusiones.
Este capitulo cierra el trabajo destacando los logros obtenidos y las posibles mejoras

gue se podrian realizar en futuros desarrollos.

Se concluye la memoria, exponiendo la bibliografia utilizada como referencia.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Enfriadoras de propano

El uso de refrigerantes ha evolucionado debido a la necesidad de mejorar la eficiencia

energética y reducir el impacto ambiental. Esta evolucion se puede clasificar en cuatro etapas.

En la primera etapa, se empleaban sustancias como el CFC, seleccionadas Unicamente
por su eficacia en la transferencia de calor. Un ejemplo de este tipo de refrigerantes es el R-
12. En la segunda etapa, con el desarrollo de la industria de la refrigeracién, se introdujeron
los HCFC, los cuales destacaban por su estabilidad quimica y su seguridad, sin embargo,
eran altamente dafiinos para la capa de ozono. Dentro de este grupo podemos incluir al R-22.
En la tercera generacion de refrigerantes, se encuentran los HFC, que destacaban por no
afectar a la capa de ozono, pero por otro lado tenian un elevado PCA?. Por ultimo, la cuarta
generacion se compone de refrigerantes HC con muy bajo PCA vy alta eficiencia energética.
También se hace referencia a las diferentes etapas como:

- Etapa 1: “Lo que funcionaba”.
- Etapa 2: “Seguridad y durabilidad”.
- Etapa 3: Proteccion del ozono”.

- Etapa 4: “Reduccién del calentamiento global”.

Dentro de esta Ultima generacion se encuentra el R-290 una opcién que parece ser muy
viable debido a su minimo impacto ambiental y buen rendimiento termodindmico. Sin
embargo, un aspecto negativo de éste es su alta inflamabilidad, lo cual segun la norma UNE-
EN 378:2017 lo clasifica como refrigerante A3. Los refrigerantes de clase 1 se caracterizan

por no ser propagadores de llama, todo lo contrario a los de tipo 3. [6]

LEIPCAse puede definir como una medida relativa de cuanto calor puede ser atrapado por un determinado
gas de efecto invernadero, en comparacion con un gas de referencia, por lo general diéxido de carbono.
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Por toxicidad

Clases de Seguridad

Baja toxicidad Alta toxicidad
Sin propagacion de llama Al Bl
Baja inflamabilidad AZL B2L
Por inflamabilidad
Media inflamabilidad AZL B2L
Alta inflamabilidad A3 B3

Figura 3. Clasificacion refrigerantes.
Fuente: [7]

Es importante destacar que la evolucién de los refrigerantes ha sido marcada también por
distintos acuerdos internacionales. Entre ellos destacan el Protocolo de Montreal (1987) el
cual establecié una reduccion de produccién y consumo de sustancias que dafaran la capa
de ozono. Ademas, prohibié el comercio con los paises que no fuesen partes del protocolo y
estableci6 un sistema de licencias para la importacion y exportaciébn de sustancias
controladas. Mas tarde, en 1997 surgi6 el Protocolo de Kioto, éste se centrd en reducir las
emisiones de GEI. Actualmente el protocolo de Kioto ha sido reemplazado por el Acuerdo de
Paris (2015), su objetivo es reducir el calentamiento global a 1,5 grados centigrados.

El R-290 se ha posicionado como una opcién muy viable debido a su alta eficiencia y bajo
impacto ambiental. Ademas, sus propiedades fisicas, como una baja densidad del liquido,
permite reducir la carga de refrigerante en los sistemas en comparacion con otros gases. Otra
propiedad importante es su alto calor latente de vaporizacion, lo que se traduce como que
absorbe més energia al evaporarse, favoreciendo asi la eficiencia de los intercambiadores de
calor. También debido a lo anterior, el tamafio de las tuberias puede verse reducido en
sistemas que utilizan este refrigerante, sin un aumento significativo en la caida de presion [8].
Sin embargo, no todo es positivo, la alta inflamabilidad de este gas supone ciertos desafios

en la seguridad y disefio del sistema.

He dicho anteriormente que el R-290 tiene un PCA practicamente nulo, lo cual lo hace
muy atractivo, no obstante, para evaluar el impacto ambiental total del sistema no basta con
tener en cuenta solo las emisiones directas de refrigerante, sino también de su eficiencia

energética. Para ello se emplea el TEWI.
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Estudios recientes han demostrado que, en comparacion con refrigerantes como el R-22
(HCFC) o el R-404a (HFC), el R-290 ofrece un COP superior, temperaturas de descarga mas
bajas y un menor costo de refrigerante. [9]

2.2 Marcas comerciales

Dentro de este apartado se comentaran y describirAdn los tipos principales de los
componentes basicos del ciclo de refrigeraciéon. Ademas, se enumeraran distintas marcas de

cada uno de ellos, para posteriormente recurrir a estas para la seleccién de los componentes.

2.2.1 Compresores

La finalidad de este componente es comprimir el refrigerante de tal manera que se
produzcan cambios de presién en este, provocando que se desplace por todo el circuito
frigorifico. Debido a estos cambios de presion y también de temperatura, el refrigerante va
cambiando de estado a su paso por los demas componentes del ciclo, como son evaporador,
condensador y valvula de expansién. El compresor por tanto es el encargado de que el
refrigerante recorra todo el circuito, aumentado la presién y la temperatura, provocando en los

demas elementos cambios de estado, es por tanto el elemento principal del ciclo. [10]

Los tipos de compresores son:

TIPOS DE COMPRESORES

I I

CENTRIFUGOS DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

I
J |

’ ROTATIVOS ‘ I ALTERNATIVOS O PISTON l

I I I |

‘ PALETAS ‘ I SCROLL ] | TORNILLO ‘ | ABIERTOS ‘ {SE;’.‘HF’!EF‘J‘.IETICO‘ HERMETICOS

Figura 4. Tipos de compresores.

Fuente: [10]
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Compresores alternativos o de pistén:

Sus elementos principales son un piston, cigliefial y valvula de entrada. Para comprimir el
refrigerante se acciona por medio de un motor eléctrico el ciglefial, haciendo que el piston
tenga un desplazamiento alternativo. Al retroceder el piston, se abre la valvula de entrada
produciendo de esta forma la aspiracion del refrigerante. Una vez el piston llega al final de
carrera, cambia su sentido, se cierra la valvula de entrada y de esta forma comprime el gas.
Cuando el piston llegue al extremo contrario, la vélvula de descarga se abrir4 debido a la
fuerza del gas comprimido, dejando salir el vapor a alta presion.

VALVULA DE VALVULA DE
ENTRADA | SALIDA

ZONA DE
COMPRESION

Figura 5. Compresor alternativo o de pistén.
Fuente: [10]

Compresores herméticos:

Como se puede observar en la Figura 6 tienen una carcasa, que recubre tanto al
compresor como al motor de accionamiento. Dicha carcasa esta totalmente sellada lo que
conlleva aspectos positivos y negativos. Por un lado, evita posibles fugas de refrigerante, pero
por otro ademas de restringir los refrigerantes que pueden usarse, ya que no pueden

deteriorar los materiales que lo componen, no puede repararse en caso de averia.
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Figura 6. Compresores herméticos.
Fuente: [10]

Compresores semiherméticos:

Al contrario que los herméticos, este tipo de compresores permiten el acceso al
mantenimiento y reparacion, ya que estan formados por dos carcasas independientes. Por

otro lado, son restrictivos a la hora de elegir un refrigerante y existe un mayor riesgo de fugas.

Figura 7. Compresor semihermético.

Fuente: [10]
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Compresores abiertos:

En este tipo se encuentran en partes diferentes el motor y el compresor, y son unidos por
una transmision mecanica. Una ventaja respecto a los dos anteriores es su accesibilidad total
para ser reparados, ademas de poder usar cualquier refrigerante sin restricciones. No

obstante, tienen mayor riesgo de fugas. [10]

Figura 8. Compresor abierto.
Fuente: [11]

Compresores rotativos:

Este tipo de compresores no cuentan con valvulas de aspiracion, se caracterizan por un
flujo continuo de compresion. Ademas, uno de sus componentes mas importantes es el aceite,

ya gue es el encargado de lubricar y de la estanqueidad. [10]

Compresores de paleta estacionaria:

Funciona con un rotor excéntrico y paletas deslizantes dentro de un cilindro. El rotor gira
dentro de un cilindro fijo y las paletas se encuentran dentro de este rotor, estas se deslizan
hacia afuera debido a la fuerza centrifuga. El refrigerante entra en el espacio que queda entre
el rotor y la carcasa. A medida que el rotor gira, las paletas atrapan el gas y lo comprimen,

finalmente el gas comprimido se descarga a alta presion.

12
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Pala deshizante

Entrada de gas

Salida gas

Estator

Eje motor

Figura 9. Compresor de paleta estacionaria.
Fuente: [10]

Compresores tipo scroll:

@ . ESCUELA DE
INGENIERIAS
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Esté formado por dos espirales idénticas encajadas, una superior fija y otra movil. La movil

es accionada por un motor eléctrico y rota sobre la primera. A medida que una rota, el espacio

entre ambas es cada vez menor, comprimiendo el gas y dirigiéndolo hacia el centro de la

espiral fija, aumentando su presion y posteriormente es expulsado hacia el condensador.

Principios Entrada Aire
de Suc.;,(ms""ﬂ"‘e
b5 4

Rollo Giratorio

Camara de

Compresion

Proceso de
Succion

|__ Proceso de
7 Compresion
Rollo Fijo
Proceso de

Salida de Aire Extraccion

Figura 10. Compresor scroll.

Fuente: [12]
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Compresores de tornillo:

Este tipo de compresores suelen usarse en el disefio de ciclos de potencias medias y
altas. Estd compuesto por dos rotores acoplados entre si, uno de ellos macho, con forma de
I6bulos y conectado al motor eléctrico, y otro hembra cuyas hendiduras encajan perfectamente
con los I6bulos del rotor macho. Tiene una capacidad de regulacion que va del 10 al 100%
gracias a una pieza llamada corredera, que abre o cierra la apertura del fluido a los rotores.
Estos compresores son lubricados mediante inyeccién de aceite, el cual se separa del gas
comprimido antes de salir del sistema mediante un separador de aceite, permitiendo que el

refrigerante continde limpio en el ciclo.

Figura 11. Compresor de tornillo.

Fuente: [13]

Una vez conocidos los principales tipos de compresores lo siguiente sera saber que
marcas comerciales existen para posteriormente elegir entre ellas el compresor mas

conveniente.

En el mercado existen numerosas marcas de fabricantes de compresores de distinta

potencia, tecnologia, rango de aplicacion, etc. Entre ellas podemos destacar las siguientes.

2.2.1.1 Danfoss

Esta marca de Dinamarca proporciona compresores para una amplia gama de
aplicaciones comerciales, como por ejemplo para maquinas de fabricacion de hielo, cAmaras

frigorificas, vitrinas, refrigeracion de procesos, etc. Ofrecen compresores de velocidad variable
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e inversor para obtener asi un mayor control de pardmetros como temperatura y humedad y
una mayor eficiencia. Tienen distintos tipos de compresores segun el tipo de refrigerante a
utilizar clasificados como compresores para tipos de refrigerante Al, A2L y refrigerantes
naturales. Ademas, disponen de un software de célculo a partir del cual se puede obtener
tanto el compresor que mas se adapte a los pardmetros de entrada como otros componentes
del sistema, ya sean valvulas, tuberias, etc. [14]

2.2.1.2 Copeland

Es una marca de Estados Unidos con mas de 100 afios de experiencia en el mercado.
Sus compresores ofrecen la posibilidad de controlar la capacidad a través de la temperatura
y eficiencia del sistema, también cuentan con un sistema de inyeccion de vapor el cual
incrementa la eficiencia del sistema y capacidad frigorifica. Su electrénica integrada ayuda a
controlar el consumo, ademas de facilitar la solucién a posibles problemas. Esta marca

también ofrece su propio software de calculo. [15]

2.2.1.3 Bitzer

Esta marca alemana es una de las méas reconocidas a nivel mundial, ofrece una amplia
gama de compresores tanto para aplicaciones industriales como comerciales, asi como
también para todo tipo de refrigerantes. Muchos de sus modelos son aptos para velocidades
variables mediante variadores de frecuencia. Cuentan con su propio software a partir del cual
se puede obtener el modelo mas adecuado para las condiciones de trabajo y obtener

informacién detallada para el compresor seleccionado en dicho punto. [16]

2.2.1.4 Frascold

Esta marca italiana ofrece compresores para aplicaciones de refrigeracion y climatizacion,
industriales y comerciales. Sus modelos son compatibles con refrigerantes tradicionales, de
bajo PCA y naturales, como por ejemplo el propano. También, ofrece una herramienta para la

seleccién de compresores segun las necesidades especificas del sistema. [17]
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2.2.2 Evaporador

Consiste en un intercambiador de calor compacto a través del cual se transfiere calor entre
dos circuitos, uno por el que circula el liquido refrigerante, fluido primario, y otro de agua u
otro fluido secundario que evite la congelacion, como por ejemplo agua glicolada.

Este componente es el encargado de transmitir con la maxima eficiencia posible, la
energia térmica desde el ambiente a enfriar, en este caso el fluido secundario, al fluido que

se esta evaporando, es decir al refrigerante principal. [18]
Las formas de clasificar los evaporadores pueden ser varias, entre ellas:

Funcién del medio a enfriar:

< Aire — Refrigerante: son los empleados en sistemas de expansion directa, utilizados
en la mayoria de las camaras frigorificas. El aire a enfriar circula a través de un
serpentin?, que contiene refrigerante en fase de expansion. El refrigerante absorbera
el calor del aire haciendo que se reduzca su temperatura.

< Refrigerante — Refrigerante: este tipo de evaporadores son usados cuando las
diferencias de temperatura de condensacion y evaporacion son considerablemente
elevadas.

< Liquido — Refrigerante: empleados cuando el medio a enfriar es un liquido, como
agua o mezclas de glicol. Se usa para instalaciones que utilizan un circuito secundario

cuya funcién es ser anticongelante.

Funcion de las condiciones de salida del refrigerante:

< Inundados: En este tipo de evaporadores el refrigerante no se evapora totalmente, lo
gue da lugar a una mezcla bifasica en la salida del evaporador, presentando muy
buena transferencia de calor.

% Secos: El refrigerante si se evapora totalmente en el interior del evaporador y suele

haber recalentamiento del vapor generado. Son los mas utilizados.

2 Se denomina serpentin o serpentina a un tubo de forma frecuentemente espiral, utilizado
comunmente para enfriar vapores provenientes de la destilacion en un calderin y asi condensarlos en
forma liquida. [71]
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Funcidn de las caracteristicas constructivas:

< Microcanal: esta compuesto por tubos de microcanal y aletas, el refrigerante circula

»

por los microcanales y el intercambio de calor con el aire se produce a través de las

aletas.

Figura 12. Evaporador Microcanal.
Fuente: [19]

% Tubos y aletas: utilizan aire como fluido secundario. El refrigerante se evapora en el

*

interior de los tubos y las aletas sirven para aumentar el area de transferencia de calor.

Son utilizados mayormente en camaras frigorificas.

L LITTOTON ARSBAAMMA NI bbby

CH

Figura 13. Evaporador de tubo y aletas.

Fuente: [20]
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% Placas: al contrario que el tipo anterior, usa placas en lugar de tubos como elemento
de transferencia de calor. Se utiliza como fluido secundario liquido o refrigerante, por
tanto, las placas de metal sirven como medio de separacion entre los dos fluidos.

Figura 14. Evaporador de Placas.
Fuente: [21]

< Tubos descubiertos: esta formado por tubos sin aletas ni aislamiento, en cuyo interior
circula el refrigerante. Este entra en estado liquido y finalmente se evapora por medio

de absorcién de calor del liquido que se encuentra en contacto con el exterior del tubo.

Figura 15. Evaporador de tubos descubiertos.

Fuente: [22]
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% Tubos coaxiales: se compone de dos tubos concéntricos, por el tubo interior circula

el refrigerante y la transferencia de calor se produce por la pared que separa ambos

fluidos. Tienen buena capacidad de transferencia térmica y su disefio es bastante

compacto.

Figura 16. Evaporador de tubos coaxial.

Fuente: [23]

% Carcasa—-Tubos: este tipo se compone de una carcasa cilindrica que cubre una serie

de tubos. Por el interior de estos tubos circula el refrigerante y alrededor de ellos se

encontrara el agua o mezcla glicolada. Este tipo de evaporadores tienen una eficiencia

muy alta, por ello se usan cominmente en aplicaciones industriales.

Tube Side

Tube Bundle

Figura 17. Evaporador carcasa — tubos.

Fuente: [24]
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Esta podria ser una clasificacion general de los tipos de evaporadores. Por otro lado, las
marcas comerciales mas utilizadas en este tipo de sistemas serian, SWEP, Alfa Laval,
Danfoss y Deltacoils, entre otras.

2.2.2.1 SWEP

Esta marca con sede en Suiza es lider mundial en intercambiadores de calor de placas
soldadas, utilizados tanto para aplicaciones industriales como de climatizacion (HVAC).

Ademas, disponen de un software propio para la seleccién de modelos. [25]

2.2.2.2 Alfa Laval

Es una empresa dedicada a proveer productos en las areas de transferencia de calor,
separacion y manejo de fluidos. Cuenta con una gran variedad de evaporadores de placas,
de tubos y aletas y de superficie raspada. Al igual que el anterior también ofrece un software
para la seleccion de modelos. [26]

2.2.2.3 Danfoss

Esta marca nombrada también en el apartado de compresores, 2.2.1.1, ofrecen
intercambiadores de calor de placas soldadas, semisoldadas, disefiados para sistemas de

amoniaco, y con juntas para aplicaciones de transferencia de calor y refrigeracion. [27]

2.2.2.4 Deltacoils

Es una marca especializada en el disefio y fabricacién de baterias de intercambio térmico,
como condensadores y evaporadores, para aplicaciones industriales, comerciales y de
climatizacion. Cabe destacar que sus evaporadores tienen posibilidad de adaptacién a
configuraciones especificas, permitiendo asi soluciones a medida segun los requerimientos

del sistema. [28]
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2.2.3 Baterias

La bateria condensadora es un componente esencial en los sistemas de refrigeracion ya

que desempenfa dos funciones clave.

La primera funcién esta relacionada con el gas refrigerante que sale del compresor en
forma de gas caliente y alta presion. Su misién es condensar dicho gas refrigerante, dejandolo
con unas propiedades adecuadas, menor temperatura y en estado liquido, una vez asi estara
preparado para entrar en la valvula de expansién. Realizar este cambio de estado del
refrigerante es crucial, ya que la valvula de expansién esta disefiada para trabajar

exclusivamente con liquidos.

La segunda funcién de las baterias condensadoras esta relacionada con el aire exterior.
El aire experimenta un proceso de calentamiento sensible, es decir, este se encuentra a una
temperatura mas baja y cuando pasa a través de la bateria condensadora se calienta, pero
no experimenta ningldn cambio de fase. Este aire caliente se expulsa posteriormente al

ambiente, contribuyendo asi a la disipacion de calor y al equilibrio térmico del sistema. [29]

Una forma de clasificar los condensadores es segun el mecanismo de refrigeracién, puede

Ser por aire, agua o0 mezcla de ambos.

Condensadores refrigerados por aire:

Su funcionamiento es basicamente eliminar el calor del refrigerante empleando el aire
exterior. Asimismo, para mejorar la transferencia de calor y aumentar el flujo de aire se suele
afadir un ventilador. Normalmente este tipo de condensadores estan compuestos por una

serie de tubos y aletas, aumentando el area de transferencia de calor. [30]

Condensadores refrigerados por agua:

Al contrario que los anteriores, se utiliza agua en lugar de aire para enfriar el refrigerante.
Su disefio también varia siendo éste de carcasa y tubos. Dentro de los tubos circula el agua,
y alrededor de ellos el refrigerante, de esta manera el agua absorbe el calor del refrigerante y
sera expulsada al exterior posteriormente. Es cierto que el intercambio es mas eficiente, pero
es necesario suministrarle agua continuamente y precisa de un mantenimiento mas estricto

que evite el ensuciamiento y posibles obstrucciones. [30]
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Condensadores evaporativos:

Este tipo de condensadores es como una mezcla de los dos anteriores ya que funcionan
haciendo pasar el refrigerante a través de una bateria, sobre la cual se pulveriza agua ademas
de existir un ventilador forzando a pasar aire a través del sistema. Las ventajas de este tipo
€s que consume menos agua que los condensadores refrigerados por agua y son muy
eficientes, por ello son muy utilizados en grandes aplicaciones industriales donde la eficiencia

es un factor clave. [30]

Las marcas especializadas en este tipo de componentes de refrigeracion son: Deltacoils,

Alfa Laval y Kelvion.

2.2.3.1 Deltacoils

Como ya se ha comentado anteriormente es una marca especializada en el disefio y
fabricacion de intercambiadores de calor personalizados, incluyendo baterias condensadoras
con tubos y aletas. Ofrecen la posibilidad de configurar los equipos a medida segun las
condiciones de disefio, ademés de documentacién detallada y soporte directo. [28]

2.2.3.2 Alfa Laval

Marca bien posicionada en el mercado debido al rendimiento durabilidad y eficiencia de
sus equipos. Ofrecen soluciones en intercambiadores de placas, carcasas y tubos y

condensadores evaporativos. [26]

2.2.3.3 Kelvion

En lo que concierne a esta marca incluye condensadores refrigerados por aire,
intercambiadores de placas, de carcasas y tubos, asi como soluciones personalizadas para
sectores de la refrigeracion industrial y HVAC, entre otros. Uno de sus puntos fuertes es su
capacidad para disefiar equipos a medida, adaptandose por tanto a condiciones especificas

de operacion. [31]
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2.2.4 Valvulas

La valvula es otro de los componentes de los sistemas de refrigeracion. Es el encargado
de reducir la presion del refrigerante liquido, proveniente del condensador, provocando su
entrada al evaporador. A su paso por la valvula de expansion el refrigerante comenzara a
evaporarse ademas gracias a ella se puede regular el caudal de refrigerante garantizando un

funcionamiento eficiente y evitando que el liquido llegue al compresor.
Los dispositivos empleados en la refrigeracion pueden dividirse en dos grupos:

< Apertura fija: la seccion transversal que determina el caudal del fluido que lo
atraviesa, queda inalterada a lo largo del tiempo.

< Apertura variable: la secciéon transversal, varia su tamaifio en funcién del caudal de

fluido necesario.

Dentro de estos dos grandes grupos, podemos diferenciar los siguientes tipos de valvulas:

Tubo capilar:

Es un tubo considerablemente largo y de cobre, enrollado en forma de espiral. Tiene un
pequefio orificio por donde entra el refrigerante en estado liquido a alta presion procedente
del condensador. Este pequefio orificio hace que la presion se mantenga alta en un lado del
tubo y baja en el lado opuesto. Dado que se trata de una abertura fija, es muy importante que
el sistema tenga la carga de refrigerante adecuada sino el dispositivo podria romperse si
hubiera a una presién excesiva debido a la presencia de refrigerante adicional en el sistema.
[32]

Las ventajas de este tipo de dispositivos de expansion es que tienen bajo coste de
fabricacion y no tienen mantenimiento. Ademas, cuando el sistema se encuentra en el tiempo
de parada como el tubo esta siempre abierto las presiones en el lado de alta y de baja se
equilibran. Por consiguiente, el par de arranque necesario del motor se ve reducido, ya que
debe de arrancar con la misma presion tanto en el lado de baja presién como en el de alta

presion.

Por otro lado, una de sus desventajas es que, en el mismo ciclo de parada, el refrigerante
liquido se dirige al evaporador debido a la diferencia de presion entre evaporador y

condensador. Esto podria dar lugar a que el evaporador se inunde y el refrigerante liquido
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llegase al compresor, dafiando el equipo en caso de arranque. Otro inconveniente es que
debido a su pequefia dimensién es muy probable que se obstruya. [32]

Figura 18. Tubo capilar.

Fuente: [32]

Valvula de expansion termostatica:

La véalvula de expansion termostética controla la cantidad de refrigerante liquido que se
inyecta en el evaporador de un sistema. Su funcionamiento esté directamente relacionado con

la temperatura y presion a la salida del evaporador.
Podemos diferenciar dos tipos dentro de las VET:

% VET con igualacién de presidon interna: trata de mantener un nivel estable de

recalentamiento dentro del evaporador, ajustando el flujo masico de refrigerante, lo
gue se consigue mediante una membrana situada en el interior de la carcasa de la
valvula, que compara la temperatura antes y después del evaporador. Mediante un
elemento termostatico que actlia como si fuese un sensor de temperatura se conecta
la valvula de expansion, la diferencia de presion existente entre ese elemento y la
entrada del evaporador se equilibra mediante un diafragma situado en el interior del
cabezal de la valvula. [32]

< VET con compensacion de presidn externa: a este tipo se le aflade ademas una

linea de ecualizacion externa (tubo capilar adicional). Para mejorar la precisién de
control del valor de recalentamiento y que este se vea influido tanto por la temperatura
como la presion, se instala a la salida del evaporador. El bulbo es el elemento que
transmite la presion correspondiente del gas sobrecalentado. El bulbo se conecta a la

carcasa de la valvula mediante el tubo capilar. [32]
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Figura 19. Véalvula de expansion termostatica.

Fuente: [32]

Vélvula de expansion electrénica:

Las valvulas de expansion electronicas son utilizadas sobre todo en sistemas muy grandes
y sistemas con una gran demanda de regulacién precisa [32]. A diferencia de las VET, estas
utilizan sensores y controladores electrénicos para adaptarse dinamicamente a las

condiciones del sistema, mejorando la eficiencia energética y el rendimiento general.

La VEE mediante un controlador electrénico que procesa sefiales de sensores de

temperatura y presion situados en puntos clave del sistema, controla el grado de abertura de

la valvula. [33]

Stepper
motor
Needle
valve
Liquid
refrigerant
J inlet

Gas refrigerant
outlet

Figura 20. Valvula de expansion electronica.

Fuente: [33]
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Valvula de expansidon automatica:

Fisicamente la valvula de expansion automatica es parecida a la VET, pero sin bulbo.
Regula el flujo de refrigerante hacia el evaporador manteniendo la presién constante en su
interior, sin tener en cuenta temperatura ni recalentamiento. Tiene un resorte interno que se
calibra para mantener la presion fija en el evaporador, cuando la presién en el evaporador se
encuentra por debajo del valor fijado, la valvula abre, si, por el contrario, la presibn aumenta,

la valvula cierra. Es utilizada sobre todo en sistemas de baja capacidad. [34]

W - Tornillo

regulacion

Resorte
__Diafragma

Entrada

Figura 21. Véalvula de expansion automatica.
Fuente: [34]

Entre las principales marcas de valvulas de expansion estan Danfoss, Carel, Castel y

Sanhua, practicamente todas tienen los mismos tipos de valvulas.

2.2.5 Componentes extra

Ademas de los elementos ya definidos previamente se necesitan algunos mas para poder
realizar el ciclo, entre ellos estan el termostato, filtro deshidratador, valvula solenoide,
transductores de presion y temperatura, presostatos, valvula de seguridad, sonda de

temperatura, visor de liquido, valvula antirretorno y obuses.

Estos elementos se pueden encontrar en multitud de fabricantes, entre ellos los ya he

nombrado anteriormente como Danfoss, Castel o Copeland.
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Termostato

Es un dispositivo preajustado usado para controlar la temperatura de manera que
interrumpe o conecta el circuito en respuesta al cambio de temperatura del sistema. Es capaz

de controlar esto gracias a sefales de entrada, generalmente sensores de temperatura.

Figura 22. Termostato.
Fuente: [35]

Valvula solenoide

La funcion principal es permitir o evitar el paso de refrigerante a través de ella. Se compone
de dos elementos principales, un solenoide y un cuerpo de valvula. Tiene una bobina, la cual
creara un campo magnético al energizarse debido al paso de corriente a través del solenoide.
Como consecuencia se crea una atraccién magnética con el émbolo, moviéndolo con mayor
fuerza que el resorte que se opone. La valvula puede estar normalmente cerrada, cuando no
circula refrigerante por ella o, por el contrario, normalmente abierta. Este tipo de valvulas se

usa por ejemplo en el proceso de desescarche.
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Figura 23. Véalvula solenoide normalmente abierta.

Fuente: [36].

Presostato

Es un elemento que abre o cierra un circuito eléctrico segln la lectura de presién de un
fluido. Dentro del presostato existe un piston, si el fluido hace presion sobre él, se movera
hasta unir dos contactos. Si la presion baja, los contactos se separan por la actuacion de un
resorte que empuja al piston en sentido contrario. Este elemento dispone de un tornillo que

permite regular la sensibilidad del presostato, seguin este ajuste serd necesario aplicar mas o
menos fuerza sobre el pistén. [37]

Tormnille de ajuste
Tuerca de DIOCL%ﬁ\
_— Resorte
:L;{a\

JEE _
Interruptor |
]

Contacto ™
||{ i —
L n
Piston A@f;; i :I
T 5 [ ——

Acople de entrada

Entrada

Figura 24. Presostato.

Fuente: [37]
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Filtro deshidratador

Actla como dispositivo para filtrar impurezas y eliminar humedad. Por un lado, el filtro se
encarga de evitar la entrada de particulas invasoras del sistema, y si consiguen entrar trata
de eliminarlas, por otro lado, el dispositivo de secado elimina el exceso de humedad del

refrigerante, garantizando un nivel adecuado de humedad dentro del sistema. [38]

M

le de compi 3
2 agentes de adsorpeion :
tamiz lar y alumina activada
Repartidor de refrigerante en la Filtracion 12 en salida
entrada

Figura 25. Filtro deshidratador.

Fuente: [39]
Visor de liguido

Trata de un elemento que tiene un cristal a través del cual se puede observar el interior
del circuito, contiene un indicador de color que reacciona con la humedad. Por tanto, sirve

para comprobar el correcto funcionamiento del filtro secador y también para asegurar que no
hay humedad en el circuito ni particulas externas.

Disefiado para HFC y HCFC Indicador:
Incluido R410A y CO; Verde para seco

\ - Amarilio para himedo
Muy fiable gracias a la influencia

\
minima de la temperatura :

Tecnologia de unidn hermética de
acero inoxicable / cristal

Unidn de acero ———
soldada por lser

Moy
‘( \(OI\QMOM

soldadura x soldadura (ilustrado),
abocardado ext. x ext.o
abocardado int. x ext.

\ Sellado int. x ext.

Presion maxima de funcionamiento:
hasta 46 bar (667 psi)

/
Rango de temperatura de trabajo:
de -50a80°C(de-582a176°F)

Figura 26. Visor de liquido.

Fuente: [40]
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Valvula de seguridad

Es el componente encargado de proteger al sistema frente a condiciones de operacion
anomalas. Si la presién sobrepasa un limite seguro, este elemento es el encargado de

aliviar esta presion para que el sistema pueda seguir funcionando con normalidad.

Figura 27. Véalvula de seguridad.
Fuente: [41]

Sonda de temperatura

Este dispositivo mide la temperatura en un punto de interés y manda una sefial con la

informacion a la unidad de control.

Figura 28. Sonda de temperatura.

Fuente: [42].
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Transductor de presién o temperatura

Este elemento mide la temperatura o presion del refrigerante y lo convierte en una sefial

de salida eléctrica utilizada para controlar el sistema.

Conexion eléctrica Senal

de salida
Placa
electronica

Sensor

Conexién al proceso Entorno

Presion

Figura 29. Transductor de presion.

Fuente: [43]

Vélvula Schrader

A esta valvula se le llama comunmente obus. Sirve como punto de carga o descarga del

refrigerante en el sistema y para conectar los manémetros con los que se pueden leer las

presiones.

Figura 30. Obus.

Fuente: [44].
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Valvula antirretorno

También conocida como valvula de retencién o unidireccional. Su funcion es evitar que el

refrigerante invierta su sentido, dejandolo fluir solo en una direccion.

;T\B CD

— = s
S

Figura 31. Valvula antirretorno.

Fuente: [45]

2.2.6 Generadores atmosféricos de agua

A pesar de ser una tecnologia innovadora ya existen multitud de fabricantes en el

mercado, entre ellos destacan los siguientes.

2.2.6.1 Genaq

Esta empresa surgié en 2017 aungue tiene gran capacidad financiera e industrial ya que
pertenece a un grupo gue cuenta con mas de 35 afios de experiencia en el sector de
climatizacion y refrigeracion. A pesar de no llevar muchos afios en el mercado ya han

suministrado sus equipos a mas de 70 paises distintos.

Con sus equipos buscan generar agua de la mayor calidad posible utilizando filtros que
eliminan las particulas suspendidas en el aire y compuestos organicos que son solubles en el
agua. Asimismo, evitan la generacion de residuos y explotacion de las fuentes naturales,

buscando el minimo impacto posible junto con la mayor eficiencia.

Desarrollan soluciones tanto para proyectos de mayor envergadura como para cubrir las

necesidades domésticas. Tienen equipos capaces de generar desde 20 litros de agua al dia
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hasta equipos que generan 5000 I/dia. No obstante, son capaces de generar equipos mayores
para suministrar agua en procesos industriales, plantas embotelladores, suministro de agua

residencial, etc. [46]

2.2.6.2 Aquaer Generator

Esta empresa sevillana recalca su situacién geogréfica, ya que las altas temperaturas
suponen un desafio y demuestran la eficiencia de sus generadores. Disponen de sistema de

generacion capaces de generar mas de 100000 l/dia.

Sus generadores son totalmente operativos en lugares sin acceso a la red eléctrica, ya
gue son compatibles con fuentes de energia solar

2.2.6.3 Watergen

Empresa de origen israeli fue fundada en 2009 inicialmente su enfoque era proporcionar
agua a tropas militares, aunque posteriormente amplié su enfoque a zonas de escasez de

agua y situaciones de emergencia.

Su generador mas pequefio es de 20 l/dia y es portétil, por lo que se puede llevar a

cualquier lugar, y el mayor de s catalogo produce 6000 l/dia.

2.3 Condensacién de vapor atmosférico

La escasez de agua se ha convertido en uno de los principales problemas globales en la
actualidad. Aunque el agua llena el 70% de nuestro planeta, solo el 2,5% esta disponible como
agua dulce. Segun un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud, alrededor
de un tercio de la poblacién mundial carece de agua potable y mas de 3 mil millones de
personas no tienen acceso a agua limpia para mantener la higiene en sus hogares. Este
problema puede verse solucionado en gran medida debido a los nuevos avances tecnolégicos
sobre generacion atmosférica de agua, es decir, un proceso que extrae agua de la humedad
presente en el ambiente. Este proceso no afecta negativamente al medio ambiente porque la

humedad eliminada se repone naturalmente mediante el ciclo hidroldgico.
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Las técnicas de refrigeracion facilitan la condensacion forzada y controlada del vapor de
agua, pero a expensas de energia de alto rendimiento como la electricidad. El enfriamiento
requerido por debajo de la temperatura de rocio del aire se realiza con técnicas de
refrigeracion convencionales. En lugar de realizar un sistema independiente, también se
puede utilizar la recuperacion de condensacién del sistema HVAC durante su funcionamiento
estacional para obtener agua como subproducto. El rendimiento de los sistemas AWG se
evalla generalmente en términos de cantidad de agua generada por unidad de tiempo y
consumo especifico de energia. [47]

Los sistemas AWG consumen mucha energia, por lo que su alimentacibn mediante

fuentes de energia renovables es una opcién muy llamativa.

Existen diversos métodos para la condensacién de vapor. Los condensadores por
contacto indirecto, como los de carcasa y tubos o tubos aleteados, usados normalmente en
sistemas industriales donde el vapor se enfria mediante agua o aire frio. Por otro lado, los
condensadores evaporativos, que combinan ambos medios, agua y aire, mejorando la

eficiencia de intercambio térmico. [48]

Para determinar cuanta agua puede condensarse a partir del aire es fundamental hablar
del diagrama psicrométrico. Este diagrama relaciona la temperatura del aire, la humedad
relativa, la presion atmosférica, el punto de rocio y el contenido de humedad absoluta (g/kg

de aire seco). [49]
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Figura 32. Diagrama psicrométrico.
Fuente: [50]

Para poder interpretar este diagrama es necesario saber que significan cada uno de los
parametros que intervienen:

7

< Temperatura de bulbo seco: temperatura que se lee en un termémetro comun, sin que

esté afectada por la humedad, al hacer pasar una corriente de aire. Aparece reflejada
en el eje de abscisas. [51]

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO

EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HR = HUMEDAD RELATIVA _
PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO
W = HUMEDAD ESPECIFICA

H =ENTALPIA ,
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO

HUIMEDAD ESPECITICA Grs DE
AGLA POR gs DE AIRE

Figura 33. Temperatura de bulbo seco.

Fuente: [51]
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< Temperatura de bulbo himedo: Temperatura que lee un termémetro siendo afectada

por la humedad del aire. Se calcula haciendo pasar una linea inclinada hasta la curva
de saturacion y buscando su proyeccion en el eje de abscisas. [51]

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA _
PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO
W = HUMEDAD ESPECIFICA
H =ENTALPIA 2
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO H s
[a]
@
2 w
Al
<
o8
&.Z
ax
<<
a
VESP. UOJ <
=2y
20
I

Figura 34. Temperatura de bulbo himedo.

Fuente: [51]

¢

7
*

Temperatura de punto de rocio: temperatura a la que comienza a condensar el vapor

de agua contenido en el aire [51]. Se calcula haciendo pasar una linea horizontal por
un punto dado hasta la curva de saturacion y buscando su proyeccion en el eje de

abscisas.

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HR = HUMEDAD RELATIVA ; S
PR =TEMPERATURADE PUNTODEROCIO @
W =HUMEDAD ESPECIFICA &

H =ENTALPIA X
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO s

0]

VESP

HUIMEDAD ESPECITICA Grs DE
AGLUA POR Ikgs DE AIRE

Figura 35. Temperatura de punto de rocio.
Fuente: [51]

< Humedad especifica: indica la cantidad real de agua contenida en el aire. Se mide en

gramos de vapor de agua por kilo de aire seco (g/kg).
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BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA ,
PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO
W = HUMEDAD ESPECIFICA
H =ENTALPIA
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO HR i
a
@
9 w
S
P g2
a8
&3
o
<o
aa
e s
20
I

Figura 36. Humedad especifica (g/kg).
Fuente: [51]

< Humedad relativa: es el cociente entre la humedad especifica y la presion de vapor de

saturacion que podria contener a la misma temperatura. En el diagrama aparece
representado mediante curvas que van de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba.

Se mide en tanto por ciento (%). [51]

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
BH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA g

PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO

W =HUMEDAD ESPECIFICA

H =ENTALPIA

VESP = VOLUMEN ESPECIFICO i
a
2
9 w
S
EZ

W B g

a5
@2
o%
28
)
20
I

Figura 37. Humedad relativa (%).
Fuente: [51]

< Curva de saturacion: esta curva basicamente representa la humedad relativa al 100%.
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BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA &9

PR = TEMPERATURADE PUNTODEROCIO @

W = HUMEDAD ESPECIFICA &

H =ENTALPIA ) X e

VESP = VOLUMEN ESPECIFICO o i
a
@
9 w
S
£«
B>
a%
5a
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I

Figura 38. Curva de saturacion.
Fuente: [51]

< Entalpia: se define como la cantidad de energia que contiene el aire himedo a una
determinada temperatura superior a los 0°C. Se calcula proyectando la linea inclinada

hasta las de entalpia que aparecen a la izquierda de la curva de saturacion. [51]

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA .

PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO

W =HUMEDAD ESPECIFICA

H =ENTALPIA ] e

VESP = VOLUMEN ESPECIFICO W
[a]
e
S
s
C<
75
=
o%
2%
i
20
Ix

TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C

Figura 39. Entalpia (kcal/kg).
Fuente: [51]

< Volumen especifico: es el volumen que ocupa el aire en un metro cubico por kilogramo

de aire seco. En el diagrama se lee mediante lineas inclinadas con origen en el eje de

abscisas de derecha a izquierda y de abajo hacia arriba. [51]
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BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
EH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR =HUMEDAD RELATIVA &

PR =TEMPERATURADE PUNTODEROCIO @

W =HUMEDAD ESPECIFICA &

H =ENTALPIA S

VESP = VOLUMEN ESPECIFICO < HR

0

VESP

HUIMEDAD ESPECITICA Cre DE
AGUA PR kgs DE AIRE

Figura 40. Volumen especifico (m3/kg).
Fuente: [51]

Por tanto, si partimos de un punto A que se encuentra a cierta temperatura y humedad, y
enfriamos el aire hasta llegar a un punto B, con menor temperatura, el aire a esa temperatura
y humedad no es capaz de almacenar toda la cantidad de vapor de agua. Se puede hacer un
simil con una esponja, a mayor temperatura, la esponja puede absorber mas agua, pero al
enfriarse su capacidad disminuira. Si en ese estado la humedad relativa supera el 100% el

exceso de vapor se condensara en forma de agua liquida.

2.4 Proceso de desescarche

Cuando un ciclo opera a muy bajas temperaturas de evaporacion puede dar lugar a la
produccion de escarcha en el evaporador. La acumulacion de escarcha disminuira el
rendimiento del evaporador al ensuciar la superficie exterior, ademas la escarcha en si tiene
baja conductividad térmica. Para solucionar este problema se pueden emplear varios
métodos, como son el desescarche por aire, por resistencias eléctricas, gas caliente

mareando el gas, etc.

Desescarche por aire

En este caso se utiliza el calor del aire circundante para fundir la escarcha acumulada en
el evaporador. En primer lugar, debe cesar el flujo de refrigerante hacia el evaporador, para
ello se detiene el compresor. De esta manera, el evaporador dejara de producir mas escarcha

de la ya existente y ademas su temperatura superficial comenzara a aumentar debido al aire

39



UNIVERSIDAD Disefio y modelado de una enfriadora de propano para
DE MALAGA  aplicaciones de condensacion de vapor atmosférico

. . ESCUELA DI
IN

GENIERIAS
INDUSTRIALES

circundante. A medida que la escarcha comienza a fundir se convertird en agua, esta agua

debe ser recogida por una bandeja de drenaje que se sitla debajo del evaporador.

Desescarche por resistencias eléctricas

Este método consiste en integrar resistencias eléctricas dentro del evaporador, de esta
manera y por efecto joule la superficie llena de escarcha se calentara y la derretird. El proceso
gue sigue es detener el compresor y cerrar la VEE para evitar el paso de refrigerante hacia el
evaporador. Ademas, los ventiladores del evaporador también deben detenerse para evitar
gue el calor generado por las resistencias se disipe y sea un proceso mas ineficiente.
Después, las resistencias eléctricas, accionadas por un relé o contactor, se calientan y
transfieren su calor al serpentin del evaporador haciendo aumentar la temperatura de la

superficie del evaporador y derritiendo la escarcha.

Desescarche por gas caliente mareando el gas

El principio de funcionamiento que sigue es basicamente desviar una parte del refrigerante
de la salida del compresor, que se encuentra caliente y a alta presion, a la entrada del

evaporador. Esta conexion se hace mediante una tuberia equipada con una valvula solenoide.

Durante el ciclo de desescarche la valvula de expansion electrénica se cierra deteniendo
asi el refrigerante frio que circula hacia el evaporador. Posteriormente, se abre la valvula
solenoide de gas caliente permitiendo asi que fluya el refrigerante caliente de salida del
compresor hacia el evaporador. El gas caliente circulara por el evaporador transfiriendo su
calor a las paredes del intercambiador, provocando el deshielo de la escarcha acumulada en
ellas. Este ciclo se repetira hasta que un temporizador u otros controles, como sensores de
temperatura, por ejemplo, que se establezcan terminen la secuencia de deshielo [52]. Cuanto
mayor sea la expansion en la zona de descarga antes de la entrada del evaporador, donde se
realiza el desescarche, mejor es. Aunque la temperatura disminuya considerablemente y se
tenga gran pérdida de presion, el vapor tiene calor y temperatura suficiente para realizar el
proceso de desescarche sin ningun problema, de esta forma se reduce la posibilidad de entrar

dentro de la zona de liquido en el evaporador. [53]
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2.5 Normativa

El disefio y construccion de una enfriadora con refrigerante natural propano debe acogerse
a un conjunto de normas técnicas, directivas europeas y reglamentaciones nacionales que
garantizan la seguridad, sostenibilidad y eficiencia energética del sistema. A continuacion, se

exponen las principales normativas que afectan al disefio de estos sistemas.

2.5.1 Normativa de seguridad de refrigerantes inflamables

El propano es clasificado con un refrigerante tipo A3, por su baja toxicidad y alta
inflamabilidad, como tal, debe cumplir una serie de requisitos que estan recogidos en la norma
UNE-EN 378:2017 — “Sistema de refrigeracién y bombas de calor. Requisitos de seguridad y

medioambientales”.

2.5.2 Normativa sobre equipos a presiéon y seguridad

Dado que los componentes del sistema operan a presion se den cumplir las siguientes
normas: Directiva 2014/68/UE (PED) — “Equipos a presién” y Real Decreto 809/2021.

Por otro lado, también se debe cumplir el Real Decreto 552/2019 que establece las

normas de seguridad para instalaciones frigorificas.

2.5.3 Normativa medioambiental y gases refrigerantes

Aunque el propano no entra dentro del grupo de gases fluorados, su uso debe cumplir una
serie de normas marcadas por las politicas europeas de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero. Dichas normas son el Reglamento (UE) 2024/573 que impulsa el uso de
refrigerantes naturales. Y por otro lado también debe regirse por el Acuerdo de Paris (2015)
y Protocolo de Kioto (1997).
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2.5.4 Normativa sobre eficiencia energética

Dentro de este campo la norma a seguir es: Reglamento (UE) 2016/2281 que establece
el requisito “de disefio ecolbgico aplicables a los productos relacionados con la energia, en lo
relativo a los requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos de calentamiento de
aire, los productos de refrigeracion, los enfriadores de procesos de altas temperaturas y los
ventilo convectores.” [54]
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 Condiciones de disefio

Las condiciones que se establecen para llevar a cabo el disefio y modelado de la

enfriadora son:

Especificaciones generales:

El refrigerante del circuito primario ser4 R-290. Se ha elegido este refrigerante por su
eficiencia energética, adaptabilidad climatica, rendimiento, amplio rango de aplicaciéon, menor

carga de refrigerante, su bajo GWP y ademas no causa dafios a la capa de ozono.

Por otro lado, como se vera mas adelante la temperatura de evaporacién es bastante baja
por lo que existe riesgo de congelacion en el evaporador. Para evitar este problema se usara
agua glicolada en el circuito secundario ajustando el tanto por ciento de esta segun
corresponda. Ademas, se busca siempre optimizar el COP en cualquier punto de

funcionamiento.

Restricciones vy entorno de trabajo:

El rango de temperatura de condensacion en el circuito frigorifico se encuentra entre 15°C
y 45°C. Ademas, la temperatura impulsion del sistema, es decir la temperatura a la que la
enfriadora impulsa el fluido frio al circuito externo que lo va a utilizar, sera de

aproximadamente -15°C.

La potencia frigorifica nominal se establece en 40kW a la temperatura exterior de 30°C y
frecuencia de 50Hz.

Por otro lado, el compresor debe tener una frecuencia variable entre 35y 70 Hz.

3.2 Modelado del ciclo

En primer lugar, es necesario establecer una serie de condiciones de operacion para asi
obtener los datos del ciclo termodinamico y proseguir con una preseleccién de los
componentes del equipo. Estas condiciones de operacion derivan de las especificaciones y

restricciones de disefio nombradas en el apartado 3.1.
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Datos de partida
Qevap(KW) 40
Tevap(°C) -25
Teond(°C) 40
ATrec(K) 5
ATsup (K) 5
Fluido R-290

Tabla 1. Datos de partida.
Fuente: Elaboracion propia.

La temperatura exterior es un parametro muy importante ya que va a afectar de manera
directa al rendimiento de la enfriadora y a la temperatura de condensacién. El condensador
tiene la funcién de disipar hacia el exterior el calor absorbido en el evaporador mas el calor
debido al trabajo del compresor, para que se pueda producir esta transferencia de calor la
temperatura del refrigerante caliente (Tcond) debe ser mayor que la temperatura exterior o
ambiente. A mayor temperatura exterior mas dificil sera esta transferencia de calor. Como la
temperatura exterior se ha definido en 30°C, he estimado la temperatura de condensacion en

unos 40°C inicialmente.

El subenfriamiento del liquido refrigerante a la salida del condensador se ha estimado
inicialmente en 5 K, este subenfriamiento sirve para mejorar la eficiencia del ciclo ademas de

hacer que el refrigerante llegue del condensador a la valvula de expansion de forma liquida.

La justificacién para la temperatura de evaporacion supuesta es por la restriccion de la
temperatura de impulsion del agua glicolada. Al igual que en el condensador, para que se
produzca una transferencia de calor debe existir una diferencia de temperatura, en este caso
sera el refrigerante el que absorba calor del fluido secundario. Por ello, la temperatura de
evaporacion debe ser menor que la temperatura de salida del glicol. La he supuesto
inicialmente inferior a 10°C la de impulsién, ya que si las temperaturas fueran mas préximas
se necesitaria un evaporador mas caro y sobredimensionado y una temperatura de

evaporacion mucho mas baja conllevaria una disminucion del COP.
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El recalentamiento es necesario para evitar los golpes de liquido en el compresor, lo he

estimado también en 5 K. Un recalentamiento excesivo seria negativo para el sistema ya que

reduciria la eficiencia volumétrica al aumentar la temperatura de descarga del compresor.

Para el célculo tedrico se utiliza el modelo de ciclo de compresion de vapor. En este

estudio se van a tener 8 puntos. De los cuales se pueden obtener las propiedades

termodinamicas a partir del diagrama de Mollier para el refrigerante R-290. Este diagrama es

una herramienta visual que se utiliza para representar el comportamiento de un fluido a lo

largo de su ciclo de refrigeracion y calefaccion [55]. En él se puede visualizar la relacién entre

la entalpia, entropia, presion y temperatura del gas refrigerante.
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Figura 41. Diagrama de Mollier R-290.

Fuente: [56]

Punto 1 saturado: Salida del evaporador saturado.

En dicho punto he establecido la temperatura de Tevap= -25°C, para obtener las demas

propiedades de este punto podemos recurrir al diagrama de Mollier ya que también conozco

gue este punto tiene un titulo de vapor igual a 1. Obtengo, por tanto:
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Tabla 2. Punto salida evaporador saturado.
Fuente: Elaboracién propia.
Punto 1: Entrada compresor.

La temperatura de este punto se calcula como la temperatura de salida del evaporador
saturado més el recalentamiento, es decir: -25°C+ 5 K = - 20°C. La presion en dicho punto

serd igual a la del punto anterior ya que se encuentran en la misma isébara, quedando:

T (°C) P (bar) H (kJ/kg) | S (kJ/kg-K) Q

-20 2,0 554 2,40 -1

Tabla 3. Punto entrada compresor.
Fuente: Elaboracién propia.

El titulo de vapor lo he puesto como -1 ya que no se conoce exactamente puesto que no

€s un punto saturado.

Ahora como no tengo datos suficientes para el calculo de salida del compresor paso al
calculo del punto de salida de condensador saturado.

Punto 3 saturado: Salida condensador saturado.

De este punto conozco que la temperatura estimada es de 40°C y el titulo de vapor es 0,

por tanto, puedo obtener todas sus propiedades mediante el diagrama de Mollier.

T (°C) P (bar) | H(kJ/kg) | S (kJ/kg-K) Q

40 13,7 307 1,36 0

Tabla 4. Punto saturado salida de condensador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Punto 3: Entrada vélvula de expansion.

La temperatura en este punto es temperatura del punto 3 saturado menos el
subenfriamiento, por tanto:

T (°C) P (bar) | H(kJ/kg) | S (kI/kg-K) Q

35 13,7 292,8 1,3 -1

Tabla 5. Punto entrada valvula de expansion.
Fuente: Elaboracion propia.
Punto 4: Entrada evaporador.

Este punto se encuentra a la misma entalpia que el punto 3 puesto que la valvula es
isoentélpica y también conozco la presion, ya que se encuentra en la misma isébara que el
punto 1, obteniendo asi:

T (°C) P (bar) | H(kJ/kg) | S (kI/kg-K) Q

-25 2,0 292,8 1,4 -1

Tabla 6. Punto entrada evaporador.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora tengo datos suficientes para calcular los puntos de salida del compresor, para ello

calculo primero un punto ficticio isentrépico, con la misma entropia que el punto 1.

Punto 2 isentrépico: Salida compresor isentrépico.

De este punto solo es necesario calcular la entalpia ya que conozco la entropia, igual que
la del punto 1 y la presién, que es la misma que la del punto 3 ya que se encuentra en la

misma isébara.
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P (bar) | H(kJ/kg) | S (k/kg-K)

13,7 646,24 2,4

Tabla 7. Punto 2 isentrépico.
Fuente: Elaboracién propia.
Punto 2: Entrada condensador.

De este punto conozco la presion que es la misma que la del punto calculado en la Tabla
7 y puedo obtener la entalpia suponiendo un rendimiento isentrépico aproximado del
compresor de 0,5.

Ns = % despejando de aqui h,, se obtiene:
2=t

T (°C) P (bar) H (kJ/kg) | S (kJd/kg-K) Q

96,2 13,7 735,9 2,7 -1

Tabla 8. Punto entrada condensador.
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores calculados para este punto son aproximados ya que he estimado un
rendimiento isentrépico de 0,5 pero puede que no sea exactamente este. De igual manera, se

comparara con el valor obtenido con calculos posteriores.

Con estos datos se podria dibujar el ciclo en el diagrama de Mollier de manera que sea

mucho mas visual.
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Figura 42. Ciclo tedrico.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Como ya conozco todos los puntos del ciclo puedo calcular el trabajo del compresor, el

COP, el caudal de refrigerante para la potencia de 40kW requerida, el calor disipado en el

condensador y la potencia necesaria del compresor.

Caudal méasico, m:

Qevip 40 _ 015359
(hy —hy)  554—2928 s

mh =
Potencia del compresor, Vi/comp:
Weomp = 1 - (hy — hy) = 0,153 - (735,9 — 554) = 27,9 kW
Calor disipado en el condensador, Qong:
Qeong = m - (hy, — h3) = 0,153 - (735,9 — 292,8) = 67,9 kW
Por ultimo, el coeficiente de rendimiento, COP:

) 40
COP=M=—= 1,43

comp
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Otra forma para obtener toda esta informacion siendo mucho mas precisa seria mediante
una hoja de calculo en Excel, haciendo uso de la libreria CoolProp. Esta herramienta permite
obtener propiedades termodindmicas del refrigerante seleccionado de manera precisa y
automaética a partir de las variables de estado. Por ejemplo, para obtener la entalpia especifica

de un determinado punto del ciclo se utiliza la funcion:
PropsSI(H; T; T + 273,15; P; P; "R290”) (5)

Donde H indica que se desea obtener la entalpia especifica en J/kg, T y P son variables
ya conocidas de temperatura y presion, y R-290 es el refrigerante utilizado. Las variables
conocidas son cambiantes, por ejemplo, si se esta ante un punto de vapor saturado la variable
conocida puede ser el titulo de vapor que se denota como Q, sera 1 si es vapor saturado, O si
es liquido saturado y -1 si no es conocido. Se procede de manera similar para las demas

variables de estado.

T(*C) P (bar) H (ki/kg) S (klikg-K) Q p (kg/m’)
1 sat -2b 20 B46 241 1 46
1 -20 2.0 554 0 24 -1.0 15
2 96,2 137 7350 27 -10 223
40 13.7 307 1,36 0 4676
] 36 137 2928 L3 -1.0 476.7
4 -26.0 20 2028 14 0377 121

Figura 43. Puntos ciclo termodinamico con Excel.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 43 para cada punto se tienen dos propiedades
subrayadas en blanco y el resto en gris. Esto es porque a partir de las dos subrayadas en

blanco, que se conocen directamente, se puede hallar el resto.

Una vez realizados estos calculos ya se tiene el modelo del ciclo termodinamico del

equipo, procedo a la selecciéon de componentes.
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3.3 Procedimiento de disefio de componentes

3.3.1 Compresor

Para la seleccion del compresor primero comparo cual es la mejor opcién entre las marcas

comerciales enumeradas en el punto 2.2.1.

3.3.1.1 Copeland

Al ejecutar este software la primera seleccion que se debe hacer es entre compresores

tipo scroll o semiherméticos.

Si selecciono compresores tipo scroll e introduzco las condiciones de operacién, como se

pueden ver en la Figura 44:

Preferencias

Refrigerants R280 - —
temperatura de
Referencia i
Almentacidn [c80Hz] [80Hz ]

280-420V /3~ . -

modelos Todos los modelos W

Valor solicitado/Seleccion

([Exiviam) [Caices)

Req. de A
capacidad ® w00 kw
Seleccion ZE1ZKCU-TFD -
Manual
1
d d

Condiciones de trabajo

T. Evap. °C e & -25.00
== 800

14 4000
|2 500

Coan ) (&)
Figura 44. Condiciones Copeland.
Fuente: [57]

Obteniendo la siguiente lista de compresores:
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. Caudal
fnc—f";m“d Potencia C.OP. Infensidad masico de
g SUCCKn
KW A ofs
ZB12KCU-TFD 1,62 1,02 1,59 229 6,22 5,76
ZB1TKCU-TFD 2,26 1,40 1,62 2,86 867 5,04
ZB20KCU-TFD 278 1,86 1,50 3,72 10,65 10,0
ZB25KCU-TFD 3,26 211 154 472 12,50 M7
ZBIMKCU-TFD 408 2 60 1,56 6,20 153,55 14,4
ZB3TKCU-TFD 490 293 167 6,56 18,75 17,1
ZB49KCU-TFD 6,43 402 1,60 7.39 24,60 21,4
YE56K1G-TFD 6,81 4 54 1.4 10,89 26,10 257
YE64K1G-TFD 8,15 5,58 1,46 12,21 31,20 28,8
YB81K1G-TFD 9,30 744 125 15,68 35,60 36,4

Figura 45. Lista compresores Copeland Scroll.

Fuente: [57]

Se puede observar como la potencia que ofrecen los compresores tipo scroll de esta
marca es muy pequefia, necesitando por tanto 4 o 5 compresores para llegar a la potencia

requerida en el ciclo.

3.3.1.2 Danfoss

El software de esta marca ofrece la opcion de elegir compresores herméticos o
compresores de tornillo semiherméticos. Procedo de igual manera que en el caso anterior,
estableciendo primeramente las condiciones de funcionamiento y obteniendo posteriormente

una lista de compresores.

Condidiones de fundionamiento

Capaddad reguerida: Evaporadon: Condensadon:
Capadidad de refrigeracion: v 40,00 kw Temperatura: v =250 °C Temperatura: v 40,0 =C
Mostrar todos los m Recalentamiento Gtil: 50 K Subenfriamiento: 50 K
® Mostrar: 8 * modelos
Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adidonal: 0K
Condiciones nominales: on 0] o o
Temperatura del gas de retorno: -20,0 =C Subenfriamiento total: 50K
Personalizar v Temperatura del liquido: 35,0 °C

Figura 46. Condiciones CoolSelector2.

Fuente: Software CoolSelector2.
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Bloquear seleccidn: | | Seleccién: NST42NA, R290. El porcentaje de coincidendia (4,7%) es inferior al minimo (90%).

Selecdonado Modelo  Teanologia Configuracién  Refrigerante  Control de capacidad  Velocidad [rpm]  Refrigeracion W] €OP refrigeracion [WAW]  Calefaccén (W]  COP calefaccén [W/W] Potendia (W] Corriente [A] Frecuencia [H] Alimentscion  Caudal mésico ka/h] Coiddendia
NST3RA  Recp. hermético Simple R230 Velocidad fijs 3000 1,337 1,28 2,578 2,3 1,041 7,385 S0 220-240V 1ph 18,42
NST34A  Recip. hermético Simple R290 Velocidad fija 3000 1,469 1,60 2,37 2,60 0,518 4345 50 220-240V1ph 2,24
NST34NG  Redip. hermético simple R290 velodidad fija 3000 1,505 1,60 2,99 2,50 0,940 5,518 50 208-220 1ph 0,74
NST3ENG  Reap. hermético Simple R250 Velodidad fija 3000 1,640 1,51 2,78 2,51 1,088 7,143 50 208-220¥ 1ph 22,60

0 NST42NA  Redp. hermético Simple R230 Velodidad fija 3000 1,864 1,5 3,061 2,5 1,158 6,229 50 220-240V 1ph 25,68 5%

Figura 47. Lista compresores herméticos Danfoss.

Fuente: Software CoolSelector2.

Bloquear seleccion: || Seleccién: K2FHO410F, R290. I porcentaje de coincidencia (289,3%) es superior al méximo (110%).

Seleccionado Modelo  Tecrologia Configuracién Refrigerante  Control de capacidad Velocidad [rpm]  Refrigeracién [«]  COP refrigeracion [W/W]  Calefocaén (W] COP calefaecin [WW]  Potenda W] Comiente [A] Freeuenci [Hz]  Almentadén Caudsl mésico [kgfh]  Comcidencia
. KZFHO1OF  De tormill semiherméticos Sinple R290 Velocided fia 30001 5,7 15 18,7 25 72,95 24 50 360-400V (415) 3ph* 1595
KZFWO410F  De tornilo semiherméticos Simple: R2%0 Veloddad fiia 3000 19,3 163 192,7 263 73,90 1228 50 ] 1o+ RO
KIFHOS80F  De tomillo semihermétcos sinple 29 Veloadad i 3000 1313 1,5 2159 255 84,56 15,1 0 w510 T
KIFW0490F  De tornillo semiherméticos Sinple R2%0 Velocidad fia 3000 1396 LEs 241 265 84,43 1449 s 1225 |EEEEA
KZFH0560F  De tornillo semihermétcos Sinple R2%0 Velocided fia 3000 153,2 154 2528 254 99,5 19,2 50 360-400V (4151) 3ph* 12

Figura 48. Lista compresores de tornillo semiherméticos Danfoss.
Fuente: Software CoolSelector2.

Como se puede observar la propia aplicacién lanza mensajes de error con ambos tipos de

compresores, ya gue ninguno es capaz de satisfacer las condiciones de este proyecto.

3.3.1.3 Frascold

Siguiendo el mismo procedimiento que en los casos anteriores:

Modalidad de seleccion: Refrigeracién / Acondicionamienta Alimentacién: 400/3/50 A | |§eé?.-§fig:mom&i:a de
Refrigerante: R290

Temperatura de referencia: Temperatura en el punto de rocio Capacidad en el evaporador 40,0002 |kw MI
Temperatura de evaporacion (punto de rocio): -2500 5| C Temperatura de condensacion (punto de rocio): 40,00 5| C
Temperatura de aspiracién v 20003 °C Sub-enfriamiento ™ 505K
Fraccion Util de recalentamiento 100 5| %

Figura 49. Condiciones Frascold.

Fuente: Software Frascold.
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Total S12-42AXHT (FS x1) S12-42AXHT (VS x4)
» Capacidad frigorifica kw 43,989 8.798 35191
Capacidad frigorifica [ "ref ] kW - 8379 33514
Capacidad en el evaporador kw 43,989 8.798 35191
Potencia absorbida w 24070 4814 19256
Capacidad en el condensador, ... kw 68.06 13612 54 443
Comiente A 49,08 9.82 39,26
COP/EER ww 1,83 1.83 183
Caudal masico kg/h 606 121 485
Frecuencia de alimentacion Hz 50 50 50
Alimentacion - 400/3/50/PWS 400/3/50/PWS 400/3/50/PWS
Modalidad de seleccion - Refrigeracidn / Acondicionami... | | Refrigeracion / Acondicionamiento | Refrigeracion / Acondicionamiento
Modo operativo - ver detalles_ 100% de la capacidad Inverter
Presion de evaporacién bar 203 203 203
Recalentamiento en aspiracion K 5 5 5
Temperatura de aspiracion T -20 -20 -20
Temperatura de descarga T 78,09 78,09 78,09
Presién de condensacion bar 13,69 1369 13,69
Temperatura del liquido T 35 35 35
Relacién (%) % 100,0% 20,0% 80.0%
Nota
Caudal aceite 1/min - -
Intercambiador (Enfriador aceiter) kW - - -
Temperatura salida de aceite de... C - -
Cedificado por - ver detalles Frascold tentative data Frascold tertative data

Figura 50. Compresor Frascold.
Fuente: Software Frascold.

Se puede comprobar que este compresor seria totalmente viable para este proyecto.

3.3.1.4 Bitzer

Elijo primeramente compresores semiherméticos, pero da error ya que dice que el
sobrecalentamiento de gas de succion debe ser minimo 10°C. Como esto es un calculo
estimado lo aumento a 10°C y posteriormente segun el compresor que se elija habra que tener

en cuenta este cambio.
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Reciprocating Compressors, Semi-Hermetic

Mode Refrigeration and air conditioning
Refrigerant R290 v @
Reference temperature Dew point temp

Compressor type Single Compressor

Series Standard

Motor version a

Compressor selection ~
© Cooling capacity 40 kW
O Compressor model

O Incl. former types

Operating point ~
Evaporating SST -25 °cC
Condensing SDT 40 °cC
Operating conditions ~
Lig. subc. (in condenser) w5 K
Suct. gas superheat w10
0O Useful superheat 100 o o

Operating mode Auto

Capacity control ~
© without

O External FI Auto A
O VARISTEP Auto i ]
o Slepped

Power supply ~
Supply frequency 50Hz v
Supply voltage Standard (400V

Figura 51. Condiciones Bitzer semihermético.

Fuente: [58]
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Compressor 6FEP-44Z-40P B8GEP-50Z-40P B
Capacity steps 100% 100%
Cooling capacity 36,4 kW 44 4 kW
Cooling capacity * 39,1 kw 445 kW
Evaporator capacity 38,4 kw 44,4 kW
Power input 20,3 kW 237 kW
Current (400V) 424A S41A
Voltage range 380-420v 380-420v
Condenser capacity 58.7 kW 68,1 kW
COP/EER 1,90 1,87
COP/EER 1,93 1.87
Mass flow 515 kg/h 595 kg/h
Operating mode Standard Standard
Discharge gas temp. wi/o cooling 80.4°C 813°C

Figura 52. Lista compresores semiherméticos Bitzer.
Fuente: [58]
Procediendo de igual manera, pero ahora para compresores de tipo scroll

Scroll Compressors, Hermetic v

IMode

Refrigerant R290 v @
Reference temperature

Compressor type

Series

Compressor selection ~
© Cooling capacity 40 KW

QO Compressor model

Operating point ~
Evaporating SST -25 °C
Condensing SDT 40 °C
Operating conditions ~
Lig. subc. (in condenser) wooB
Suct. gas superheat v 5
O Useful superheat 100 % o
Capacity control ~
© without
QO External FI Auto
Power supply ~
Supply frequency 50Hz v
Supply voltage Standard (400V

Figura 53. Condiciones Bitzer scroll.

Fuente: [58]
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Compressor cspsosszL-aos ()
Capacity steps 100%
Cooling capacity 22,6 kW
Cooling capacity * 21.5 KW
Evaporator capacity 22.6 kW
Power input 15.41 kW
Current (400V) 31.7A
Voltage range 380-420V
Condenser capacity 38.0 kw
COP/EER 146
COPJEER * 1.40
Mass flow 312 kg/h
Discharge gas temp. w/o cooling ~ 93.2°C

ESCUELA DE
0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 54. Lista compresores scroll Bitzer.
Fuente: [58]

Ahora que hay varios modelos de compresores de distintas marcas es conveniente
compararlos y hacer la seleccién de uno de ellos. Cabe destacar que otro factor importante
para la seleccién del compresor es que se pueda regular el caudal para asi ajusta la capacidad

de éste segln la demanda del sistema. Hay dos formas de regulacién del caudal:

Variador de frecuencia o Inverter

Es un variador electronico que cambia la frecuencia de alimentacion eléctrica del motor
de esta forma, el compresor gira mas lento o rapido ajustando asi el caudal de refrigerante

que recorre el sistema. Este ajuste es muy preciso ademas de ser altamente eficiente.

Sectorizacion por pistones

Esta forma de regulacion es un control por etapas. En los compresores alternativos el
caudal depende del nimero de pistones activos, por tanto, se regulara el caudal activando o
desactivando algunos pistones. Este sistema es mas econdmico que el anterior pero no es

una regulacién continua, no tiene tanta precisioén y puede generar mas ruido y vibraciones.

Siguiendo con la seleccion tras este breve inciso, los modelos de Copeland quedan
descartados, porque como he comentado anteriormente ofrecen una potencia muy pequefia

y para que fueran capaces de alcanzar la potencia requerida habria que poner 5 compresores
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en paralelo, lo cual no es la mejor opcion entre las existentes. Por otro lado, de los
compresores de Danfoss ninguno cumple satisfactoriamente los requerimientos del proyecto,
por lo que quedan descartados también. En cuanto al compresor de Frascold si que cumple
las condiciones del proyecto, sin embargo, el problema es que la regulacién de caudal no se
realiza con un variador de frecuencia, sino a través de la sectorizacion del compresor en
diferentes partes segin su numero de pistones. Como he explicado anteriormente la
regulacion con variador de frecuencia es mejor solucion. Por ultimo, Bitzer ofrece varias

opciones que cumplen con las condiciones del sistema, por lo que procedo a analizarlas.

En primer lugar, se tiene dos compresores semiherméticos, uno ofrece una potencia de
38,4kW y otro de 44,4kW, el inconveniente de ambos es que la regulacién de caudal también
se realiza por sectorizacion del compresor. Por ultimo, el modelo scroll de Bitzer ofrece una
potencia de 22,6kW ademas de la opcién de regulacion de caudal con variador de frecuencia.
Sin embargo, no ofrece la potencia minima requerida por el equipo asi que la mejor solucién
es colocar dos compresores de este Ultimo modelo en paralelo. Por tanto, el modelo
seleccionado es GSP80485ZL-40S.

. <SS
P

=
=]
-

i /
“ / Aoh=10K

Legend

[E=5] suction gas superheat = 5K

*A

Figura 55. Limites compresor GSP80485ZL-40S.

Fuente: [58]
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Technical Data
Displacement {2900rpm 50 Hz)
Displacement {3500rpm 60 Hz)
Weight

Max. pressure (LP/HP)
Connection suction line

Direct brazing connection
Rotalock adapter

Rotalock shui-off valve
Conneclion discharge line
Direct brazing connection
Rotalock adapter

Rotalock shut-off valve

Oil type R290

Motor Data

77,2 mih
93,2 m¥h
160 kg

317 45bar

1 5/ (Standard "B" version)
2 1/4{Opfion)

2 1/4(Opfion)

1 3/8 (Standard "B" version)
1 3/4{Option)
1 3/4(Option)

BSGGEK (Standard)

Motor voltage {more on request)

Mazx. operating current
Starting current (Rotor locked)

Mazx. power input

Extent OFf Delivery (5tandard)

380-420V Y-3-50Hz
63.0A
2740 A

49,0 KW

il charge
Meotor protection

Enclosure class

5,3 dm?
SE-B3

IP54

Available Options

Oil heater 140 W
Discharge gas temperature sensor Option
Motor protection SE-E1
Vibration dampers Option

Sound Measurement

Sound power level (+5°C [ 50°C) 24,9 dB(A) @50 Hz

Sound pressure level @ 1m (+53°C / 50°C) 76,9 dB(A) @50 Hz

Figura 56. Informacion compresor GSP80485ZL-40S.
Fuente: [58]

Ademas de esta informacién sobre el compresor, el software facilita datos de este
trabajando a diferentes frecuencias, por ejemplo, a 75 Hz proporciona 29,0kW un solo

compresor.
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Compressor G5PS048571-405 a
Compressor frequency 75,0 Hz
Cocling capacity 290 KW
Cooling capacity * 277 KW
Evaporator capacity 290 KW
Power input 225 kW
Current (400V) 3424
Voltage range Ja0-420V
Condenser capacity 51,5 KW
CCP/EER 1,29
COPIEER * 123

min. cooling capacity
max. cooling capacity
Mass flow

Discharge gas temp. wio cooling

14,85 KW {35 Hz)
29,0 kW (75 Hz)
401 ka/h

103,9 °C

ESCUELA DE
e INGENIERIAS
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Figura 57. Compresor a 75 Hz.
Fuente: [58]

Ya que he calculado el ciclo termodinamico teérico del sistema con Excel es interesante
modelizar también los componentes elegidos e integrarlos en dicho Excel. Para ello Bitzer
proporciona el polinomio del compresor con el que se puede obtener las curvas de

funcionamiento. Los datos importados del software de Bitzer son los siguientes:

Polinomio: y=cl+c2-to+ c3-tc + c4-to*+ c5-to-tc + c6-tc®>+ c7-tod+
c8-tc-to®+ c9-to-tc? + c10-tc3, siendo “tc” la temperatura de condensacion y “to” la

temperatura de evaporacion.

Por otro lado, los coeficientes que aparecen en el polinomio son:

Coefficients:

cl c2 c3 cd cd cb c7 c8 c9 cl0
QW] "110987,143873732,0871821 -458,728633 '50,55036502% -12,8507997 -6,04660637 '0,266183499( -0,30466304 -0,15611169 0,00896770752668091000
P W] '6662,760556¢ -88,2863655 '610,1726296¢ -4,97239781 '8,245739849( -7,63675727 -0,09261339 0,126347321¢ -0,05958368 0,08995745804549390000
m[kg/h] "1016,495743730,48758070£1,903256634:0,362013533¢0,090274947; -0,02452719 '0,002482500¢ -0,00020768 -0,00082674 -0,0002422
1[A] ’9,953003384:  -0,1019097 "1,042199155¢ -0,00784852 '0,009905249: -0,01668777 -0,00013729 0,00020402 -4,778E-05  0,0001936

Figura 58. Coeficientes polinomio compresor.

Fuente: [58]
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El rango de validez del polinomio es para una temperatura de evaporacion de entre -30°C
a 30°C, una temperatura de condensacion de 10 a 80°C, de acuerdo con la normativa [59] la

cual estableces las condiciones de los compresores refrigerantes volumétricos.

Una vez conocida toda esta informacidbn se estad en disposicion de modelar el
comportamiento del compresor, solo debo de tener en cuenta que en el polinomio no aparece
ningln parametro que incluya la frecuencia de giro por lo que sera necesario discretizar el
comportamiento de este segun diferentes opciones disponibles en el software del fabricante.
Cabe destacar, como he mencionado anteriormente, que se utilizaran dos compresores en
paralelo, uno trabajaré a frecuencia constante de 50 Hz, es decir sin variador de frecuencia,
mientras que el otro se ajustara a los requerimientos del equipo en cada momento con una

frecuencia variable entre 35 Hz 'y 75 Hz.

Lo primero es extraer datos del compresor trabajando a diferentes frecuencias, para ello
hay que descargar los pardmetros del polinomio para cada frecuencia, estableciendo la

temperatura de condensacién, evaporacion y por ultimo calculo el polinomio.

Compresor 2 - Fvariable
tc 40
to -25 FrecuenciaReal(Hz) | 515815 |
f(Hz) Magnitudes c1 | c2 | c3 ] C5 CH c7 c8 cg | cio Resultados
a5 P [W] 2581,4561 -132,20023 258,24608 -6.0440147 8351015129 -4,83260939 -0,0797194 015303 -0.1171957 0,073203 | 10799,7867
m [kg/h] 51748828 15654482 0,0388713 0,1964032 0,071883073 002214368 00011361 -0,0003128 -0,001051 -0,0004367| 202,500314
a0 P W] 34379787 -98424178 25793173 -4,7721709 6,059095555 -4,132949%07 -0,0600076 0,1234361 -0,0865927 0,0673797 | 12360,9573
m[kg/h] 502,63444 18,164349 -0,0221239 0,2224574 0,061523538 0,01944278 0,0013442 -0,0003833 -0,0009161 -0,0004142] 235,838525
50 P W] 5002,7499 -20,080753 266,39888 -1,1706251 0,381678326 -2,70306446 0,0006469 0,0380684 -0,0084108 0,0515546 | 15411,0913
m [kg/h] 77702597 232065985 -0,0385608 02708525 0025358024 0,00514723 0,0017537 -0,0005172 -0,0004788 -0,0002661| 304,565142
60 P [W] 56333043 -88,015858 37895176 -3.4047833 366322201 -421517077 -0,0196416 00884144 -0,036985 0,0653623| 18636.134
m [kg/h] 962,80212 29,013692 -0,6447382 0334348 0,008494143 0,00387709 0,0021289 -0,0007309 -0,0004669 -0,0002166| 373,780542
75 P W] 67773484 -80,288964 599,76528 -4,779971 7,846017492 -7,36908133 -0,0911021 0,1223423 -0,055132 0,087891 | 224634812
m[kg/h] §90,71275 29,608468 18326656 03466812 0,086500518 -0,02321065 0,002312 -0,0002145 -0,0007862 -0,0002421] 350,812052
Figura 59. Parametros polinomio compresor.
Fuente: Elaboracion propia.
Una vez obtenidos estos datos, se interpola y obtiene la potencia y caudal para la
frecuencia establecida, en este caso 51,58 Hz ya que como se vera se obtendra un namero

redondo en la potencia frigorifica.
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Resultados Lagica Resultado
a5 10799,787 0 155921,13181
202,50031 0 315,5149247
) 15977,097 0
395140 | 513 06115 0
40<f<50 | 1589347 i 0
31543883 0
50 <60 I'15921.113}.'2 I'159'21.132
315,51492 [ 315,51492
60 <f<75 164828,099 0
364,16577 0

Figura 60. Resultados frecuencia interpolada.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, se ha afadido una columna que da un valor booleano, 0 o0 1, seglin se
encuentra la frecuencia entre los valores recogidos. Si se intenta calcular valores de potencia

y caudal para una frecuencia que estéa fuera de estos 5 rangos, no se obtendra ningun valor.

A modo de resumen, uno de los compresores trabajar4 a velocidad fija por tanto las
entradas para este seran temperatura de condensacion y evaporacion, el otro trabajara con
velocidad variable siendo las entradas temperatura de evaporacion y condensacion y

frecuencia real de giro.

Compresor1-Todo/Nada
te

to -25
Frecuencia (Hz| Magnitudes c1 c2 c3 c4 cs Cc6 c7 c8 ce Cc10 Results
50 P[W] 50827499 -20,080753 266,30888 -1,1706251 0,381678326 -2,70306446 0,0008469 0,0389684 -0,0084108 0,0515546| 1541109
m [kg/h] 777,0297  23,209989 -0,0389608 0,2708925 0,028358024 0,00514723 0,0017937 -0,0005172 -0,0004788 -0,0002661 304,57

Compresor2 -Fvariable
tc 40
to -25 FrecuenciaReal (Hz) 51,5815
f(Hz) Magnitudes c1_ | c2 | ea | 2 | c5 [ c6 [ cz | o8 | c© [ cu Resultados Resultados | _Légica Resultado
a5 P[W] | 25814561 13220023 25824608 60440147 £351015120 483260930 00797194 015303 0,1171957 0,073208 | 10799.7867 a5 10799,787 0 1592113181
mikg/hl | 51748828 15654482 00388713 01964032 0071883078 002214368 00011361 -0,0003128 -0.001051 -0.0004367 [ 202,500314 20250031 0 3155149247
e PIW] | 3437,9787 -98424178 257.93173 -47721709 6059095555 -4,13294907 -0,0600076 0,1234361 -0,0865927 00673797 | 12350.9573 aserean | 18577097 0
m[kg/h] | 60263444 18,164348 00221239 02224674 0,061523938 0,01944278 0,0013442 -0,0003833 -0,0009161 -0,0004142[ 235838925 31306115 0
50 PIW] | 50927495 20080752 26639288 -1,1706251 0381678326 270396446 00008450 0,0380684 -0,0084108 0,0515546 | 15411,0913 sg<reso |, 5807 [0
mlkghl | 777.0267 23200989 -0,0389608 02708225 0029358024 0.00514723 00017937 -0,0005172 -0.0004788 -0.0002661[ 304569142 31543883 0
50 PIW] | 56333043 -88,015858 37895176 -34047833 3,66322291 -421517077 -0,0196416 0,0884144 -0,036985 00653623 | 18636.134 So<fego | 19920132 | 15921132
m[ke/h] | 962,80212 20,013602 06447882 0,334348  0,006484143 0,00397708 00021289 -0,0007302 -0,0004660 -0,0002166| 373780542 31551492 [ 31551492
5 FIW] | 6777,3484 80288064 50076528 4779071 7,845017402 736008133 00811021 0,1223423 -0,085132 0087801 | 224634812 0ere7s | 15228098 0
mikg/hl | 99071275 20608468 1.326656 03466812 0.086900518 -0.02321065 0.002312 -0.0002145 -0.0007862 -0.0002421[ 300.912052 364,16577 0

Figura 61. Salidas compresores.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya con esto se esta en disposicion de calcular la potencia que ofrece el compresor y el

caudal de refrigerante necesario:
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Compresor de velocidad fija

. (kg
_ (kg) B m 7" 304,57 00846 (kg) ©
M\s/) T 3600 3600 s
W, _PW]_ 15411,09 15,412 kW @)
comp = 1000 1000
Compresor velocidad variable (a 51,58Hz)
w (%)
kg h 315,514 kg
m (s) 3600 3600 08 6( s) (8)
W _ P[W] 15921,132 15921 kW ©
©mp 1000 1000

Por tanto, el caudal de refrigerante total necesario sera m = 0,1722 (%) ofreciendo una

potencia total de Wyopmp = 31,33 kKW.

3.3.2 Evaporador

Para la seleccién de este componente lo primero seria calcular la potencia frigorifica que
arroja el sistema con la carga de refrigerante que ofrece el compresor ya que en un principio
se estimo la carga de refrigerante tetrica a partir de la especificacién del proyecto de 40kW
de potencia frigorifica, pero con los datos obtenidos del compresor, este valor puede haber

variado.
Qevap = - (hy — hy) = 0,1722 - (554 — 292,8) = 45 kW (10)

Como se puede ver la potencia frigorifica que se obtiene es mayor que la especificada
inicialmente en el trabajo, esto es debido a que en la seleccién del compresor se escogi6 un
modelo un poco mayor de lo necesario y también por la eleccion del valor de la frecuencia de
uno de los compresores, pero esto es conveniente ya que asi se trabaja con cierto margen de

seguridad.

Para la seleccién del evaporador he optado directamente por hacerlo con el software de

SWEP. Dado que en las especificaciones del proyecto se establece que la temperatura de
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impulsion del fluido de intercambio en el circuito secundario ha de ser igual a -15°C es
necesario utilizar algun tipo de anticongelante para evitar que se produzca la congelacion de
este. Se opta por usar agua glicolada, pero hay que determinar cuanto debe ser el porcentaje

de ésta.

Temperatura de
Congelacion 2C

% Propilenglicol

0% 0
10% -3
20% -8
30% -14
40% -22
50% -34
60% -48
100% -59

Figura 62. Composicion de anticongelante.
Fuente: [60]

Por seguridad es adecuado elegir agua glicolada con una composicion del 40% de
anticongelante, asegurando asi que en todo momento durante el funcionamiento del equipo

nunca se alcance condiciones de congelacion.

Ahora se deben introducir estos datos en el software de SWEP.
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DESIGN

Fluido Side 1 A

Fluido Side 2 A
Flow type

Intercambiadores

Heat load

Temp. del lig. subenfriado
Inlet vapor quality

Outlet vapor quality
Temp. de entrada
Evaporator temp.
SuperHeating

Temp. de salida

Fluir

PERFORMANCE

R290 (Propano)

Etilen glicol - agua

Counter current

— B35TH4 % FI-Types x

Lado 1
45,00
35,0

°C

-25.0 ‘Cr

5,0 K~

kars ~

RATING

40 % * mass

Pl-Types = W-Types x P-Types x

Lado 2
KW~

-10,0 ‘Cr

15,0 "C~

kais ~

. . ESCUELA DE
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IMax pressure drop 20,0 kPa~ 50,0 kPa~

Namero de placas
Oversurfacing %
Rendimiento automatico 0

Input units Metric  US

Filters

Factories All factories
IMaterials All materials x
Pressures All pressures x

Warehouses

.

CALCULAR

Figura 63. Datos de entrada SWEP.

Fuente: [61]
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NoUnits BPHE A[m7 DP1 [kPa] DP2 [kPa]

1 PS0ASX62 360 323 50.5

(:_)

= P&5ASX90 528 261 511

®

= PBOXT6 444 16.2 50.9

®

— 1 VBOX76 444 208 51.0

(:_)

o 1 PI190x44 432 253 49.0
1 B35TH4x36 3.20 228 442

o 1 P250ASX36 4.41 279 504

Figura 64. Lista opciones evaporadores.
Fuente: [61]

Los evaporadores de tipo P, son disefiados para aplicaciones con baja caida de presion
en el lado del refrigerante, eficientes para evaporadores de expansién directa y muy usados
en sistemas de refrigeracion tradicionales. Los de tipo V son disefiados para una alta eficiencia
térmica, son optimizados para condensadores. Por otro lado, los tipos Pl estan pensados para
un rango amplio de aplicaciones, son como un disefio mejorado del tipo P. Por ultimo, el
evaporador tipo B estan pensados para sistemas de expansion directa, ideales para trabajar
cerca del punto de ebullicion del refrigerante, mejoran la eficiencia del ciclo y son muy utiles

para equipos de refrigeraciéon industrial.

Tanto el tipo B como el P podrian ser Utiles para el disefio de la enfriadora, aunque si se
guiere aprovechar mejor el rendimiento del refrigerante lo ideal seria elegir el evaporador tipo
B. Por consiguiente, se elige el modelo B35TH4, del cual podemos modificar el nUmero de
placas hasta obtener un equilibrio entre capacidad térmica y pérdida de carga. He optado por
definir el nUmero de placas en 50, no obstante, se debe comprobar que los datos extraidos
de SWEP para este evaporador se ajustan correctamente a los valores obtenidos en un
principio mediante el modelo termodinamico del sistema en condiciones nominales de

funcionamiento.

66



UNIVERSIDAD Disefio y modelado de una enfriadora de propano para @ @ ESCUELADE

DE MALAGA  aplicaciones de condensacion de vapor atmosférico INGENIERIAS
INDUSTRIALES

S5P alias: B35TH4

REQUERIMIENTOS CIRC.1 CIRC. 2
Fluida 250 {Propana) Etilen glicol - agua

(400 massy

Tipo de flujo Contracomiente

Cireuito Interior Extariar
Potencia L4 4500

Temp. del lig. subenfriado “C 35.00

Calidad de vapaor de entrada k)

Calidad de vapaor de salida 1.000

Termperatura de entrada ‘C -234 -100
Termperatura de evaporacion (rocio) C 250

Sobrecalentamiento K 50

Temperatura de salida C =200 -150
Caudal ko's 01723 2678

* vapor de entrada kg's 006493

Fluido evaporada ko's 0.1074

INTERCAMBIADOR A PLACAS CIRC. 1 CIRC. 2
Area de translerencia de calor m* 451

Flujo de calar KW m® 100

Dilerencia de temperatura media K 121
Overall heal transfer coeflicient necesario Wi'm? 'C B23

Pérdida de carga - latal® kPa 137 248

- an puertas (Entrada/ Salida) kPa 0.0781/0458 0.3
Pérdida de carga en distribucidn fluida kPa 0.000 - 0,000

Presion de operacian - salida kPa 204

Nimero de canales por paso 24 25
Numero de plalos 50
Sobredimensionamianto Y% gl

Factor ensuciamienta m* "Gl kW 0215

Diametra de |las conexiones (arrbal abajo) mm 61.0/61.0 61.0v61.0
Diametra de la conaxidn de enlrada recomeandado mm 261 -412

Diametra de |a conaxidn de salida recomendado mm 4265-953

Numero de Reynolds 8512
Velocidad en conexiones — oullet mi's 127 0855
Velocidad en canal mi's 325 0210
Tansion de corle kPa 00753
La mayor diferencia de temperatura de la pared K 04

Min/Mzax. temperatura de pared *C -200/-11.8 -198/-117

* Exeluyendo cakis e presidn en 92 conexianes.

Figura 65. Informacién evaporador B35TH4.
Fuente: [61]

Antes de seguir es conveniente calcular en el modelo la cantidad de caudal necesario en
el circuito secundario, es decir el caudal de glicol. Para ello vuelvo a hacer uso del
complemento CoolProp de Excel, primero defino la mezcla de agua con etilenglicol al 40%, la
temperatura de entrada y salida del circuito secundario. Una vez introducidos estos

parametros se obtiene el calor especifico de esta mezcla, con la ayuda de la siguiente funcion:
propsSI(C; T; PROMEDIO(C51: C52) + 273,15;P; 100000; $€$50) = (0,001) (11

Donde se calcula el calor especifico con el promedio de las temperaturas de entrada y
salida (en Kelvin), y la presion. La celda C50 hace referencia a la mezcla de agua con
etilenglicol y se multiplica por 0,001 para obtener unidades de kJ/kg-K. Por ultimo, para

calcular el caudal de glicol se aplica la siguiente ecuacion:
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Qevap 45 kg
n = = = 2,6639 — 12
M= (Te—Ts)*cp, (10 + 15) - 3,3785 s (12)
Fluido INCOMP::MEG[D.4]
Te (®C) -10
Ts (®C) -153
cp_w [ kl/kgk 3.3785
m (kgis) 2,6639
DT (K) 5

Tabla 9. Tabla datos glicol al 40%.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar la potencia frigorifica utilizada es la calculada una vez conocido
el caudal proporcionado por el compresor, no la definida en las condiciones del proyecto.

Para que se observen mas facilmente las diferencias y similitudes entre el modelo
termodinamico y los valores proporcionados por el evaporador seleccionado se mostraran en

la siguiente tabla:

Modelo tedrico Datos SWEP
R290 [ Glicol (40%) R290 | Glicol (40%)
Q_evap (kW) 45 45
Temp. Lig. Subenfriado (°C) 35 35
Titulo vapor de entrada 0,377 0,377
Titulo vapor de salida 1 1
Temperatura de entrada (°C) -25 -10 -23.4 -10
Temperaturade evaporacion (rocio) (°C) -25 -25
Sobrecalentamiento (K) 5 5
Temperatura de salida (°C) -20 -15 -20 -15
Caudal (kg/s) 0,17225 2,6639 0,1723 2,678
Pérdida de carga (kPa) - 13,7

Tabla 10. Comparativa datos tedricos y SWEP.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver como las diferencias entre el modelo termodinamico y los datos extraidos
de SWEP son minimas por tanto se puede considerar como correcta la seleccion de este

evaporador para el sistema.
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El siguiente paso seria integrar el comportamiento real del evaporador seleccionado
dentro del modelo del ciclo termodinamico, para asi poder evaluar su rendimiento bajo
distintas condiciones de operacién, mas alla de las nominales. No obstante, el software SWEP
DThermX, no proporciona expresiones analiticas como polinomios, por ejemplo, que
describan el funcionamiento del evaporador en funcién de las variables de entrada.

Con el fin de darle una solucion a esta limitacion, se ha desarrollado un macro en VBA,
Excel. Con esta herramienta se puede automatizar la interaccion entre el software SWEP
DThermX, introduciendo de forma automatica los parametros de entrada definidos
previamente en Excel y extrayendo los resultados de salida. Estos resultados se vuelcan
directamente en la hoja Excel donde esta implementado el modelo termodinamico.

Macro VBA de SWEP DThermX

Las entradas necesarias para que pueda ejecutarse esta macro son la potencia de
evaporacion requerida (kW), temperatura de liquido subenfriado (°C), temperatura de entrada
del glicol en el evaporador (°C), temperatura de evaporacion (°C), sobrecalentamiento (°C) y

por ultimo la temperatura de salida del glicol en el evaporador (°C).

Q_evap (kW) | T_liq_sub(°C) | T_entrada (°C) | T_evap(°C) | AT rec(°C) | T_salida (°C)
45 35 10 .25 5 -15

Figura 66. Parametros de entrada Macro SWEP.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las salidas que interesan para hacer un proceso iterativo que terminara
cuando los datos de salida del software sean lo mas parecidos a los calculados por el modelo
termodinamico del ciclo, son el titulo de vapor de entrada en el evaporador, temperatura de
entrada del refrigerante (°C), temperatura de salida del refrigerante (°C), caudal de refrigerante
(kg/s) y caudal de agua glicolada (kg/s).

Inlet Vapor Quality | Tentrada_ref(°C) | Tsalida_ref(°C) | Caudal ref (kg/s) | Caudal glicol (kg/s)
0,377 " -234 " -20,0 4 01723 2678

Figura 67. Pardmetros de salida macro SWEP.

Fuente: Elaboracion propia.
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Oevap (kW) | Ced (kW] COP err
45,00 - 763322 143622 0.0000
30 "---..___:..______‘ Potencia obtenida con los
resultados del compresor
3. Caudal méasico de refrigerante Botdn de activacion de
TEORCD T EVAP. Caudal de refrigerante obtenido macro en VBA
[_mikgs) 017225 | 017234, tras la ejecucién de la macro de
SWEP
| CALCULDS COMPRESOR |
| Peomp (ki) | 31,33222331) EVAPORADOR
| CALCULD DATOS EVAPDORADOR |
Fluido INCOMP:MEG[0.4] |
Te (°C) -0

Caudal de glicol obtenido tras la
Ts(C) -15

cp w[kdkagk]]| 33785 /eje::ucic’:n de la macro de SWEP
m [ko's] 2 BE39 2678
DT [K] 5

Figura 68. Datos del ciclo tras ejecucion macro evaporador.
Fuente: Elaboracién propia.

De este modo voy comparando los resultados obtenidos de cada componente con los
calculados inicialmente, utilizando las salidas calculadas como nuevas entradas en el ciclo

termodinamico, generando asi el proceso iterativo.

3.3.3 Condensador

Para la seleccién de este componente he optado por un condensador aire-refrigerante, en
el cual se produce el intercambio térmico entre el refrigerante en estado de vapor saturado y
el aire ambiente que circula por el haz de tubos y aletas. Eligiendo como fabricante Deltacoils,

el cual proporciona un software para la seleccién de dicho componente.

Los parametros que necesita este software para el calculo son los siguientes:
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Tseca(®C)| HR(%) | Q(m*3/h) | Tcond(°C) |Tdescarga(oC)
30 60 23668,23311 40 96,2

Figura 69. Pardmetros entrada Deltacoils.
Fuente: Elaboracion propia.

La temperatura seca del aire de entrada como se comentd en las restricciones se
considera en 30°C, para la humedad relativa he establecido un 60%, aunque ambos

parametros pueden cambiar segun las condiciones.

Para conocer el caudal de aire necesario hay que realizar una serie de célculos anteriores.
En primer lugar, he obtenido el calor especifico del aire para unas determinadas temperaturas

de entrada y salida del condensador, para ello uso de nuevo el complemento CoolProp de

Excel.
propsSI(C; T, PROMEDIO(Te:Ts) + 273,15;P; 100000; Air) = (0,001) (13)

Fluido Air

Te (°C) 30

T (*C) 40

Hre (%) &0

Hrs (%) 35
P_aire [Fa) 101325
cp_w [ kI/kgk) 1,0067

m (kg/s] 75826

DT (K] 10
p(kg/m™3) 1,153332578
0 (m"3/h) 23668,23311

Figura 70. Calculo caudal de aire condensador.
Fuente: Elaboracion propia.

El ultimo calculo necesario, antes de determinar el flujo méasico de aire es la potencia

térmica a disipar por el condensador, es decir:
Qcond = Mires (hy — h3) = 0,17225 - (735,9 — 292,8) = 76,3239 kW (14)
Una vez calculado el calor especifico del aire en dichas condiciones, calculo el flujo méasico

de aire necesario, a partir de la siguiente ecuacion:
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’ 76,3239 k
= — Qeond — 75826-2 (15)
cpy - (Ts —Te) 1,0067 - (40 — 30) s

El Unico problema es que el software de Deltacoils pide este dato en otras unidades, por
tanto, necesito calcular la densidad y a partir de ahi el caudal.
kg

p = Densidad(Te; Hre; P,;-.) = Densidad (30;60; 101325) = 1,1533 3 (16)

m m’
Q =+ 3600 = 23668,2331 - 17)

Por ultimo, la temperatura de condensacién y la temperatura del gas caliente son
conocidas, la temperatura de condensacion es una condicion inicial que supuse y la
temperatura de gas caliente fue calculada en el modelo tedrico. Una vez conocidos todos los
valores se procede a calcular en el software de Deltacoils.

Hay dos formas de proceder para el célculo, la primera es afiadiendo también el valor de
la potencia frigorifica, asi se obtendran una serie de resultados. La segunda es sin afiadir la

potencia frigorifica, pero afiadiendo las dimensiones y geometria de la bateria condensadora.

mesae Dimensional ond geometric data

In air Out air Geometry |, ﬂ
Dry bulb temp. [°C] ER Dry bulb temp. [°C] Fins
Wet bulb temp. [°C 23,8
ul p. [°C] type c hd Material Al v
R.H. [%] 60
Jin [k3/kg] 71,0 Jout [kd/kg] 77,1 Thick [mm] 0,100 -~ Step [mm] 2,5 -
Atitud: 0
itude [m] Tube
type R h Material CuR -
Flow rate [m3/h] 23668 Flow rate [kg/h] 26982
B Thick [mm]
Velocity [m/s] 6,6 Density [kg/m3]
N. tube Safety [%] 0
Cooling capacity [kW] 45 Height (B) [mm] 990 Headers n.
[ Awidsice [N
Length (A) [mm] 1000
Fluid type Circuits N.
o
|R250 (propane) j Condensing temp. Dew [°C] 40 Empty tubes [N.]
Warm gas [°C] 96,2 Exchanger surface [m2] 66,8
I | jon it il i
Subceoling TD [K] E Vol ume [it] 6,6 | [~ Connection in opposite side.
Weight [kg] 37,3
Max pressure drop [kPa] 30 Flow rate [ka/h] @ collectors [mm] 35/22
CODE R Qt DBTout Rhout Vel dpa Tc af dpf dpf =
[%] [Kw] [=Cl [%] [m/s] [Pa] [=C] [kg/h] [kPa) [=C]
25 x 21.65 3/8 - CR 40NT 4NR 1000A 2,5P 11NC 9,4 45,0 36,0 43 6,57 263,1 40,0 365 26 0,75
s
25 x 21.65 7mm - CR 40NT SNR 1000A 2,5P 20NC 17,1 45,0 36,0 43 6,57 226,8 40,0 365 26 0,76
25 x 25 3/8 - CR 40NT 5NR 1000A 2,5P 12NC 12,3 45,0 36,0 43 6,57 286,9 40,0 365 25 0,71
30 x 25.98 12mm - CR 33NT 4NR 1000A 2,5P 7NC 15,8 45,0 36,0 43 6,64 299,1 40,0 365 24 0,72 -

Figura 71. Célculo Deltacoils.

Fuente: Software Deltacoils.
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Como se puede observar se obtienen distintas geometrias posibles como opciones viables
para el proyecto.

Entre ellas he elegido la geometria 25x21.65 7mm como la mas adecuada ya que tiene
tubos mas finos que otros modelos, por ejemplo, frente a los 3/8” o los 12 mm de otros. Ahora
una vez que esta definida la geometria, se elimina el valor de la potencia frigorifica y hago los
célculos variando el paso entre aletas y también el nimero de filas y circuitos. Un paso menor
entre aletas da lugar a mejor intercambio, pero también a mas pérdida de carga. Al aumentar
el numero de filas la superficie de intercambio serd mayor pero también existira mayor
resistencia al paso de aire. Por ultimo, cuanto mayor sea el nimero de circuitos, menor sera
la caida de presion.

Si ahora realizo los célculos afiadiendo restricciones de geometria, en lugar de la potencia
frigorifica, y teniendo en cuenta la potencia que debe disipar el condensador, la geometria
Optima seria la siguiente:

C Aesee ] Dimensional and geometric data

In air Out air Geometry |25 x 21.65 7mm ~|
Dry bulb temp. [°C] 30 Dry bulb temp. [°C] 40 Fins
Wet bulb t . [°C 23,8
‘et bulb temp. [°C] type [C—EI Material Al 2
R.H. [%] 60
Jin [k3/kg] 71,0 Jout [KI/kg] 81,3 Thick [mm] 0,100 ~ Step [mm] 3,2 -
Atitude [m] (] —
type R hd Material CuR -
Flow rate [m3/h] 23668 Flow rate [kg/h] 26982
. . Thick [mm] 22
velocity [m/s] 6,6 Density [kg/m3]
N. tube 40 Safety [%] 0
Cooling capacity [kW] Height (B) [mm)] 1000 Headers n. 1
[ Auidside /NI o
Length (A) [mm] 1000
Fluid type Circuits N. 40
|R290 (propane) ﬂ Condensing temp. Dew [°C] 40 Empty tubes [N.]
Warm gas [°C] 96,2 Exchanger surface [m2] 161,1
Subcooling TD [K] 5 Volume [it] 15,9 | [~ Connection in opposite side.
Weight [kg] 72,7
Max pressure drop [kPa] 30 Flow rate [kg/h] @ collectors [mm] 42/28
CODE R Qt DBTout Rhout Vel dpa Te gf dpf dpf
[%] [Kw] [°C] [%] [m/s] [Pa] [°C] [kg/h] [kPa] [°C]

25 x 21.65 7mm - CR 40NT 12NR 1000A 3,2P 40NC

Figura 72. Resultados Deltacoils.

Fuente: Software Deltacoils.
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Condensing coil: 25 x 21.65 Tmm - CR 40NT 12NR 10004 3,2P 40NC  CuR-Al

AlR Sea Level oom Barometric pressure 1,0133 mBar

Air Volume Flow 23668 mih Mass Flow 26982 kg'h  Density Air 1,100 kgim*
Welocity 8,57 mis Prassure drop dry air 483 Pa

Air IM - Dry bulb 20,0 *C Air OFF - Dry bulb 40,0 *C  Capscity 75,3 bW

Air IM - Humidity B0 % Air OFF - Humidity 35 %

Air IM - Enthalpy 71,0 klkg  Air OFF - Enthalpy 81,3 klikg

Air |M - Water content 16,0 g'kg Air OFF - Water content 16,04 2'kg

REFRIGERANT R290 (propane)

Hot Gas Temparature 96,2 °‘C Pressure Drop 2201 kPa Refrigerant mass flow 0612 kg'h

Condensing Temperature 40,0 *C Refrigarant volume flow 27 m'h

Liquid Temperature 350 °“C

Subcooling Temperature 50 K
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-4 sl
4 :
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@ | z '
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| |
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In case af anrder, please fil out the i:l'mng'.gl link_hitp:iwars.deltacolls.com/home-en-U Srdetiagi-tecnicl-2-en-U 8 (section "Technical Drawings") and send
this together with the order. The drvwing on this page is only a sketch.

Weight 796 kg WValume 15,9 Wit
Surface 1611 m° Header 4228 mm

Figura 73. Datos de salida software Deltacoils.
Fuente: Software Deltacolls.

Una vez obtenidos los resultados mediante el software de Deltacoils comparo los datos

obtenidos con la seleccidn de esta bateria condensadora con los datos del modelo.
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Qevap (kW) Qcd (kW) cop err
45,00 75,3 1,43622 0,0000
40 76,3322

EVAPORADOR CONDENSADOR

3. Caudal masico de refrigerante

TEORICO EVAP. COND.
[ mikars) 0,17225 0,1723 0,17
[ CALCULOS COMPRESOR CALCULO DATOS CONDENSADOR

[ Pcomp ikw) | 31,33222331

Fluido Air
[ CALCULO DATOS EVAPORADOR Te (°C) 30
Ts (°C) 40 [T |
Hre (%) 60
Fluido INCOMP:MEG[0.4] | Hrs (%) 35
Te (°C) -10 P_aire (Pa) 101325
Ts (°C) -15 cp_w (kI/kgk|  1,0067
cp_w (kI/kgK) 3,3785 m (kg/s) 7,5826
m (kg/s) 2,6639 2,678 DT (K) 10
DT (K) 5 p (ke/m~3) | 1,153332578
Q (m~3/h) | 23668,23311

Figura 74. Comparativa resultados.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura anterior se puede ver marcado en un recuadro azul los datos obtenidos con el
condensador elegido (en rojo) frente a los obtenidos con el modelo termodinamico
inicialmente. Se puede apreciar que el condensador elegido es totalmente valido ya que los
valores son muy similares entre si.

Para este equipo igual que ocurria para el evaporador he necesitado crear una macro en
VBA para extraer el comportamiento del condensador en diferentes condiciones
operacionales ya que el software de DeltaCoils no ofrece la posibilidad de extraer curvas
polinébmicas.

En dicha macro, los parametros de entrada son los mostrados en la Figura 69 y los de

salida son los que se pueden ver en la siguiente imagen.

[ R[] [Potencia(kW)[Tseca_salida(°C)[ HR_salida(%) [ Vel paso(m/s) | dPaire(Pa) [ Tcond(°C) [Flujo masicoreflkg/h)| dPref(kpa) |  dPfi°c) |
[ 34 75,3 40 35 6,57 483,4 40 612 22 0,59 |

Figura 75. Parametros salida macro Deltacoils.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde R [%] hace referencia al grado de sobredimensionamiento de la bateria, luego
aparece la potencia térmica liberada en el condensador en kW, seguido por la temperatura
seca del aire de salida del condensador (°C), después la humedad relativa del aire de salida
del condensador (%). La siguiente columna hace referencia a la velocidad del paso del aire
por el condensador, posteriormente la caida de presion del aire en el condensador (Pa),
temperatura de condensacion (°C), seguida del caudal de refrigerante en el condensador
(kg/h), en penultimo lugar la caida de presion de refrigerante en el condensador (kPa) y por
ultimo la caida de temperatura (°C).

Las salidas devueltas una vez ejecutada la macro seran utilizadas como nuevas entradas

en el ciclo termodinamico, realizando asi un proceso iterativo.

3.3.4 Valvula

Entre todos los tipos de valvula he decidido utilizar una valvula de expansion electronica
por varios motivos. Entre ellos es que, al tener dos compresores, uno con frecuencia fija y otro
con frecuencia variable, se va a maodificar constantemente la capacidad frigorifica segun la
demanda térmica, por lo que se necesita que la valvula responda en tiempo real para regular
el caudal de refrigerante. Ademas, con este tipo de valvula se mantiene un
sobrecalentamiento 6ptimo en todo momento, ya que permite un ajuste dinAmico en funcion
de las condiciones de carga. Por otro lado, se consigue un rendimiento mucho mas alto a

carga parcial, esto significa que tendra un mejor COP y menos consumo eléctrico.

Para seleccionar este componente he hecho uso del software online de Carel, ya que

disponen de gran variedad de valvulas de expansion electrénicas y es una marca reconocida.
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Cooling

Cooling Capacity 45 kW
Evaporating Temp -25 °C

Condensing Temp 40 °C

HP Side LP Side
0.27 0.18 bar @

Pressure Drops

Subcooling at valve's inlet 5 K

Calculate

Figura 76. Parametros de entrada software Carel.
Fuente: Software online [62]

De los pardametros introducidos en la Figura 76, tanto la potencia frigorifica, temperatura
de evaporacién y temperatura de condensacion son conocidos ya que han sido utilizados para
el calculo de los componentes anteriores. En lo que respecta a las caidas de presion en el
lado de alta y de baja se calculan de la siguiente manera:

Por un lado, se tiene LP, que se refiere a la caida de presion total después de la valvula
de expansion hasta la aspiracion del compresor. Por tanto, se debe sumar la caida de presion
en el evaporador y la caida de presion en la linea de aspiracion, este Ultimo valor se puede
estimar entre unos 0,03 y 0,05 bares. La caida de presion en el evaporador es un dato que da
SWEP, se puede ver en la Figura 65.

Para HP, es la caida de presion desde la salida del compresor hasta la entrada a la valvula
de expansion. Se suma la caida de presién en el condensador, la caida de presion en la linea
de descarga y en la linea de liquido. Igual que en el caso anterior se puede estimar la caida
de presién en las lineas entre 0,03 y 0,05 bares. La caida de presion en el condensador

también la proporciona Deltacoils, se puede ver en la Figura 73.

Tras haber introducido estos pardmetros en el software online de carel y haber procedido
al célculo he obtenido una lista de 58 valvulas de expansién que podrian servir para este
proyecto. Para sesgar la busqueda de la vélvula mas conveniente he reducido el rango de
trabajo entre un 63% y un 86%. Lo he decidido asi porgue si el punto de trabajo es menos de

un 60% podria ocasionar problemas cuando el equipo tenga poca demanda y si es muy alto
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significa que la véalvula esta trabajando en su punto maximo de capacidad, lo cual no es

conveniente.
Technical leaflets linked may not be updated. Please visit carel.com/electronic-expansion-valve for a thorough view of
available documentation.
Working point (%) Increase the quantity if you want to select the valves and/or the accessories

Total Valves: 14

Walve Family Stator ; -
- sight Mator Mawc ) Cable | Working | Maximum | o o )
ey - Code Description Glass Included = Temp. | Fitting | Poime (%) capadty Capacity
e ™ rq N
2 ESV EIPOLAR E2V35Z WHOLESALE @16 mm
TEMM(S/S [N} WITH SIGHT S - e N .
e . e2v2szeMoz [ e nowicaple e WithSE  VES EIFOLAR 70 EE) o3 Bl 73.0 0 a

SUPERSEAL CONMECTOR

EIPOLAR E2V35Z WHOLESALE
1EMM(S/8 IN.) W/O SIGHT s - -

Body E2V35Z5M13 n CLASS - 03 CABLE - 1PET wio 5G YES BIPOLAR 70 (227 03 81 T30 [+] a
SUPERSEAL CONNECTOR

HERMETIC
E2V3S SMART WITH
. INTEGRATED ORIFICE UNIFOLAR @16 mm
DEMOUNTABLE exvaszsmen [ 1e(s/E7)-16(s/57) ODF WO wio 5G NO o 70 (5/87 - 81 73.0 0 a
SIGHT GLASS - W/D STATOR BIPOLAR ooF
colL
Fitting Unit 3
= 16 mm
E3V4SE BIPOLAR 16-15 =
E3V4585MI10 o S s 7 - 4 0 s
car . o wiosSG  YES BIPOLAR 70 ._;?:, 74 28 0 a
o s @16 mm
E3V4SE UNIPOLAR 16-18
Fitting Material Esvasasmse '-:5;3 ) O0F CABLE 211 wio 5G YES UNIPOLAR 70 (/57 20 74 8.4 0 a
{ ABL ooF
BRASS UNIPOLAR 15-16 @18 mm
E3V4SBSMT0 5/8") ODF CABLE 0,3M wio 5G YES UNIPOLAR 70 (5/87) 03 74 884 1] E
COPPER ooF
- s UNIPOLAR @16 mm
E3V4SE 16-16 (S/8-5/8" QDF . .
BRASS/COPPER svasEsMcl Bl wioelecraicaLcoiopes WeSG NO or | EEy - 7 84 oH
RIPOLAR onF
STAINLESS STEEL Y a5, ) 2.22 O i . @22-@32 . )
E3v4585R10 ] E3V4SEBIPOLAR22-220DF  wioSG  YES BIFOLAR 70 | pElLe - 74 o 0 a View
PR " UNIPOLAR .
package —_— EIV4SE 22-22 ODFW/O ’ . g22.922 . .
& ESvasEsRC ELECTRICAL COIL 10 PCS wiasG|  NO or M mmoDE T e B o View
RIPOLAR
ONE PACK iz
E3v458WR10 [ E3v4SE BIPOLAR 7/8"-7/8" ODF wio5G  YES BIFOLAR W |oges| o 74 8.4 o a
MULTIPACK UNIPOLAR
, EIV4SE 7/8"-7/8" ODF W/O oL 708 -
2 W 7 - 4 -
esvasaweco [ BYEE T wiass  NO oR T eonE 74 a8, 0 a
I RIPOLAR
Certification
- o UNIPOLAR .
; E3V4SE 7/8"-7/8" ODF W/0 e
- . - . -
e uL EsvasawRct I perrrical ol 10 Pos ceey| o 0 wsopF - = o e a
BIPOLAR
P UNIPOLAR .
§ ey E3V4SK 7/8°-7/8" ODF WID ) T i .
sight Glass Evaswrtd I o aical co winSG  NO OR 00 eope - 74 254 0 a
EIFOLAR
Yes No
e UNIPOLAR .
E3V4SK 7/8%-7/8" ODF W/D ) 70 - .
E2vaskWRCT [ T ETRICAL COIL 10 PCE wio 5G NO aR 100 gz onE - 74 2.4 [ E
BIFOLAR
Connection Types
ODF FLARE
IDM

Figura 77. Lista VEE carel.
Fuente: software online [62]

Con una valvula trabajando al 81% de su capacidad parece un buen margen, por ello he

selecciona la primera valvula de la lista, es decir, el modelo exacto seria el E2V35ZSMO03.
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Figura 78. VEE E2V35ZSM03 Carel.
Fuente: Pagina web [63]

80—
70
60

50
Cooling

Working Point: 81 % Q
Capacity: 44.B7773 kW

40

Capacity (kW)

30

20+

Figura 79. Capacidad para un % de trabajo.
Fuente: Software online [62]

Ademas, también se debe comprobar si el Kv proporcionado por la valvula seleccionada

es compatible con el requerido en el sistema. Para ello he empleado la siguiente formula:

Kv=0- g—; (18)
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Q: caudal volumétrico en m¥/h.

pr. densidad del refrigerante dividida entre densidad del agua.

AP: diferencia de presion en bar.

p_ref (kg/m"3) 4767
m (kg/s) 0,17225

Q (m"3/5) 0,0004

Q (m"3/h) 1,3008

p_agua (kg/m"3 1000
p_rel (kg/m*3) 04767
AP 11,6599
KV (m*3/h) 0,2830

Tabla 11. Calculo Kv.

Fuente: Elaboracién propia.

En los catalogos comerciales se define el Kv3 en base al caudal de agua en m®h con una
caida de presion de 1 bar a 20°C, por ello se utiliza esa densidad relativa. Si comparo el Kv

obtenido con el Kv de la valvula seleccionada se puede observar que cumple con bastante

margen.
Performance
£ . N a + | Refrigerant |Environment
% § Key words E'WE Capacity = KV MWP @ MOPD' T
bl ¥PE _|[kW] [Tonsl[[m3/h] [GP Ibargl [PSigl [Tbar] [PSII] ["C][°F1 [°CI ['FL
E2v-F H Hermetk or Bipelsr | 002013 0005043 50 (LI - 870 (PED 0158
E2V-Z i D e . i e
E3V-B _*L H o e 5 _,-

Figura 80. Kv Carel.

Fuente: [64]

3 ElKvse puede definir como un coeficiente que indica el caudal que puede atravesar la valvula.
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3.3.5 Tuberias

Para llevar a cabo la estimacion de las tuberias del sistema hice uso del software
CoolSelector2 de Danfoss, ademas consideré su calculo por metro de longitud de modo que

se tendria que redimensionar en un futuro.

Se divide el circuito en tres tramos distintos, por los cuales el refrigerante circula a una

presion y velocidad adecuada, teniendo las minimas pérdidas posibles. Los tramos son:

Linea de liquido:

Es el tramo que se encuentra entre la salida del condensador y el inicio de la valvula de

expansion.

Linea de aspiracion:

Tramo de tuberia que conecta la salida del evaporador con la entrada o aspiracion del

compresor. En este tramo se encuentra el gas a baja presion.

Linea de descarga:

Tuberia que une la descarga del compresor con la entrada al condensador, por donde

circula el gas caliente a alta presion.

Lo primero para calcular el diametro de la tuberia es seleccionar el tramo que se desea

calcular y establecer los parametros de entrada necesarios, que son los siguientes:

Sistema: Seca v Condiciones de funcionamiento

) Capacidad: Evaporacién: Condensacidn: Adicional:
Haga dic en el diagrama para selecdonar la linea:
Linea seleccionada: Linea de liquido Capacidad de refrigerac~ 45,00 kw Temperatura: v 250 °C Temperatura: v 40,0 °C | Temperatura de descargz 96,2 °C

Caudal mésico en la linea: 620,3 kah Recalentamiento Gtil: 50 K Subenfriamiento: 50 K
Capadidad de calefacdon: 76,36 kw Recalentamiento adiconal: 0K Subenfriamiento adicional: 0K
Criterios de seleccidn: Criterios de seleccion adicionales:

Caida de presién: Predeterm bay ® Caida de temperatura de saturach  Longitud: 1,00 m
velocidad: 1,00 mjs 0,020 Kfm Angulo: 1] e

Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R230. Tuberias).

Figura 81. Seleccion tuberias. Linea de liquido.
Fuente: Software CoolSelector2.

También debo de seleccionar el tipo de tuberia, entre las diferentes opciones, he optado
por usar tuberias de cobre tipo DIN-EN, ya que son el tipo de tuberias que suelen usarse en

Europa.
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Linea de liguido (Sistema de expansian seca. R290. Tuberias).
Seleccién: Tuberia de cobre DIN-EN 18

Seleccionada  Tipo NS DP[bar] DTsatk] DP[Kiml Velocdad, entrada [mjs] Velocdad, salida [m/s] Restitado
DIN-EN 6 6 5,193 351 35062 2,76 2712 i
DIN-ENS 8 1045 34 3403 12,78 27
DIN-EN 10 0 0,24 05 0788 7,18 3
DINEN 12 2 o082 03 0,260 460 480
DIN-EN 15 15 0,023 01 0,071 2,72 22
DIN-EN 16 5 0,016 00 0,05 2,35 235
. DIN-EN 18 18 0,008 00 0,02 1,80 1800 G
DINEN 22 2z 0003 00 0,008 115 115
DINEN 28 % 0001 00 0,003 074 074
DIN-EN 35 30,000 00 0,001 0,45 045

Curva de rendimiento Datos de rendimiento  Notas

Tuberia de cobre DIN-EN 18
Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R290. Tuberias).

H 10 15 20 E 30
L Capacidad de refrigeracion [kw]

Figura 82. Opciones tuberia linea de liquido.
Fuente: Software CoolSelector2.

Segun el software el tramo de tuberia mas conveniente para la linea de liquido es de 18
mm de diametro. Ademas, la velocidad del refrigerante a través de ésta es de 1,8 m/s por lo

gue esta dentro del rango normal esperado que es entre 1 m/s y 3 m/s para este tramo.

Siguiendo ahora con la linea de descarga, los parametros de entrada son los mismos que

en la Figura 81, y obtengo las siguientes opciones:

Linea de descarga (Sistema de expansion seca. R230. Tuberias).
‘Seleccién: Tuberia de cobre DIN-EN 35

Seleccionado  Tipo N DP[ba] DTsatl] OP [Kjm] Veloadad, entrada [mfs] Veloddad, saida [mfs] Resutado

DIN-EN 10 0 4589 17 1674 153,5 380 A
DINENIZ 12 140 48 4808 98,22 e
DIN-EN 15 15 0,3 12 1,24 58,12 094
DIN-EN 16 ® 0,363 08 088 50,11 5118
DIN-EN 18 B 0,13 04 045 38,37 BB
DINEN22 22 004 o1 01: 24,55 264
DIN-EN 28 B 0014 00 0,0% 15,71 1573

. DINEN3S 35 0004 00 0013 9,5 980
DINEN4#2 42 0,002 00 0,005 6% 6%
DINENS+ 54 0,000 00 o002 3,93 393
DINENG &4 0,000 00 o001 2,73 273
DINENTS 76,1 0,000 00 0000 189 189

Curva de rendimiento Datos de rendimiento | Notas
Tuberfa de cobre DIN-EN 35

Linea de descarga (Sistema de expansion seca. R290. Tuberias).
0,0070

0,0060
0,0050
0,0040

0,0030

0,0020

Diferencia de presién [bar]

0,0010

0,0000

5 10 15 20 25 30
L Capacidad de refrigeracion kW]

Figura 83. Opciones tuberia. Linea de descarga.

Fuente: Software CoolSelector2.
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El disefio elegido es el DIN-EN 35, teniendo una velocidad de 8,57 m/s lo cual entra dentro
del rango tipico de este tramo. Ademas, la pérdida de carga es de 0,004 bares, una pérdida
muy poco notable.

Para la linea de aspiracion las opciones son:

ma de expansin seca. R290. Tuberias).
cobre DIN-EN 64

do Tipo NS  DPDar] DTsatk] DR [Kfn] Velocdad, entrada [ms] Velocdad, salida mfs] Resu

£

DIN-EN 15 15 1855 50,0 50,027 287,1 BE A
DIN-EN 15 B 1271 23,3 23,33 2476 §74,2 i

DIN-EN 18 1B 064 97 9590 1896 280,68 i

DINEN 22 2 o 28 2,890 121,3 18357

DIN-EN 28 % 0,088 0,5 0,802 77,64 8043

DIN-EN 35 35 0,020 03 0,262 47,39 4788 o

DIN-EN 42 42 0,008 01 0,08 31,90 3203

DINEN 54 54 0,002 00 0,02 19,41 143

. DIN-EN 64 64 0,001 0,0 0,012 13,48 1398
v

DINEN76 76,1 0,000 0,0 0,005 9,34 9,34
Curva de rendimiento | Datos de rendimiento | Notas

Tuberia de cobre DIN-EN 64
Linea de aspiracién (Sistema de expansién seca. R290. Tuberias).

0,0012
0,0010

0,0008

0,0004

Diferencia de presian [bar]

0,0002

0,0000

5 10 15 20 25 30 ES 40 a5 50 55 50
L. Capacidad de refrigeracion [kw]

Capacidad de refrigeracién: 45000 kW Capacidad de calefaccion: 67,013 KW Caudal mésico en la linea: 620,26 kg/h  Caida de presion: 0,0009 bar

Figura 84. Opciones tuberia. Linea de aspiracion.
Fuente: Software CoolSelector2.

En este caso la tuberia seleccionada seria la DIN-EN 64, con una velocidad de 13,48 m/s,
algo mayor que en los otros dos casos, pero dentro de los limites normales que suelen ser
entre 5 m/sy 15 m/s.

También se puede calcular la carga de refrigerante, aunque esta variara al redimensionar
la longitud de las tuberias ya que para las lineas de descarga, aspiracion y liquido se calcula

de la siguiente manera:

2

Ve (g) L (19)

Y para el condensador y evaporador se obtiene el volumen directamente de los datos

proporcionados por el fabricante al seleccionar el equipo.

Voy a realizar el proceso de obtener la cantidad de refrigerante para uno de los tramos y

para el resto se obtiene de la misma manera. Por ejemplo, para la linea de liquido, se

83



UNIVERSIDAD Disefio y modelado de una enfriadora de propano para
DE MALAGA  aplicaciones de condensacion de vapor atmosférico

. . ESCUELA DI
IN

GENIERIAS
INDUSTRIALES

establece la temperatura que es de 35°C, el diametro de 16 mm y habia supuesto por unidad
de longitud. Se obtiene un volumen de 0,0002 m3. Seguidamente, apoyandome del
complemento CoolProp de nuevo, he calculado la densidad del refrigerante en estas

condiciones de la siguiente manera:
= propsSI(D; T; D129 + 273,15;P; 1369000; R290) (20)

Con esa funcién se calcula la densidad (D) a través de la temperatura en Kelvin y la presion

en ese punto que fue calculada al inicio en el ciclo termodinamico tedrico.
Para obtener la carga basta con multiplicar la densidad por el volumen:
Carga= p-V 21)

Siguiendo el mismo procedimiento para los demas tramos y componentes, se obtiene lo

siguiente:

Linea de liquido Linea de aspiracion Linea de descarga
T{°C) 35 T{°C) -20 T{°C) 96,2
L (m) 1 L {m) 1 L (m) 1
D (mm) 16 D (mm) 64 D (mm) 35
V (m%) 0,0002 V(m?) 0,0032 V(m?) 0,0010

p kg/m®) | 476,6927 p (kg/m®) 4,5186 p (kg/m®) 22,3293
Carga (kg 0,0958 Carga (kg) 0,0145 Carga (kg) 0,0215
Evaporador Condensador
T{°C) -25 T{°C) 40
V (m?) 0,0031 V(m?) 0,0159
p (kg/m’) 4,6295 p (kg/m®) 30,1516
Carga (kg 0,0142 Carga (kg) 0,4794 [Carga total (kg)] 0.62544

Figura 85. Carga de refrigerante.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6 Ventilador

Para seleccionar un ventilador que sea capaz de mover el flujo de aire necesario en el
condensador hay que tener en cuenta varios factores, entre ellos la presion estatica, el nivel

de ruido, la eficiencia energética y obviamente el flujo de aire.
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Para la seleccion de este componente he consultado el catdlogo de la marca Ebmpapst.
Esta marca ofrece diferentes tipos de ventiladores como ventiladores compactos, axiales,

centrifugos, etc.

Lo primero que he hecho ha sido comprobar el flujo de aire necesario, que lo puedo extraer
de los datos obtenidos en Deltacoils. Dicho flujo es 23668 m?h, una vez conocido el flujo he
descartado los tipos de ventiladores que no son capaces de mover tal cantidad de corriente
de aire. Los ventiladores compactos no son capaces de mover mas de 11120 m?h, por tanto,

quedan descartados.

De entre los ventiladores axiales y centrifugos existen varios modelos capaces de mover
una gran cantidad de aire, llegado este punto es importante tener en cuenta los demas
factores, como por ejemplo que el ventilador seleccionado sea capaz de superar al menos
una pérdida de carga de 483 Pa, dato extraido de Deltacoils y que se refiere a la caida de

presion que experimenta el aire al atravesar el condensador.

He optado por seleccionar el modelo K3GA00-PV03-01, un ventilador centrifugo, ya que
estos trabajan en un rango de presidon mayor que los axiales los cuales tenian una presion
insuficiente. Con este ventilador trabajando en su punto de eficiencia 6ptima se tienen los

siguientes datos:

Real Solicitud 2015
Eficiencia general 1. 712 £9.9
= eficiencia M 733 62
g alimentacion F, kKW 6,35
riente de aire g m'fh 27600
Aumento de presion pfs a 570
Velocidad n min JE0

Datos en =l punta de ehoiencia aptima

Figura 86. Punto 6ptimo ventilador.
Fuente: Pagina web [65]

Como se puede observar supera la pérdida de carga que se produce en el condensador
y es capaz de mover mayor flujo de aire que el necesario para el punto de funcionamiento

establecido, lo cual es conveniente para trabajar asi con margen de seguridad.
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3.4 Desescarche

El ciclo disefiado opera a muy bajas temperaturas de evaporacién, lo que da lugar a la
produccion de escarcha en el evaporador. Por ello, es conveniente utilizar alguno de los
métodos de desescarche explicados en el apartado 2.4. En este caso, he elegido el
desescarche por gas caliente mareado ya que es la opcion mas elegida en sistemas con
temperatura de evaporacion especialmente baja, como es este caso.

El proceso de desescarche puede aumentar la eficiencia de la enfriadora si se hace uso
del hielo descongelado. Este hielo descongelado se puede acumular en un depdsito con un

serpentin por el que circula el refrigerante, que se situara justo antes del condensador.

Antes de que el refrigerante entre al condensador se producird una transferencia de calor
entre éste y el agua acumulada en el depdésito, produciéndose una disminucion de
temperatura en el propano y por consiguiente una mayor eficiencia en el condensador ya que
la diferencia de temperaturas entre el refrigerante y el aire en el condensador ser4 menor,

facilitando las condensacion del refrigerante.

3.5 Metodologia de modelado del ciclo
3.5.1 Modelo

El modelo creado en Excel y el uso de las macros no tiene otro fin mas que determinar el
comportamiento de la enfriadora, pudiendo determinar su capacidad frigorifica, consumo

energético y demas condiciones internas del ciclo.

En la Figura 87 se puede observar cuales son las entradas y salidas del modelo
desarrollado para simular el rendimiento y comportamiento de la enfriadora disefiada. Las
entradas principales son la temperatura del aire ambiente, temperatura y caudal mésico del
agua glicolada de entrada y la frecuencia tanto del compresor fijo como del variable. Una vez
definidas las variables de entrada, el modelo calcula las condiciones internas del ciclo
determinando parametros como la potencia frigorifica, potencia eléctrica total consumida,

COP, temperatura salida del agua glicolada y caudal de refrigerante, entre otras.
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T entrada agua T entrada aire Caudal masico agua RPM‘(COmpr?sor
variable y fijo)

l

Enfriadora R290

Y SR A

Potencia total Caudal masico
absorbida refrigerante

T® Salida agua Potencia frigorifica COP

Figura 87. Entradas y salidas modelo.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Procedimiento de calculo

El diagrama de la Figura 88 muestra visualmente el procedimiento que he seguido para el

disefio de la enfriadora de este trabajo.

En primer lugar, se definen las variables de entrada y se estiman valores iniciales para
poder comenzar con un primer célculo, seguidamente se calculan los valores tedéricos del ciclo
de refrigeracion para asi poder comparar después con los valores obtenidos tras la seleccion
de componentes. Una vez obtenido el ciclo teérico se procede a la seleccién de componentes,
en el orden establecido en el diagrama. Posteriormente, se pueden obtener datos del ciclo
como el coeficiente de rendimiento, potencia eléctrica, potencia frigorifica obtenida, etc. Se
analizar4 si los parametros obtenidos tras una primera iteracion con la seleccién de
componentes correspondiente son iguales o muy similares a los obtenidos teéricamente, si
estos son iguales no es necesario repetir el proceso. Sin embargo, si no converge habra que
repetir el proceso, pero ya a través de las macros y con los componentes previamente

definidos.
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Ejecutar Modelado

Establecer entradas y
Compresor

esfimar valores
niciales

Calculo tedrico del

0 Ejecutar Macro
ciclo termodinamico

Evaporador

Ejecutar Macro
Condensador

Seleccion Seleccion Seleccion
Compresor Evaporador Condensador Calculos (COP,
Potencia eléctrica..)
Seleccion Vahula Seleccion
de Expansion Tuberias

Calculos (COP,

No converge

Converge

Potencia eléctrica.. )

Figura 88. Procedimiento de calculo.

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3 Programacion de macros

Como ya se ha comentado en apartados anteriores para modelizar algunos de los
componentes del sistema se ha recurrido a hacer uso del lenguaje de programacion incluido
en Excel, Visual Basic for Applications. Este lenguaje permite automatizar tareas, estas
pueden ser grabadas mientras se realizan y de ahi se crea directamente el c6digo o puedes

escribir el cédigo de manera manual en el Editor de Visual Basic.

88



UNIVERSIDAD Disefio y modelado de una enfriadora de propano para
DE MALAGA  aplicaciones de condensacion de vapor atmosférico

@ @ ESCUELADE
IN

GENIERIAS
INDUSTRIALES

Lo que pretendo con estos codigos es que una vez definidos los parametros de entrada
en una hoja Excel, se ejecute la macro correspondiente, se introduzcan estos pardmetros de
manera automéatica en la aplicacion que corresponda y obtener unos valores. Estos valores
seran extraidos de nuevo a Excel obteniendo asi informacién de cémo trabaja un determinado

componente en unas condiciones definidas previamente.

Antes de nada, se ha realizado un cédigo en la aplicacién Visual Studio Code en lenguaje

Python que al ejecutarlo proporciona las coordenadas x e y en cada instante.

label = tk.Label(root, font=("Arizl", 18), bg="yellow", padx=5, pady=2)
label.pack()

actualizar posicion():
"""actualiza la

root.geometry (f"+{ 15 +{y+15}")

root.after(10@,actualizar posicion)

actualizar posicion()

Figura 89: Cddigo Python coordenadas.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 89 muestro un fragmento clave del codigo desarrollado. La finalidad de este
cbédigo es crear una etiqueta de texto que muestre practicamente en tiempo real las
coordenadas x e y en las que se encuentra el cursor. Estas coordenadas se obtienen haciendo
uso de una libreria externa, pyautogui, la cual permite obtener la posicién del cursor. La

etiqueta creada se desplazara junto al cursor, facilitando asi su visualizacion.

El siguiente paso seria abrir los softwares de calculo sobre los que se desarrollarian las
macros, con el objetivo de simular los movimientos que hace el raton y registrar las
coordenadas necesarias para automatizar el proceso. Por ejemplo, para realizar la macro del
software Deltacoils, lo primero seria hacer clic en el apartado “Condensing” que como se

puede observar en la Figura 90 est4 situado en las coordenadas (74, 264).
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A DELTACOILS
Help

ST /JTBm™dwihiBB 7 4?2 X

|

Cooling
Heating
Evaporating
Condensing

Steam X 74,Y:264

Figura 90: Coordenadas Deltacoils.
Fuente: Elaboracién propia.

Esto se repetiria para todos los demas parametros que hay que configurar en el software.
Una vez registradas todas las posiciones necesarias, desarrollé el codigo en VBE.

Una de las partes que mas me costo fue comprender como podia extraer los datos del

software y pegarlos en el Excel. Para ello tuve que implementar este codigo:

Sub PegarResultadosDeltaCoils()

' Asegurar gue Excel esta visible y en pantalla

Application.WindowState = x1Normal

AppActivate Application.Caption

Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:02")) ' Pequefia espera para evitar errores

' **pctivar la hoja manualmente**
Sheets("Salidas Condensador") .Activate
Sheets("Salidas Condensador").Select
Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:01"))

' **Seleccionar celda Al y pegar**

Sheets("Salidas Condensador"™).Range ("Al").Select

DoEvents ' Permitir que el sistema procese otras tareas
' **Intentar pegar con Ctrl + V**

On Error Resume Next

SendKeys "“v" ' Simula Ctrl + V

Oon Error GoTo 0

' **Limpia el modo de copia*?

Application.CutCopyMode = False
Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:01"))
End Sub

Figura 91. Codigo pegar en Excel Deltacoils.

Fuente: Elaboracién propia.
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Inicialmente, el error se debia a que la hoja de célculo no se activaba correctamente antes
de ejecutar el pegado. Para solucionarlo, fue necesario introducir pausas temporales,
asegurandome asi que el Excel estuviera completamente activo antes de intentar pegar los

datos.

' Mueve el

SetCursorPos 0, 0

ClickEnPosicion 19, 262
Call SeleccionarPropanc

Call PasosPrevios

**BORRAR los datos actuales en DeltaCoils
Call BorrarDatosEnDeltaCoils
Dim i As Integer

i=0

kAandSendKeys (140, 360, Sheets("Entradas Condensador"

Call

).Cells(i + 2, 1).value)
Call ClickiAndSendKeys (143, 3%4, Sheets("Entradas Condensador").Cells(i + 2, 2).value)
Call ClickAndSendKeys (132, 422, Sheets("Entradas Condensador").Cells(i + 2, 1).value)
Call ClickAndSendKeys (528, 205, Sheets("Entradas Condensador").Cells(i + 2, 1).value)
Call ClickAndSendKeys (528, 249, Sheets("Entradas Condensador").Cells(i + 2, 2).value)
Call ClickAndSendKeys (528, 365, Sheets("Entrad ondensador") .Cells(i + 2, 3).value)
Call ClickAndSendKeys (885, 533, Sheets("Entradas Condensador").Cells(i + 2, 4).value)
Call ClickAndSendKeys (885, 565, Sheets("Entradas Condensador").Cells(i + 2, 5).value)

' Realizar calcul
call ClickEnPosicion (220, B80) ' Ejecutar célcul

' Esperar antes de copiar 1
Call EsperarYRealizarAccion

Call ClickEnPosicion(425, 80) ' Hace
Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:02")) " Espera 2 segundo

Call ClickEnPosicion(425, 80)

Application.Wait (Now + TimeWValue(™0:00:02")) ' Espera 2 segundos

call ClickEnPosicion(425, 80)
Figura 92. Cadigo principal Deltacoils.
Fuente: Elaboracion propia.

Este es el cédigo principal creado para la automatizacion de Deltacoils, que los pasos que

sigue son:

1. Selecciona el apartado “Condensing”.

Define el refrigerante y otros parametros previos necesarios para la simulacion.

3. Introduce dimensiones y geometrias correspondientes a la bateria condensadora
seleccionada con anterioridad.

4. Elimina los posibles datos antiguos que existan en los campos de entrada.

5. Inserta los nuevos datos directamente desde la hoja correspondiente de Excel.

6. Ejecuta el célculo.

7. Copia multiples veces los resultados generados, con el fin de no tener errores y

asegurarme de que se copian los datos correctos.
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Para realizar la macro del evaporador con el software de SWEP DThermX el
procedimiento que segui fue muy similar al empleado para Deltacoils, aunque con ciertas

complicaciones adicionales que hicieron el desarrollo mas complejo y laborioso.

Uno de los principales inconvenientes fue la estructura de la interfaz grafica del software,
la cual no presenta todos los campos y resultados visibles al mismo tiempo. Por ello, fue
necesario implementar un subprograma que simulara desplazamientos verticales que

permitieran subir y bajar dentro de la ventana de SWEP.

Otro aspecto a destacar es la forma en que SWEP presenta los resultados ya que no
ofrece una opcién para copiar todos los datos de salida de forma masiva, por tanto, fue
necesario desarrollar una subrutina que hiciera clic sobre cada uno de los resultados
seleccionados, copiara el valor correspondiente y lo pegara en la celda adecuada de la hoja

Excel.

PegarSWEP (x As Integer, y As Integer, celda As String)

eateObject ("WScript.Shell"™)

AppActivate "Swep DThermX" ' Asegura que SWEP estd activ
Application.Wait (Now + TimeValue("0:00:02")) ' Espera para asegurarse que SWEP estd al frente

DoEvents ' Esperar a que Excel termine el pegad

Figura 93. Cddigo pegar en Excel SWEP.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, automaticé también la introduccion de parametros mediante teclado de
manera que agilizara el proceso de configuracion de los componentes. De esta forma seria
mucho mas rapido seleccionar el tipo de intercambiador, el refrigerante utilizado, asi como el

fluido secundario y su porcentaje.

Por otro lado, se programoé la conversion del formato de los ndmeros, cambiando los

puntos decimales de SWEP por comas al ser pegados los datos en Excel.

' Esperar un momento para evitar errores de activacidn

Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:02"))

' Maxim
SendKeys "% ", True
Application.Wait (Now + TimeValue ("0:00:03"))
SendKeys "x", True
Application.wait (Now + TimeValue ("0:00:03"))

' Minimiza Excel antes de interactuar con Swep

Application.WindowState = x1Minimized
! Seleccionar refrigerante y fluido secundario

Call IngresarDatos

' 2. Borrar datos previos

Call BorrarDatosEnSwep

W

' 3. Ingresar valores desde Excel a
Call ClickAndSendKeysDobleClick (540, 615, Sheets("Entradas Evap").Cells(2, 1).value)
Call ClickAndSendKeysDobleClick(420, €55, Sheets("Entradas Evap").Cells(2, 2).value)
Call ClickAndSendKeysDobleClick (€55, 758, Sheets("Entradas Evap").Cells(2, 3).value)
Call ClickAndSendKeysDobleClick(420, 800, Sheets("Entradas Evap").Cells(2, 4).value)
Call ClickAndSendKeysDobleClick (425, 837, Sheets("Entradas Evap").Cells(2, 5).value)

Call ClickAndSendKeysDobleClick(660, 869, Sheets("Entradas Evap").Cells(2, €).value)
ClickBnPosicion 1009, 500 ' Clic fuera antes de simular bajar

' 4. Realizar calculo en SWEE
Call CalcularSwep

' 5. Copiar resultados de SWEP a Excel

Call CopilarPegarSWEP (1380, 344, "A2") ' Inle
Call CopiarPegarSWEP (1380, 422, "B2") ' Te
ClickEnPosicion 1516, 525
Call CopiarPegarSWEP(1377, 532, "C2") ' Tsalida ref
ClickEnPosicion 1516, 525
Call CopiarPegarSWEP(1380, 5€€, "D2") ' Cauda
Call CopiarPegarSWEP(1725, 565, "E2") ' Cauda

AppActivate "Swep DThermx"
SubirRapido 12

Application.wait (Now + TimeValue ("0:00:01"))
'Para dejar el cédigo preparado para otro calculo hace lo siguiente
ClickEnPosicion 28, 280
ClickEnPosicion 207, 500
ClickEnPosicion 606, 93

Figura 94. Codigo principal SWEP.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez comprobado que ambas macros funcionaban de manera correcta consideré

oportuno dar un paso mas ya que esta herramienta creada podia ser aun mejor aprovechada.
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Por ello, el siguiente objetivo fue desarrollar una base de datos que recopilara los
resultados obtenidos por las macros para un amplio rango de condiciones de funcionamiento
posibles. Es decir, ejecutando la macro una sola vez esta iria recorriendo de forma iterativa
una lista de parametros de entrada e iria almacenando los resultados generados en una hoja

de célculo.

De este modo, se pasaria de tener un proceso que inicialmente era lento, ya que realizar
una sola iteracion conllevaba aproximadamente 30 segundos, a uno instantaneo, ya que, una
vez creada la base de datos, se puede consultar directamente el resultado correspondiente
de cualquier punto de operacion sin necesidad de volver a ejecutar la macro ni softwares
externos. Esto implicaria la reduccion del tiempo de calculo de los 30 segundos a

milisegundos, convirtiendo el analisis en un proceso mucho mas agil, eficaz y practico.

Para llevar a cabo esto se desarrollaron 4 macros mas, 2 de ellas para crear una lista de
parametros de entrada de forma automatica y otras 2 con modificaciones de las ya creadas
anteriormente para Deltacoils y SWEP para que no hubiera ninguan error al hacer el proceso

iterativo.

Por ejemplo, el codigo para crear la lista de entradas para el software de Deltacoils es el

siguiente:

94



% DE MALAGA aplicaciones de condensacion de vapor atmosférico INGENIERIAS

fﬁ“NERS/
i é\ )"7 1 i A 1
%Q; UNIVERSIDAD Disefio y modelado de una enfriadora de propano para @ @ ESCUELADE
povagi- 4
St INDUSTRIALES

7

Sub GenerarEntradasCondensador ()

Dim ws As Worksheet

Set ws = ThisWorkbook.Sheets.Add
ws.Name = "Inputs_Condensador™

' Escribir cabecera

ws.Range ("Al:F1") .value = Array("T_seca", "HR", "Caudal", "T_cond", "T_descarga", "ID")

Dim iRow As Long: iRow = 2

Dim T seca As Double, HR As Double, Caudal As Double
Dim T cond As Double, T descarga As Double

Dim idCounter As Long: idCounter = 1

For T seca = 15 To 45 Step 5
For HR = 30 To 80 Step 10
For Caudal = 20000 To 28000 Step 2000
For T cond = 20 To 50 Step 5
For T descarga = 80 To 105 Step 5
With ws
.Cells(iRow, 1).value = T_seca
.Cells(iRow, 2).value = HR
.Cells(iRow, 3).value Caudal
.Cells(iRow, 4).value = T_cond
.Cells(iRow, 5).value = T_descarga
.Cells(iRow, 6).value = idCounter
End With

iRow = iRow + 1
idCounter = idCounter + 1
Next T_descarga
Next T_cond
Next Caudal
Next HR
Next T seca

MsgBox "Lista de combinaciones del condensador generada."

End Sub

Figura 95. Macro lista parametros entrada Deltacoils.

Fuente: Elaboracion propia.
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44+ 15 30 22000 20 2] 43 " w00 " oo T 133 2 " 6mn " 43|07 zo0 340 a0 " 0o
45 15 30 22000 20 85 ¢ " woo " ooo T 3.3 21 " BM " 430 " 00 333 &7 " 000
46 5 30 22000 20 an 45 " w000 " 000 7 133 2 " em 7 430 " 200 326 88 7 00
47 15 30 22000 20 a5 46 " w000 " 000 7 133 2 " &m " 43|00 " 200 320 g2 " 00
48 15 30 22000 20 00 47 " woo " oo0 T 3.3 21 " BM " azs0 " 00 313 g0 " 000
4 15 30 22000 20 ns a5 " woo 7 oo0 T 3.3 21 " BM " azg0 " 200 307 w7 oo
60 5 30 22000 25 80 43 " 506 " 450 7 210 21 " em " 430 " 250 352 %7 o0
51 15 30 22000 5 85 s0 " 7 " 480 7z @ " 6n " 4mm0 " zma 3dd 13 7 038
52 15 30 22000 25 a0 51 " sz 7 450 7 210 21 " BM " azg0 " 20 337 1B 0%
62 5 30 22000 25 £ 52 " 838 " 450 7 210 21 " em 7 430 " 250 330 2 70
54 15 30 22000 5 00 535 " S48 " 4850 7z # " &M " 4m|mo " zma 323 1z 7 oo
55 15 30 22000 25 s 54 " 557 " 450 " 0 2 TBM " az0 " 0 316 no "oz
i3 5 30 22000 30 80 55 " B34 7 450 7 210 2 7 em 7 430 " 300 365 13 7 03
57 15 30 22000 30 85 56 " B33 "7 450 7z 2 " en " 43|07 300 357 13 7 033
58 15 30 22000 a0 a0 57 " 704 " 450 " 210 21 " &M " 430 " 300 3da 7 o3z
L] 5 30 22000 30 % 58 " v0a " 450 7 210 2 7 em 7 430 " 300 31 L v ]
&0 15 30 22000 30 100 59 " T4 7 450 7 210 2 " &n " 43|0 " 300 334 7 024
[} 15 30 22000 a0 105 0 " T3 " 450 " 210 21 "EM " azs0 " 300 326 n " ooz
E2 15 30 22000 35 &0 61 " 775 7 450 7 210 21 " BM " a3zg0 " 30 380 1B 7 nes
[} 5 30 22000 35 85 g2 7 e " o480 T 210 20 7 BM 7 43|07 30 kTl 2 7 o0z

Figura 96. Base de datos condensador.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 96 se puede ver un extracto de la hoja de datos que se obtiene mediante el
proceso iterativo para el condensador. De manera similar se realizé para el caso del

evaporador.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Seleccion de componentes

Siguiendo la metodologia y justificacion del apartado 3.3, en este punto se expone la
seleccidén de los principales componentes del ciclo y algunos de sus datos mas relevantes.

Potencia
i . Nominal (40kW, . :
Equipo Tipo Fabricante| Modelo Teond = 40°C Otras consideraciones
Tevap =-25°C)
Frecuencia de giro 35-T5 Hz
Compresores en
paralelo para alcanzar 2
los requerimientos
Compresor Scroll Bitzer |GSP80485ZL-405 29 KW (T3 Hz) :
Envelope Ej
gm {1
wor
Sobredimensionamiento 21%
Evaporador Placas Swep B35TH4x50/M1P 45 KW
Nimero de placas 50
25 %2165 Tmm -
. ) CR 40NT 12NR
Condensador| Bateria | Deltacoils 1000A 3.2P 75,3
40NC
Valvula de -
expansién Electronica Carel E2V35Z5M03

Tabla 12. Componentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el ciclo descrito y disefiado a lo largo de este trabajo se puede ver en la Figura
97. Se dispone de esta forma, con el evaporador en la parte superior, para que el agua

obtenida en el proceso de desescarche caiga simplemente por gravedad al depdsito situado

antes del condensador.
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Desescarche ~
@ Condensador
Deposito i Filtro
deshidratador

Ventilador

Figura 97. Circuito frigorifico.
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante verificar ahora que el circuito esta totalmente disefiado si cumple con la
normativa que establece el limite de carga de refrigerante la UNE-EN 378:2017 y Real
Decreto 552/2019.

En el apartado 3.3.5 calculé la carga de refrigerante del circuito, teniendo en cuenta que

lo hice por metro de longitud de tuberia, obtuve una carga de 0,6255 kg de propano.

La normativa establece diferentes limites de carga en funcién de la inflamabilidad del
refrigerante, ubicacion y acceso la instalacion. El propano es clasificado como tipo A3 por su
alto nivel de inflamabilidad, suponiendo que la instalacion esta ubicada al aire libre
(emplazamiento IIl) y con acceso restringido al personal autorizado (categoria c), se establece
gue no existe restriccion de carga siempre cuando se garanticen las condiciones de seguridad

necesarias.
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4.2 Mapeado de funcionamiento en distintas condiciones de operacion

Para desarrollar este apartado se estudia el funcionamiento de la enfriadora en diferentes

condiciones de operacion, evaluando de esta manera su rendimiento.

Las condiciones que se proponen son para un rango de temperatura ambiente entre 15°C
y 35°C, un compresor funcionando a frecuencia constate de 50 Hz y el otro con diferentes
valores de frecuencia, entre 35 Hz y 75 Hz, y temperatura de entrada del agua glicolada entre
-12°Cy -6°C.

Gracias al Excel en el que he realizado el modelado del ciclo, el calculo de cada uno de
estos puntos se ha realizado de manera mas agil y dinamica. Una vez obtenidos los datos
necesarios de cada una de las condiciones de operacion se ha procedido a la creacién de una
serie de gréficas, haciendo uso de Matlab, en las que se ve de manera muy representativa

como funcionaria la enfriadora en dichas condiciones.

2.5

& 2

o ™ ® Tamb 15°C - RPM 50

o B Tamb 15°C - RPM 50+35
A Tamb 15°C - RPM 50+50 .
4 Tamb 15°C - RPM 50+75 ]
©  Tamb 25°C - RPM 50 =
B Tamb 25°C - RPM 50+35 g
& Tamb 25°C - RPM 50+50 £
¢  Tamb 25°C - RPM 50+75 E
O Tamb 35°C - RPM 50 "
O Tamb 35°C - RPM 50+35
A Tamb 35°C - RPM 50+50
¢ Tamb 35°C - RPM 50+75

P (bar)

evap

FIgUI’a 98 COP frente Pcond y Pevap.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 98 se muestra como varia el COP frente a la presién de condensacion y
presion de evaporacion. Es de esperar que cuanto menor sea la diferencia entre ambas
presiones, mayor sera el coeficiente de rendimiento. Ademas, se pueden apreciar tres grupos
de puntos claramente diferenciados, esos puntos hacen referencia con su color a la
temperatura y con su forma a la frecuencia de cada uno de los compresores. A mayores
temperaturas (puntos amarillos) la presion de condensacion aumenta y es cuando se obtienen
menores COP.

Por otro lado, también se ha graficado el trabajo de los compresores frente a la potencia
frigorifica. Se puede observar en la Figura 99 como a mayor potencia frigorifica el consumo
de los compresores sera mayor, ademas, para cada grupo de frecuencias se puede ver como
existen a su vez otros tres subgrupos, debido a las temperaturas. Para una misma potencia

frigorifica el consumo de los compresores sera mayor si la temperatura ambiente es mayor.

45
® 50
® 50435 -
AQ + 50+50
® 50+75
3BT con
z
30 +
- L)
— ® oo
g
= 251
= oo
20 +
® L]
an
15
o0 o
-10’ 1 “ 1 1 1 1 1 1 ]
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Qevap (kW}
Figura 99. Trabajo compresores frente potencia frigorifica.

Fuente: Elaboracion propia.
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La gréfica de la Figura 100 muestra la capacidad frigorifica que es capaz de aportar la
enfriadora en cada una de las combinaciones de frecuencia de los compresores. Esta potencia
se vera afectada negativamente a medida que la temperatura exterior aumenta.

65 -
L )
60 - ¢
o
55 - ®
°
50 F [ 4
= L
2
“‘-: 45 *
Q40+ >
35+
od
30+ ®
25 é : : :
50 50+35 50+50 50+75

Frecuencias (Hz)
Figura 100. Potencia frigorifica frente frecuencias.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se puede apreciar que a mayores frecuencias mayor es la capacidad frigorifica

obtenida, pudiendo regular la potencia frigorifica necesaria.
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5 Frecuencia 50 Frecuencia 50+35
o 2. N - ~ ~
8 . ~
: $ . ’-.
1.5 —-9
15 20 25 30 20 25 30 35
o [+]
Tambiente { ) Tambiente { C)
Frecuencia 50+50 Frecuencia 50+75
2‘5: 2.
~
- -
o 2 ~ o ? RN
o ! . o 8
-~ -~
O s S ° Qs ~
~ 9
1 1
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
[=] [=]
Tambiente{ C) ambiente{ )

Figura 101. COP frente temperatura ambiente por frecuencia.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior se reafirma lo ya citado con anterioridad, en todas las combinaciones
de frecuencia el COP tiene una tendencia negativa a medida que aumenta la temperatura
ambiente. Esta disminucién es aun mas notable cuando el compresor de frecuencia variable

trabaja a bajas frecuencias o cuando solo hay un compresor.

Es importante haber realizado un buen dimensionamiento del condensador y ventilador

para minimizar este efecto.

Igualmente, se muestra la Figura 102, en la que se puede ver como varia el rendimiento

. L. .. . . . - hys—h
isentropico en las distintas frecuencias. El rendimiento isentrépico, ns = ﬁ compara el
271

rendimiento ideal que tendria el compresor frente al real, por tanto, se puede concluir que a
mayores frecuencias la diferencia entre el rendimiento ideal y real del compresor también es

mayor.
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Figura 102. Rendimiento isentrépico frente frecuencias.
Fuente: Elaboracidn propia.

A mayores frecuencias la eficiencia isentrdpica disminuye ligeramente, esto se debe al

aumento de pérdidas internas que existen al aumentar la carga y velocidad del compresor.

m- Vasp

En la Figura 103 se muestra el rendimiento volumétrico calculado como ng = N
2

siendo:

. o k
m: Caudal masico que sale del compresor (?g)

3
Vasp: Volumen especifico del gas en la aspiracion (T:—g)
m”
T

3
V;: Volumen de desplazamiento teérico ( ev).

rev
S

N: Velocidad de giro del compresor ( )

., . P
Por otro lado, la relacion de presiones es R, = —cond

evap
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Una vez explicado cémo he obtenido estos valores, en la gréfica se puede observar que
a medida que la relacién de presiones aumenta, el rendimiento volumétrico disminuye. Al
existir una mayor diferencia entre las presiones de entrada y salida el compresor se enfrenta

a mayores pérdidas internas, disminuyendo de esta forma el rendimiento volumétrico.

T T T T T T T
.\..
~ ®

-
0.95} . y = 1.1466 - 0.0410-R_ l

~

o
©
I
e /
[}
/

0.85 1

Rendimiento volumeétrico (nv)
o
[==]
I

0.75 1

0.7 1 1 I 1 1 L 1 1 I
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Relacion de Presiones (Rp)

Figura 103. Rendimiento isentrépico frente ratio de presiones.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, en la Figura 104 he representado el rendimiento isentrépico y global frente a
la relacion de presiones. De esta forma se puede ver como el rendimiento global es menor
siempre que el isentrépico, ya que incluye mas pérdidas, y como tienen una forma similar.

m'(hzs_hl)

El rendimiento global ha sido calculado como n, = , siendo:

comp

. ;- k
m: Caudal méasico (?g)

h,,: Entalpia a la salida del compresor en condiciones isentropicas (é)

h,: Entalpia a la entrada del compresor (:—;)
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mep: Potencia consumida por el compresor (kW).

Si se analizaran todos los puntos posibles, la grafica que se esperaria tendria forma
parabdlica ya que el mayor rendimiento de ambas curvas se encuentra en valores medios de
R,. A valores pequefios de R, el gas no fluye eficientemente a través del ciclo y produce
pérdidas por flujo inverso, sin embargo, a valores mayores el trabajo requerido es mayor

generandose también mas pérdidas mecanicas.

El punto 6ptimo, es decir, a R, intermedias se encuentra el mayor rendimiento, ya que las

pérdidas tanto por friccion como por fugas son minimas.

0.65
0.6
o
e
C 0551
Q2
E
=
@ 05
14 ~=
—©— Rendimiento isentropico
0.45 | |—8— Rendimiento global
- =y, = -0.0019 Rﬁ +0.0274 Rp + -0.1651
Yy = -0.0034 Rﬁ + 0.0563 Rp +-0.3754
0.4 1 1 1 1 1 1 ]
35 4 45 5 55 6 6.5 7

Relacion de Presiones (Rp)

Figura 104. Rendimiento isentrépico y global frente relacion de presiones.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Presupuesto

En este apartado se muestra una tabla con la lista de precios estimados de cada uno de
los componentes. Cabe destacar que estos precios son orientativos, puesto que varian
enormemente segun el distribuidor, volumen, acuerdos comerciales, etc. Ademas, hay
componentes que no se pueden encontrar en catdlogos o web de fabricantes, sino que hay
gue ponerse en contacto con el fabricante o distribuidor y solicitar un presupuesto en el que
se valorara entre otras cosas, la cantidad que se pide, si eres cliente habitual, si el producto
requiere de una configuracion especial y los costes de transporte.

No obstante, para calcular el precio de alguno de los componentes del sistema he

recurrido a una serie de correlaciones que estiman su coste, extraidas de [66].

Para el intercambiador de placas, la ecuacién es la siguiente, siendo A el area de

transferencia de calor:
Cevaporador = 190 + 310+ A = 1.588,1 € (22)
Por otro lado, para el ventilador la ecuacién es la que sigue:

Cventilador = (1887'5 + 159,95 - Dventilador2 + 3,53 - Dventilador + 281,25 - Pe

ventﬂador)
=3.824,24 € (23)
Para el condensador:
Ceondensador = 5,6 * Aintercampio = 902,16 € (24)

Por ultimo, el coste del compresor también se ha estimado mediante la siguiente

correlacion:

Ceompresor = 3143,7 + 217423 - Vyoscarga = 7.806,12 € (25)
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Precio Cantidad Importe
(€/Ud.) (ud.) (€)
Compresor 7.806,12 2 15.612,24
Evaporador 1.588,10 1 1.588,10
Condensador 902,16 1 902,16
Valvula expansion 130,50 1 130,50
Ventilador 3.824,24 1 3.824,24
Filtro deshidratador 37,50 1 37,50
Visor 20,50 2 41,00
Vélvula de seguridad 28,00 1 28,00
Transductor 56,50 2 113,00
Presostato de baja 108,00 1 108,00
Presostato de alta 85,50 1 85,50
Obus 10,00 2 20,00
Valvula solenoide 72,50 1 72,50
Tuberia 218 mm 5,50 1 5,50
Tuberia 235 mm 18,00 1 18,00
Tuberia 264 mm 27,00 1 27,00
Valvula antirretorno 50,50 2 101,00
Sonda temperatura 38,00 1 38,00
Carga Refrigerante (€/kg) 49,91 0,625 31,19
TOTAL 22.783,43

Tabla 13. Presupuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El total estimado solo en componentes serian 22.783,43 €. A este valor se deberia sumar

la mano de obra para el montaje de la maquina.

La mayoria de los precios han sido extraidos de catalogo comerciales o web de

distribuidores, como son los de las referencias: [67], [68], [69] y [70].
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo ha sido disefiar y modelar una enfriadora de propano
para aplicaciones de condensacion de vapor atmosférico, integrando conocimientos de
termodinamica, refrigeracion y herramientas de programacion orientadas a automatizar el

proceso.

A través del andlisis termodinamico del ciclo de compresién de vapor he llevado a cabo la
seleccién de los principales componentes del sistema, estableciendo previamente las
condiciones de operacion.

Gracias al desarrollo de un modelo en Excel, complementado con las curvas polindmicas
de algunos componentes y macros en VBA, es posible simular de manera automatizada
distintos puntos de funcionamiento del sistema. De esta forma, se agiliza el andlisis de
rendimiento de la enfriadora.

El desarrollo de las macros en VBA es especialmente (til ya que se podrian ejecutar de
manera iterativa, con la posibilidad de obtener asi una base de datos. Una vez obtenida ésta
tendria los resultados de cualquier punto de funcionamiento en cuestién de milisegundos,

agilizando de esta forma el proceso.

Cabe destacar, que a medida que fui avanzando en el trabajo pensé que podria
aprovecharse de alguna manera el hielo formado en el evaporador. Para ello puede emplearse
el proceso de desescarche, que provocara una disminucién de temperatura del refrigerante a
la entrada del condensador, por consiguiente, mayor eficiencia en el mismo ya que la
diferencia de temperatura entre el aire y el refrigerante serd menor, facilitando asi la

condensacion de este Ultimo.

Por dltimo, tras analizar el funcionamiento de la enfriadora en distintas condiciones de
operacion, se concluye que los datos obtenidos son coherentes, las relaciones que existen
entre consumo, rendimiento y carga son esperables y, ademas, no existen comportamientos

extrafios que sugieran un mal disefio.
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BITZER Software v7.0.4 rev12 Wednesday 7. May 2025 11:48:26 AM / All data subject to change. 1/4

Selection: Scroll-Compressor
Input Values

Cooling capacity 40,0 kW
Refrigerant R290
Reference temperature Dew point temp.
Evaporating SST -25,00 °C
Condensing SDT 40,0 °C
Lig. subc. (in condenser) 5,00 K
Suct. gas superheat 5,00 K 35.0°C
Power supply 400V-3-50Hz
Useful superheat 100%

GSP80485ZL
Result
Compressor GSP80485ZL-40S
Capacity steps 100%
Cooling capacity 22,6 kW
Cooling capacity * 21,5 kW
Evaporator capacity 22,6 kW
Power input 15,41 kW
Current (400V) 31,7A
Voltage range 380-420V
Condenser capacity 38,0 kW
COP/EER 1,46
COP/EER * 1,40
Mass flow 312 kg/h

Discharge gas temp. w/o cooling 93,2°C

Largest compressor type - partition in several units required
*According to EN12900 (20°C suction gas temp., OK liquid subcooling)

Application Limits

Atoh=10K

-30 20 -10 0 10 20 30
to [°C]

-25,0°C

Legend

suction gas superheat = 5K
®A
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Technical Data: GSP80485ZL

Dimensions and Connections
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Technical Data

Technical Data

Displacement (2900rpm 50 Hz) 77,2 m*h
Displacement (3500rpm 60 Hz) 93,2 m¥h

Weight 160 kg

Max. pressure (LP/HP) 31/ 45bar
Connection suction line

Direct brazing connection 1 5/8 (Standard "B" version)
Rotalock adapter 2 1/4(Option)
Rotalock shut-off valve 2 1/4(Option)
Connection discharge line

Direct brazing connection 1 3/8 (Standard "B" version)
Rotalock adapter 1 3/4(Option)
Rotalock shut-off valve 1 3/4(Option)

Oil type R290 BSG68K (Standard
Motor data

Motor voltage (more on request) 380-420V Y-3-50Hz
Max. operating current 63.0 A

Starting current (Rotor locked) 2740 A

Max. power input 49,0 kW

Oil charge 5,3dm?

Motor protection SE-B3

Enclosure class 1P54

Available options

Oil heater 140 W

Discharge gas temperature sensor Option

Motor protection SE-E1

Vibration dampers Option

Sound measurement

Sound power level (+5°C / 50°C) 84,9 dB(A) @50 Hz

Sound pressure level @ 1m (+5°C / 50°C) 76,9 dB(A) @50 Hz
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SWEP International AB

P O Box 105

Jarvgatan 3B

SE-261 44 Landskrona, Sweden

www.swep.net

EVAPORADOR - CLASIFICACION
INTERCAMBIADOR: B35TH4x50/1P

SWEP DThermX
Fecha: 17/04/2025

SSP alias: B35TH4
REQUERIMIENTOS CIRC. 1 CIRC. 2
Fluido R290 (Propano) Etilen glicol - agua
(40.0 mass%)

Tipo de flujo Contracorriente
Circuito Interior Exterior
Potencia kw 45.00
Temp. del lig. subenfriado °C 35.00
Calidad de vapor de entrada 0.377
Calidad de vapor de salida 1.000
Temperatura de entrada °C -234 -10.0
Temperatura de evaporacion (rocio) °C -25.0
Sobrecalentamiento K 50
Temperatura de salida °C -20.0 -15.0
Caudal kg/s 0.1723 2678
« vapor de entrada ka/s 0.06493
Fluido evaporado ka/s 0.1074
INTERCAMBIADOR A PLACAS CIRC. 1 CIRC. 2
Area de transferencia de calor m?2 451
Flujo de calor kW/m?2 10.0
Diferencia de temperatura media K 12.1
Overall heat transfer coefficient necesario W/mz2°C 823
Pérdida de carga - total* kPa 137 24.8
- en puertos (Entrada/Salida) kPa -0.0781/0.458 0371
Pérdida de carga en distribucién fluida kPa 0.000 - 0.000
Presion de operacion - salida kPa 204
Numero de canales por paso 24 25
Numero de platos 50
Sobredimensionamiento % 21
Factor ensuciamiento mz2°C/kW 0.215
Didmetro de las conexiones (arriba/abajo) mm 61.0/61.0 61.0/61.0
Didametro de la conexion de entrada recomendado mm 26.1-412
Didmetro de la conexion de salida recomendado mm 426-953
NUmero de Reynolds 85.12
Velocidad en conexiones — outlet m/s 12.7 0.855
Velocidad en canal m/s 325 0.210
Tensién de corte kPa 0.0753
La mayor diferencia de temperatura de la pared K 04
Min./Max. temperatura de pared °C -20.0/-11.8 -19.8/-11.7
* Excluyendo caida de presion en las conexiones.
NOTAS

I SWEP does not recommend to select B-type evaporator with large number of plates.
PROPIEDADES FiSICAS CIRC. 1 CIRC. 2
Temperatura de referencia °C -24.0 -12.6
Liquido « Viscosidad cP 0.161 106
* Densidad kg/m3 559.2 1072
* Calor especifico kJ/kg,°C 2338 3361
» Conductividad térmica W/m,°C 0.1188 0.3801
Vapor  Viscosidad cP 6.77e-3
* Densidad kg/m3 4826
« Calor especifico kJ/kg,°C 1549

: 3228c2be-1ceb-4937-9e48-0bb0275de615

www.swep.net

Fecha: 17/04/2025
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A COMPANY

SWEP International AB

P O Box 105

Jarvgatan 3B

SE-261 44 Landskrona, Sweden

www.swep.net

PROPIEDADES FiSICAS CIRC. 1 CIRC. 2
* Conductividad térmica W/m,°C 0.01325
« Calor latente kJ/kg 4054
* Bub Enthalpy kJ/kg 139.6
» Dew Enthalpy kJ/kg 546.3
* Inlet Enthalpy kJ/kg 2929
* Outlet Enthalpy kJ/kg 557.9
Coeficiente del film W/mz°C 4770 2990
TOTALS CIRC. 1 CIRC. 2
Peso total (sin conexiones)* kg 1931-274
Volumen de retencion (Interior Circuito) dms3 432
Volumen de retencion (Exterior Circuito) dms3 45
Tamafo del puerto F1/P1 mm 61
Tamafo del puerto F2/P2 mm 61
Tamafo del puerto F3/P3 mm 61
Tamano del puerto F4/P4 mm 61
*El peso depende del producto seleccionado.
DIMENSIONES
A mm 3932
FRONT SIDE B mm 243 +1
2 . " . & C mm 309 1
L 1 I T 171 D mm 159 +1
, . I ] E mm 27 (opt. 54) £1
[T F* mm 123 - 135 2%
" F2 G* mm 0-4+1
N 'S R mm 35
o < Class Class
*Las dimensiones dependen del producto seleccionado.
R F4
. A\ -
= ), ) _J

*Este es un boceto esquematico. Para obtener los dibujos correctos, utilice la
funcion de dibujo de pedidos o pdngase en contacto con su representante de

SWEP.
HUELLA DE CARBONO Unit Value
Sweden - Landskrona kg COze 995-1411
USA - Tulsa kg CO2e 104.3-1480
Slovakia - KoSice kg CO2e 1131-1604
Malaysia - Kuala Lumpur kg CO2e 1575-2234
China - Suzhou kg CO2e 270.2-383.3

Legal notice:

By using the SSP/DThermX software the Licensee confirms that the input data is not subject to export control laws including ITAR (International Traffic in Arms Regulations). Licensee
further agrees and confirms that the configured products are not subject to export control laws including ITAR and do not qualify as “specially designed” for export control purposes. If
you would like to discuss configuration of export controlled products including ITAR-qualifying products, or if your data is export controlled, please reach out to your SWEP
representative or email info@swep.net.

Disclaimer:

Data used in this calculation is subject to change without notice. SWEP strives to use "best practice” for the calculations leading to the above results. Calculation is intended to show
thermal and hydraulic performance, no consideration has been taken to mechanical strength of the product. Product restrictions - such as pressure, temperatures and corrosion
resistance- can be found in SWEP product sheets and other technical documentation. SWEP may have patents, trademarks, copyrights or other intellectual property rights covering
subject matter in this document. Except as expressly provided in any written license agreement from SWEP, the furnishing of this document does not give you any license to these
patents, trademarks, copyrights, or other intellectual property. To the maximum extent permitted by applicable law, the software, the calculations and the results are provided without
warranties of any kind, whether express or implied. No advice or information obtained through use of the software (including information provided in the results), will create any
warranty not expressly stated in the applicable license terms. Without limiting the foregoing, SWEP does not warrant that the content (including the calculations and the results) is
accurate, reliable or correct. SWEP does not warrant that any system comprising heat exchanger and other components, installed on the basis of calculations in this software, will
meet your requirements or function to your satisfaction or expectations.

www.swep.net
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DELTACOILS S.p.A.

36043 Camisano Vicentino (VI) - Italy
Via dell'Artigianato, 16

Tel. +39 0444 410499

SCAMBIATORI DN CALORE Fax +39 0444 410510

DELTAC ils - rel. 2.1E - 30/11/2018

UUXUERLTPVYNAROG680PBFVKIW

Company: Project -

Attn: Issued by Mario Rossi

Fax: Phone 0039 366 48 55 56

e-mail: Fax: 0039 366 45 88 52
e-mail: Rosii@prova.com

Condensing coil: 25 x 21.65 7mm - CR 40NT 12NR 1000A 3,2P 40NC  CuR-Al

AIR Sea Level 0Om Barometric pressure 1,0133 mBar

Air Volume Flow 23668 m3h Mass Flow 26982 kg/h Density Air 1,100 kg/m3
Velocity 6,57 m/s Pressure drop dry air 483 Pa

Air IN - Dry bulb 30,0 °C Air OFF - Dry bulb 40,0 °C Capacity 75,3 kW

Air IN - Humidity 60 % Air OFF - Humidity 35 %

Air IN - Enthalpy 71,0 kd/kkg  Air OFF - Enthalpy 81,3 kJ/kg

Air IN - Water content 16,0 g/kg Air OFF - Water content 16,04 g/kg

REFRIGERANT R290 (propane)

Hot Gas Temperature 96,2 °C Pressure Drop 22,01 kPa Refrigerant mass flow 0612 kg/h

Condensing Temperature 40,0 °C Refrigerant volume flow 27 m3h

Liquid Temperature 35,0 °C

Subcooling Temperature 50 K
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In case of order, please fill out the Uﬁa\mng/t link_http://www.deltacoils.com/home-en- US/dettaqll tecn|C| 2-en-US/ (section "Technical Drawings") and send
this together with the order. The drawing on this page is only a sketch.

Weight 79,6 kg Volume 15,9 lit
Surface 161,1 m? Header 42/28 mm

18/04/2025 Paginalde 1
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+050001462 - rel. 2.4 - 04.02.2025

E2V**Z oK
Electronic expansion valve
Soerdgiecion” o3t -
Carel guarantees the correct operation of the Carel ExV, if dri- f& \ — / - “@
ven by Carel drivers only. The use of the Carel ExVs with other ; guarnizione piana { L 4 NO
manufacturers driver, if not expressely agreed with Carel, wi uﬂmﬂ”.\ﬁ%. ﬂo m — “AW — oK
automatically void the warranty. For more information, read ~ 0, e T 40-45Nm
the “EEV systems operating manual” (code +030220811) AN “@ 1]
before installing product. The manual is available in the ‘do- _Jobbligatorio straccio bagnato Max 20Nm
cumentation”area at www.carel.com. A e mndey C D E i
el bianco / <§;n>
- rosso / red c
AHV The packaging of the Carel E?V-Z T ercay preer)
valve contains the following CAREL jallo / el -  blu/blue
components: VA § gilloyelow | o Foir
1. Valve cartridge figé
2. Valve body gial w__.ic‘\iu
3. Teflon-gasket verde/green verde / green
H|® 4. Ferrule
@|“." 5. Sight glass with O-Ring (op- z.:gw
_u ® tional, cod. E2VSGH0000) ot v ig9
6. Mesh filter - .
7. O-Ring 8,5x1,78 mm e |EXCitation state
1 2 3 4 5 |6 |7 |8
[l 7@ Vit [127 [ 12V [0FF [0FF [0FE [0FE [0FF 1127
B |® Yellow|OFF 12V [12V |12V |OFF |OFF |OFF |OFF
@ [ @Gieen 1065 10F 10 112V [12V [121 [oFF [oFe 4
Fig.7 D _[@Bue |OFF |OFF |OFF |OFF [OFF [12V [12V [12V Fig.10
Fig.1 Connect the connector only to bipolar compatibl I — Connect the connector only to unipolar compatible controls.
Type of valve A B C D | Max PS Fluid group | Cat.PED _|Weight (g) (*)
5 5 E2V**ZSF** 1185 mm 63.7 mm 40.7 mm 39 mm 12mm 80 bar 120 At 4, par. 3
s . an 12-12 mm ODF (467 inch) | (257inch) | (1.60inch) | (1.54inch) (047 inch) -4 par
i B2V ZWF** 1185 mm 63.7 mm 40.7 mm 39mm 12mm 80 bar 120 At 4, par. 3
ol 1/2-1/2"ODF (467 inch) | (251inch) | (1.60inch) | (1.54inch) (1/2) - par. 180
4 E2VZSme
1185 mm 63.7 mm 40.7 mm 39mm 16 mm
16-16 mm ODF . . . " 80 bar 1&2 Art.4, par. 3
(5/8"-5/8") ODF (467 inch) | (257inch) | (1.60inch) | (1.54inch) (5/8")
1 Unipolar stator . 120
H (E2VSTAO3™)
Bipolar stator . 50
(E2VSTA02*¥)
< < E2v**Z**A%: valve with sight glass Tab.1
E2v**Z**B*: valve without sight glass
Fig.3
(*) Note: weights are approximate
1A En BIPOLAR UNIPOLAR
Compatibilita Gruppol idad Grupo 1 | A7) T41 R1234yf, R32, R290, R600, R600a, R4528, R454A, R454B, R454C, RA55A
Compatibilita Gruppo2 dad Grupo 2 | AR 1141 R22, R134a, R404A, R407C, R410A, R744, R507A, RAT7A, R1234ze, R448A,

R449A, RA50A, R513A, RA07H, R427A, R452A, RA07A, RA07E, R407F

Max Pressione Lavoro Maximum Operating Pression diexercice maxi- [Max. Betriebsdruck Maxima Presion de s T ) 80 bar (1160 psi)

(MOP) - CE Pressure (MOP)-CE____|male (MOP) - CE (MOP) - CE trabajo (MOP) - C (MOP) - CE artievest

Max Pressione Lavoro Maximum Operating Pression d'exercice maxi- |Max. Betriebsdruck Méxima Presion de FEATE 45 bar (652 psi)

(MOP) - UL Pressure (MOP)- UL |male (MOP) - UL (MOP) - UL trabajo (VOP) - U (MOP) - UL arieoeps

Max DP di Lavoro (MOPD)  [Maximum Operating DP |Différence de pression  [Max. Betriebs- Maximo DP de trabajo | KIgfF % E2V: 35 bar (508 ps) E2V03-E2V30: 35 bar (508 psi)
CE (MOPD) - CE max. (MOPD) - CE (MOPD) - CE (MOPD) -C DP(MOPD) - CE P> DarbuEpel E2V35: 26 bar (377 psi)
Max DP di Lavoro (MOPD) ~ [Maximum Operating DP |Différence de pression ~ [Max. Betriebs- Maximo DP de trabajo |1 Kigf )1k E2V: 35 bar (508 ps) E2V03-E2V30: 35 bar (508 psi)
-UL (MOPD) - UL rnax, (MOPD) - UL (MOPD) - UL |(MOPD) - U (MOPD) - UL : Pol E2V35: 26 bar (377 psi)
Certificazione Certifications Certification Zertifkat Certification AE file UL n° E304579, cURus (ref. A1), UR (ref. R32, R454A, R454B, R454C, R455A)
Amqﬁman:a Refrigerant A.miu\mazhm du Amaumqm:h des qm_jv_umaga SIAFIERE A0T70°C (40T158°F)

refrigerante temperature réfrigérant Kéltemittels refrigerante

Ternperatura ambiente Room temperature Tepérature ambiante |Umgebungs-Termperatur [Temperatura ambiente -30T70°C (-22T158 F)

Corrente di fase Phase current Courant de phase Phasenstrom Corriente de fase 450 mA | -

Corrente di mantenimento_|Holding current Courant de ma Haltestrom Manten. la corriente 100 mA | -

Voltaggio di alimentazione [Power supply voltage Voltage d'alimentation pannung Tension de alimentacion - | 12 Vac

% duty duty % duty duty % duty 30%

Step minimf inimum Step Pas minimale inimalstufen Paso minimo 50

Step massimi aximum Step Pas maximal alstufen Paso maximo 480

Step in chiusura tep in closing Pas de fermeture tufen 500

Frequenza di Drive frequenc Fréquence de pilotage _|Steuerfrequenz Frecuencia de control 50 Hz

Frequenza di pilotaggio in  |Drive frequency in réquence de pilotage  |Steuerfrequenz im recuencia Qm. control % 2 150 Hz 50 Hz

emergenza _ _mwsmamj.m ; mu Encm:nma - w%:m: T m: wﬂ_ma.m:an_w

Resistenza di fase ase resistance ésistance de phase asenwiderstan esistencia de fase o 1o

(25°C/77°F) (25°C/77°F) (25°C/77°F) (25°C/77°F) (25°C/77°F) AR 5077 36 Ohm £ 10% 400hm £10%

Indice di protezione Index of protection Index de protection Schutzart Indice de proteccion [P 5521 IP67 or IP69K depending on stator code mounted

Angolo di passo Step angle Angle de pas Schrittwinkel Angulo de paso P25 15°

Avanzamento lineare/passo |Linear advance/step Avancement linéaire/pas  [Linearer Vorschub/Schritt |Avance lineal/paso W&Mﬁ\ 0.03 mm (0.001 inches)

Tab2

ITA

Caratteristiche generali

Le valvole elettroniche E2V-Z sono destinate goriferi come
dispositivo di espansione per il fluido refrigerante. E' necessario un adeguato sottoraf-
freddamento del fluido in ingresso per evitare che la valvola lavori in presenza diflash
gas. Qualora il carico di refrigerante risultasse insufficiente o fossero presenti perdite di
carico rilevanti a monte della valvola, & possibile che il livello di rumorosita aumenti. Per
lotaggio delle valvole & raccomandato I'uso di strumenti CAREL. Non utilizzare le
valvole al di fuori delle condizioni operative riportate in Tab.2.

La valvola & bidirezionale, con ingresso preferenziale del liquido dal raccordo laterale.
Nel caso di utilizzo di valvola di intercettazione prima o dopo la valvola di espansione,
& necessario configurare il circuito affinché non si generino colpi d'ariete in prossim-
ita della valvola e che non siano mai contemporaneamente chiuse al fine di evitare
sovrappressioni pericolose nel circuito. Installare sempre un filtro meccanico prima
dellingresso del refrigerante. Seguire |'orientamento spaziale riportato in Fig. 5 per
nstallazione. La po: ne consigliata della valvola & la stessa della termostatica di
po tradizionale, a monte dell'evaporatore e dell'eventuale distributore. | sensori (non
forniti con la valvola) devono essere posizionati immediatamente a valle dell'evapo-
ratore, prima di eventuali dispositivi che alterino la pressione (es. valvole) e/o temper-
atura (es. scambiatori).

Saldatura e manipolazione

La valvola deve essere saldata al circuito mediante brasatura dei raccordi ai tubi di

uscita condensatore (IN) e di ingresso evaporatore (OUT). Seguire la successione in-

dicatain Fig. 4

1. Prelevare dallimballo il corpo valvola senza cartuccia (cod. E2BRO0™**¥).

2. E obbligatorio avvolgere uno straccio bagnato sul corpo valvola e procedere alla
brasatura orientando la fiamma verso |'estremit dei raccordi come da Fig. 4-A. E’
consigliato 'utilizzo di una lega a base fosforo, ad es. CuP 281 (1IS017672).

3. Prelevare la cartuccia e verificare che la guamnizione piana in PTFE e 'O-Ring siano
presenti e posizionati in sede (Fig. 4-B).

4. Verificare che il filtro in rete metallica (cod. E2VFILO400) sia inserito sulla boccola di

ottone (Fig. 4-B). In caso contrario, posizionarlo e portarlo in battuta. > Attenzione!

zare Il filtro solo in monodirezionale con ingresso del fluido dal raccordo late-

rale. In caso di utilizzo della valvola in direzione contraria, prevedere apposito filtro
rcuito, togliendo quello fornito.

5. Lubrificare con un velo dolio (lo stesso utilizzato nel circuito frigorifero) la superficie
esterna dell'O-Ring della cartuccia (Fig. 4-B).

6. A valvola fredda, avvitare sul corpo valvola la spia di flusso (se predisposta, cod.
E2VSGHO0000) nel foro filettato verificando la presenza e lintegrita dellO-Ring
(diam. int. 11,1 mm; sp. 1,78 mm; mat. Neoprene (materiali diversi possono com-
promettere il corretto utilizzo dell'assieme)) che ne garantisce la tenuta ermetica.
>>=m: ne! Si consiglia di lubrificare '0-Ring con uno strato sottile di
compatibile. Serrare la spia seguendo le indicazioni di Fig. 4-C.

7. Inserire la cartuccia all'interno del corpo brasato avendo cura di non forzare duran-
te l'inserimento (Fig. 4-C).

8. Procedere awvitando manualmente la ghiera in ottone fino al raggiungimento del
finecorsa (Fig. 4-D).

9. Serrare la ghiera sul corpo valvola con una coppia di serraggio di 45 Nm. E' possil
le cambiare la taglia della valvola solamente sostituendo la cartuccia esistente con
una di taglia diversa, senza cambiare il corpo valvola (Fig. 4-E).

10.Inserire il motore nella cartuccia fino a fondo corsa, sequendo le indicazioni di Fig.
4-E e collegarlo al driver CAREL secondo le istruzioni riportate nelle Fig. 6-10.

-+ Non esercitare torsioni o deformazioni sulla valvola o sui tubi di collegamento.

- Non colpire la valvola con martelli o altri oggetti.

- Non utilizzare pinze o altri strumenti che potrebbero deformare la struttura esterna
o danneggiare gli organiinterni.

- Non orientare mai la fiamma verso la valvola.

- Non avvicinare la valvola a magneti, calamite o campi magnetici

- Non procedere all'istallazione o all'uso in caso di deformazione o danneggiamento
della struttura esterna; forte impatto dovuto per esempio a caduta; danneggiamen-
to della parte elettrica (statore, portacontatti, connettore,

CAREL non garantisce il funzionamento della valvola in caso di deformazione della
struttura esterna o danneggiamento delle parti elettriche.

> Attenzione! La presenza di particelle dovute a sporcizia potrebbe causare mal
funzionamenti della valvola. In seguito a qualsiasi smontaggio della cartuccia (cod.
E2VATT**Z*) /o della spia di flusso (cod. E2VSGHO0000), procedere alla sostituzione
degli O-Ring (cod. E2VORI0100) con ricambi originali Carel.

Connessioni elettriche

Collegare il connettore di alimentazione maschio (tipo XHP-6 o Superseal serie 1.5 (IP67)
a cui va collegato un apposito cavo prolunga (E2VCABS*U)) al connettore femmina di
un driver unipolare omologato come da schema di collegamento in Fig. 8-10.

Valvole bipolari

Collegareil connettore allo statore nel relativo alloggiamento e serrare la vite seguen-
do le indicazioni in Fig. 7. Collegare I'estremita quadripolare del cavo nei relativi mor-
setti del driver omologato CAREL, in modo che la fase n°1 della valvola corrisponda
al morsetto n°1 del driver e cosi via (Fig. 6). Lutilizzo di connettori a cablare standard
DIN 43650 deve essere evitato in quanto non sufficiente a garantire le prestazioni
ottimali del prodotto.

A Attenzione! L fase n°4 & indicata sullo statore con il simbolo di ter3a. Se si uti-
lizzano prodotti influenzabili da disturbi elettromagnetici, collegare esclusivamente
un connettore costampato IP67 (E2VCABS***).

Normative

IEC 80079-36:2016: E2V**Z**A* e E2V**Z**B* (senza statore) non hanno effettive po-
tenziali fonti di innesco. Installazione in zona classificata EX: usare solo statore ATEX
E2VSTAX*** Installazione con refrigeranti A3 e A2 E2VSTA**** in funzionamento nor-
male: IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.109 (Annex CC), IEC 60335-2-89:2019 cl. 22.113; IEC
60335-2-40:2018 cl. 22.116; in funzionamento normale e caso di guasto: IEC 60335-
2-24:2010 cl. 22.110, IEC 60335-2-40:2018 cl. 22.117, IEC 60335-2-89: 2019 cl. 22.114.
Max. temp superficiale < 272°C (522°F). Foro di guasto equivalente: 0,25 mm? secon-
do guida CEl 31-35 (cl. GB 3.1). Cat. PED. 2014/68/EU — vedi Tab. 1

General features

The E2V-Z electronic valves are intended for installation in refrigerant circuits as an ex-
pansion device. The incoming fluid must be suitably subcooled to prevent the valve
from operating with flash gas. The noise level may be higher if the refrigerant charge
is insufficient or if there is significant pressure drop upstream of the valve. It is recom-
mended to use CAREL devices to control the valves. Do not use the valves outside of
the operating conditions listed in Tab.2.

Positioning

The valve has two-way opera let preferably from the side connection. If
ashut-offvalve is used before or after the expansion valve, the circuit must be configured
to avoid liquid hammer near the valve, and to ensure that the valves are never closed at
the same time to avoid dangerous overpressure in the circuit. Always install a mechanical
filter before refrigerant inlet. Follow the layout illustrated in Fig. 5 for installation. The rec-
ommended position of the valve is the same as for a traditional thermostat, upstream of
the evaporator and the distributor, if installed. The sensors (not supplied with the valve)
must be positioned immediately downstream of the evaporator, before any devices that
affect the pressure (eg. valves) and/or temperature (e.g. heat exchangers).

Welding and handling
The valve must be welded to the circuit by brazing the connections to the condenser out-
let (IN) and evaporator inlet (OUT) pipes. Follow the sequence illustrated in Fig. 4:

1. Remove the valve body without the cartridge from the packaging (P/N E2BRO0***

2. It's mandatory wrap a wet rag around the valve body and carry out the braze-wel
ding, directing the flame towards the ends of the fittings, as shown in Fig. 4-A. It is
recommended to use a phosphorus-based alloy, eg. CuP 281 (I5017672).

3. Remove the cartridge and check that the flat PTFE gasket and the O-ring positio-
ned in their seats (Fig. 4-B).

4. Check that the metal mesh filter (P/N E2VFIL0400) is positioned on the brass bu-
shing (Fig. 4-B). If not, insert it fully. > Caution! Only use the filter in one direc-

ion, with the fluid inlet from the side fitting. If the valve is used in the opposite
direction, install a suitable filter in the circuit, removing the one supplied.

S. Lubricate the outer surface of the cartridge’s O-ring with a film of oil (the same
used in the refrigerant circuit) (Fig. 4-B).

6. When the valve has cooled, screw the flow sight glass onto the valve body (if fea-
tured, P/N E2VSGH0000) using the threaded hole, making sure the O-ring is intact
and in position (ID 11.1 mm; thickness 1.78 mm; Neoprene (other materials may
affect correct operation of the assembly)) to ensure hermetic tightness. >9=zc=_
It is recommended to lubricate the O-ring with a thin layer of compatible oil. Ti-

in Fig. 4-C.

9. Tighten the ring on the valve body to a tightening torque of 45 Nm.The
valve can only be changed by replacing the existing cartridge with another of a
different size, without changing the valve body (Fig. 4-E).

10.Insert the motor into the cartridge as far as it will go, following the instructions
shown in Fig. 4-E and connect it to the CAREL driver, according to the instructions
shown in Fig. 6-10.

« Do not twist or deform the valve or connecting pipes.

« Do not strike the valve with hammers or other objects.

- Do not use pliers or other tools that could deform the external structure or damage
inside parts.

« Never direct the flame towards the valve.

« Do not place the valve close to magnets or magnetic fields.

« Do not install or use in the event of deformation or damage to the external structu-
re; heavy impact for example due to a fall; damage to the electrical parts (stator,

CAREL does not guarantee operation of the valve in the event of deformation of the
external structure or damage to the electrical parts.

> Caution! Any particles of dirt present may cause the valve to malfunction. Followin

9
disassembly of the cartridge (P/N E2VATT**Z*) and/or the flow sight glass (P/N E2VS-
GHO0000), replace the O-rings (P/N E2VORI0100) with original Carel spare parts.

Electrical connections

Unipolar valves

Plug the male power connector (XHP-6 or Superseal 1.5 series (IP67), connected to
a specific extension cable (E2VCABS*U¥) into the female connector on an approved
unipolar driver, as per the connection diagram shown in Fig. 8-10.

Bipolar valves

Plug the connector into the housing on the stator and tighten the screw, following
the instructions shown in Fig. 7. Connect the four-pin end of the cable to the corre-
sponding terminals on the CAREL approved driver, so that valve phase 1 corresponds
to terminal 1 on the driver, and so on (Fig. 6). The use of DIN 43650 connectors must
be avoided, as these cannot guarantee optimal performance of the product.

> Caution! Phase 4 isindicated on the stator by the earth symbol. If using products
affected by electromagnetic disturbance, only use IP67 co-moulded connectors (E2V-
CABS**)



Conn électriques

IEC 80079-36:2016: E2V*Z**A* and E2V**Z**B* (without stators) they have no
potential or effective ignition sources. Installation in EX classified area: use only
ATEX E2VSTAX*** stator. Installation with refrigerants A3 and A2 E2VSTA**** in nor-
mal operation: IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.109 (Annex CC), IEC 60335-2-89:2019 cl.
13; IEC 60335-2-40:2018 cl. 22.116;in normal operation and in case of failure: IEC
60335-2-24:2010 cl. 22.110, IEC 60335-2-40:2018 cl. 22117, [EC 60335-2-89: 2019 cl.
22.114. Max. surface temperature < 272°C (522°F). Equivalent fault opening of: 0,25
mm? in accordance with CEI 31-35 (cl. GB 3.1). Cat. PED 2014/68/EU — seeTab. 1

Caractéristiques générales

Les vannes électroniques E2V-Z sont destinées a étre installées dans les circuits
de réfrigération comme dispositif d'expansion du réfrigérant. Un sous-refroi-
dissernent adéquat du fluide d'entrée est nécessaire pour empécher la vanne
de fonctionner en présence de gaz flash. Si la charge de réfrigérant est insuff-
isante ou sl y a une chute de pression importante en amont de la vanne, le
niveau sonore peut augmenter. Pour le pilotage des vannes, il est recommandé
d'utiliser des instruments CAREL. Ne pas utiliser les vannes en dehors des con-
ditions de marche indiquées dans le tableau 2.

Positionnement

La vanne est ectionnelle, avec une entrée préférentielle du liquide prov-
enant du raccord latéral. Si des vannes d‘arrét sont utilisées avant ou apres le
détendeur, le circuit doit étre configuré de maniére & ce gu'aucun coup de bél
er ne soit généré a proximité du détendeur et que les vannes d'arrét ne soient
jamais fermées en méme temps afin d'éviter toute surpression dangereuse pou
le circuit. Toujours installer un filtre mécanique avant l'entrée du liquide de re-
froidissement. Suivre l'orientation spatiale indiquée sur la Fig. 5 pour l'installa-
tion. La position recommandée de la vanne est la méme que celle de la vanne
thermostatique traditionnelle, en amont de I'évaporateur et de l'éventuel dis-
tributeur. Les capteurs (non fournis avec la vanne) doivent étre placés immédi-
atement en aval de I‘évaporateur, avant tout éventuel dispositif modifiant la
pression (par ex,, vannes) et/ou la température (par ex, échangeurs de chaleur).

Soudure et manipulation

La vanne doit étre soudée au circuit par brasage des raccords aux tubes de sortie du

condens. (IN) et dentrée de 'évaporateur (OUT). Suivre lordre indiqué sur la Fig. 4:
Retirer le corps du détendeur sans cartouche de son emballage (réf. E2BR00***¥).

2. Il est obligatoire d'envelopper le détendeur dans un chiffon humide et de
procéder au brasage en orientant la flamme vers l'extrémité des raccords,
comme indiqué Fig. 4-A. L'utilisation d'un alliage & base de phosphore est
recommandée, par ex. CuP 281 (ISO17672).

3. Prélever la cartouche et vérifier que le joint plat en PTFE et le joint torique
sont présents et en place (Fig. 4-B).

4. Vérifier que le filtre & mailles métalliques (code E2VFILO400) est inséré sur la
douille en laiton (Fig. 4-B). Si ce nest pas le cas, le positionner et le pousser a

fond. > Attention ! N'utiliser |e filtre qu'en fonctionnement unidirection-

nel avec entrée du fluide par le raccord latéral. Sila vanne est utilisée en sens

inverse, prévoir un filtre dans le circuit, en retirant celui fourni.

Appliguer une fine couche d'huile (la méme que celle utilisée pour le circuit

de réfrigération) pour lubrifier la superficie externe du joint torique de la

cartouche (Fig. 4-B).

6. Lorsque le détendeur est froid, visser sur le corps du détendeur le témoin de
débit (si prédisposé, code E2VSGHO000) & lintérieur de lorifice fileté, en véri
iant la présence et lintégrité du joint torique (diam. int. 11,1 mm; ép. 1,78 mm;
mat. Néopréne (des matériaux différents peuvent nuire a une utilisation cor-

[

recte de l'ensemble), qui garantit I'étanchéité. >>n~m: ion! |l est recom-
mandé de lubrifier le joint torique avec une fine couche d'huile compatible.
Serrer le témoin lumineux comme indiqué sur la Fig. 4-C.

7. Introduire la cartouche a l'intérieur du corps brasé en veillant a ne pas forcer
pendant l'ntroduction (Fig. 4-C).

8. Procédez en vissant manuellernent la bague en laiton jusqu'a la butée (Fig. 4-D).

9. Serrer la bague sur le corps du détendeur en exercant un couple de serrage
de 45 Nm. Il est possible de changer de taille de détendeur uniquement en
remplacant la cartouche en place par un exemplaire d'une taille différente,
sans changer le corps du détendeur (Fig. 4-E).

10. Insérer le moteur afond dans la cartouche, en suivant le:
le raccorder au driver CAREL en suivant le:

« Le détendeur et les tuyaux de raccordement ne doivent pas subir de torsions
ou de déformations.

- Le détendeur ne doit pas étre frappé avec un marteau ou tout autre objet.

- Ne pas utiliser des pinces ou tout autre outil pouvant déformer la structure
extérieure ou endommager les organes internes.

- Ne jamais orienter la flamme vers le détendeur.

« Ne jamais approcher le détendeur a des aimants ou autres champs magnétiques.

- Ne pas procéder a l'installation ou a l'utilisation en cas de déformation ou
dendommagement de la structure extérieure, de chocs importants, par
exemple suite a une chute, dendommagement de la partie électrique (stator,
porte-contacts, connecteur, etc.).

CAREL ne garantit pas le fonctionnement de la vanne en cas de déformation de
la structure extérieure ou d'endommagement des parties électriques.

b Attention! La présence de particules dues a la saleté pourrait causer des
dysfonctionnements de la vanne. Suite a tout démontage de la cartouche
(code E2VATT**Z*) et/ou du témoin de débit (code E2VSGH0000), procéder au
remplacement des joints toriques (code E2VORIOT00) avec des piéces dé-
tachées originales Carel.

Vannes unipolaires

Raccorder le connecteur d'alimentation male (type XHP-6 ou Superseal série
1.5 (IP67) auquel il faut brancher une prolongation adaptée (E2VCABS*U*)) au
connecteur femelle d'un driver unipolaire homologué comme indiqué dans le
schéma de connexion de la Fig. 8- 10.

Vannes bipolaires
Raccorder le connecteur au stator dans son boitier et serrer la vis comme in-
diqué sur la Fig. 7. Raccorder l'extrémité quadripolaire du cable dans les bornes
du driver homologué CAREL, de maniére a ce que la phase n°1 du amE:amS
corresponde ala borne n°1 du driver, et ainsi de suite (Fig. 6). Il est décons
d'utiliser des connecteurs & cabler standard DIN 43650, car ils ne sont pas en
mesure de garantir les prestations optimales du produ

A Attention'! La phase 4 est indiquée sur le stator a l'aide du symbole de terre,
Lors delutilisation de produits pouvant étre influencés par des interférences élec-
tromagnétiques, raccorder uniquement un connecteur moulé IP67 (E2VCABS**).

Raal. :

« Das Ventil oder die Anschlussleitungen diirfen weder gebogen noch verfor-

mt werden.

Auf das Ventil darf weder mit einern Harnmer noch mit einem anderem Ge-

genstand eingeschlagen werden.

Verwenden Sie keine Zangen oder andere Werkzeuge, welche die auBere

Struktur verformen oder innere Organe beschadigen konnten.

Richten Sie die Flamme niemals auf das Venti

Bringen Sie das Ventil nicht in die Nahe von Magneten oder Magnetfeldern.

« Bei Verformung oder Beschédigung der duBeren Struktur, bei starken StoRen, z.
B.durch einen Fall, bei Beschadigung des elektrischen Teils (Stator, Kontakttrég-
er, Stecker,..) darf die Installation oder Verwendung nicht fortgesetzt werden.

CAREL tbernimmt keine Garantie fur das Funktionieren des Vent
Verformung der duReren Struktur oder einer Beschadigung der elektrischen Te

> Vorsicht! DasVorhandensein von Schmutzpartikeln kann zu einer Fehlfunktion

E2VATT**Z*) und/oder des Fluss-Schauglases (Code E2VSGH0000) mussen die O-
Ringe (Code E2VORI0100) durch Originalersatzteile von CAREL ersetzt werden.

Elektrische Anschliisse

|EC 80079-36:2016: E2V**Z**A* et E2V**Z**B* (sans stator) ne présentent au-
cune source dinflammation réelle. Installation en  zone dlassée EX: utiliser
uniquement le stator ATEX E2VSTAX***. Installation avec réfrigérant A3 et A2
E2VSTA**** fonctionnement normal IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.109 (Annex CC),
IEC 60335-2-89:2019 cl. 22.113; IEC 60335-2-40:2018 cl. 22.116; en fonctionne-
ment normal et cas de défaillance: IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.110, IEC 60335-2-
40:2018 cl. 22,117, [EC 60335-2-89: 2019 cl. 22.114. Max. température a la surface
< 272°C (522°F). Trou de défaillance équivalent a 0,25 mm? selon le guide CE|
31-35 (cl. GB 3.1). Cat. PED. 2014/68/EU - voir le Tableau 1

Allgemeine Merkmale

ie elektronischen Ventile E2V-Z sind far den Einbau in Kaltekreisldufen als
Entspannungsorgan des Kéltemittels vorgesehen. Um zu vermeiden, dass das
Ventil bei Vorhandensein von Flash-Gas arbeitet, muss das einstromende Kalte-
mittel angemessen unterkihlt werden. Sollte die Kaltemittelmenge nicht aus-
reichen oder sollte ein erheblicher Druckabfall vor dem Ventil auftreten, kann
der Gerauschpegel ansteigen. Fir die Ansteuerung der Ventile empfiehlt sich
die Verwendung von CAREL-Geréten. Die Ventile diirfen nur im Rahmen der
nachstehenden Betriebsbedingungen verwendet werden.

Positionierung

Das Ventil arbeitet bidirektional; dabei erfolgt der Kéltemitteleintritt bevorzugt
ber den seitlichen Anschluss. Wird ein Absperrventil vor oder nach dem Expan-
m,,o:m<m_i mm:@mmmﬂ muss der Kreislauf so ch@m_mmﬂ sein, Qmmw in der Nahe des

ten Sie bei der Installation die in Abb. 5 dargestellte raumliche Ausrichtung. Die
empfohlene Position des Ventils ist die gleiche wie jene eines herkdmmilichen
Thermostatventils, vor dem Verdampfer und dem eventuell vorhandenen Vertei-
ler. Die Fiihler (nicht im Lieferumfang des Ventils enthalten) miissen unmittelbar
hinter dem Verdampfer und vor allen druck- und/oder temperaturverandernden
Geraten (z. B.Ventile oder Warmetauscher) angebracht werden.

dhah

Loten und H g

Das Ventil muss durch Hartlten der Fittings am Verflissigerausgang (IN) und
am Verdampfereingang (OUT) in den Kreislauf eingeschweilt werden. Befolgen
Sie die in Abb. 4 dargestellte Reihenfolge:
Nehmen Sie den Ventilkérper ohne Ven
E2BROO™**).

Es ist unbedingt erforderlich, wickeln Sie einen nassen Lappen tber den
Ventilkérper und richten Sie die Flamme wie in Abb. 4-A gezeigt auf das
Ende der Fittings. Es empfiehlt sich, eine Legierung auf Phosphorbasis zu
verwenden, z.B. CuP 281 (ISO17672).

Entnehmen Sie den Ventileinsatz und Uberpriifen Sie, ob die PTFE-Flach-
chtung und der O-Ring vorhanden und eingelegt sind (Abb. 4-B).

satz aus der Verpackung (Code.

~

)

bl

5»52?3 Sie, ob 12 0333_3. (Code mw<ﬂ_ﬁo>oov auf der i»%,:og%mm

1

Schmieren Sie die AuBenfliche des O-Rings des Venti
Olfilm (O, das auch im Kaltekreislauf verwendet wird) (Abb. 4-B).

Schrauben Sie bei kaltem Ventil das Fluss-Schauglas (falls vorhanden, Code
E2VSGHO000) in die Gewindebohrung auf dem Ventilkorper und tiberpriifen
Sie das Vorhandensein und die Unversehrtheit des O-Rings (Innendurchmes-
ser 11,1 mm; Dicke 1,78 mm; Mat. Neopren (andere Materialien kénnen die
korrekte Verwendung der Baugruppe beeintrdchtigen)), das die hermetische
Abdichtung gewahrleistet. Vorsicht! Schmieren den O-Ring mit
etwas kompatiblem Ol. Ziehen Sie das Schauglas wie in Abb. 4-C gezeigt fest.
Fiihren Sie den Ventileinsatz sanft in den geldteten Korper ein (Abb. 4-C).
Ziehen Sie die Messingringmutter von Im_d bis 2um Endanschlag an (Abb. 4-D).

o

~
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nsatz durch eine andere GroRe ersetzt wird, ohne den Ventilkdrper
zu andern (Abb. 4-E).

10.Setzen Sie den Motor gemal Anweisungen von Abb. 4-E in den Ventileinsatz
bis zum Endanschlag ein (siehe Abb. 4-E) und verbinden Sie ihn mit dem
CAREL-Treiber gemaR den Anweisungen in Abb. 6-10.

Einpolige Ventile

Verbinden Sie den Netzstecker (Typ XHP-6 oder Superseal Serie 1.5 (IP67), an
welchen ein entsprechendes Verlangerungskabel (E2VCABS*U%) angeschlos-
sen werden muss) mit der Buchse eines zugelassenen einpoligen Treibers, wie
im Schaltplan in Abb. 8-10 dargestellt.

Zweipolige Ventile

Verbinden Sie den Stecker mit dem Stator in seinem Gehduse und ziehen Sie
die Schraube an, wie in Abb. 7 gezeigt. Schlieflen Sie das vierpolige Ende des
Kabels an die entsprechenden Klemmen des von CAREL zugelassenen Treibers
an, so dass die Phase Nr. 1 des Ventils der Klemme Nr. 1 des Treibers entspricht,
usw. (Abb. 6). Die Verwendung von zu verdrahtenden Steckern geméR DIN
43650 sollte vermieden werden, da dies nicht ausreicht, um eine optimale Pro-
duktleistung zu gewahrleisten.

A Vorsicht! Phase Nr. 4 ist auf dem Stator mit dem Erdungssymbol gekenn-
zeichnet. Bei der Verwendung von Produkten, die durch elektromagnetische
Stérungen beeinflusst werden kénnen, darf nur ein IP67-Steckverbinder (E2V-
CABS**¥) angeschlossen werden.

Gesetzesvorschriften

IEC 80079-36:2016: L2V¥*Z**A* e E2V¥*Z**B* (ohne Stator) sie haben keine
potenziellen Zundquellen. Einsatz in einem EX-Bereich: nur Stator ATEX
E2VSTAX*** verwenden. Installation mit Kéltemitteln A3 und A2 E2VSTA****
im normalen Betriebs: IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.109 (Annex CC), IEC 60335~
2-89:2019 cl. 22.113; IEC 60335-2-40:2018 cl. 22.116; im normalen Betriebs und
Fehlerfall: IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.110, IEC 60335-2-40:2018 cl. 22.117,
60335-2-89: 2019 dl. 22.114. Max. Oberflachentemperaturen < 272°C (522°F).
Eine aquivalente Fehlerstelle von 0,25 mm? gemaR IEC 31-35 (KI. GB 3.1).

Kat. PED 2014/68/EU - siehe Tab. 1.

Caracteristicas generales

Las valvulas electronicas E2V-Z estan destinadas a instalarse en circuitos de re-
frigeracion como dispositivos de expansion para el fluido refrigerante. Es nece-
sario un subenfriamiento adecuado del fluido a la entrada para evitar que la
vélvula trabaje en presencia de burbujas de gas. Es posible que se incremente
el nivel de ruido de la vélvula si la carga de refrigerante resultase insuficiente
o se produjeran pérdidas de carga relevantes aguas arriba de la misma. Para
el control de las E2V-Z, se recomienda utilizar instrumentos CAREL. No utilizar
las valvulas fuera de las condiciones de funcionamiento indicadas en la Tab.2.

Posicion

La valvula es bidireccional, con entrada del liquido preferente desde el racor lat-
eral. En caso de que se utilicen valvulas de corte delante o detras de la valvula de
expansién, es necesario configurar el circuito para que no se generen golpes de
ariete en las proximidades de la vélvula y que nunca estén cerradas a la vez para
evitar sobrepresiones peligrosas en el circuito. Instalar siempre un filtro mecéni-
co delante de la entrada del refrigerante. Para la instalacion, seqguir la orientacion
espacial indicada en la Fig. 5. La posicion recomendada de la vélvula es la misma
que la de la termostatica de tipo tradicional, aguas arriba del evaporador y del
distribuidor, si existe. Se deben colocar los sensores (no incluidos con la valvula)
inmediatamente aguas abajo del evaporador, delante de los posibles dispositivos
que alteren la presion (p.gj. valvulas) y/o la temperatura (p. e). intercambiadores).

Soldadura y manipulacién

Las valvulas se deben soldaral circuito mediante soldadura fuerte de los racores

a los tubos de salida del condensador (IN) y de entrada al evaporador (OUT).

Seguir la secuencia indicada en la Fig. 4:

Sacar el cuerpo de la valvula sin cartucho (cod. E2BRO0***¥) del embalaje.

2. Es obligatorio enrollar un trapo himedo al cuerpo de la valvula y realizar

la soldadura orientando la llama hacia el extremo de los racores como se

muestra en la figura Fig. 4-A. Se recomienda utilizar una aleacion de base de
fosforo como, por ejemplo, CuP 281 (1ISO17672).

Extraer el cartucho y comprobar que lajunta plana de PTFE y la junta térica

estén presentes y colocadas en su sitio (Fig. 4-B).

4. Comprobar que el filtro de malla (cod. E2VFIL0O400) esté insertado en el ca-
squillo de bronce (Fig. 4-B). En caso contrario, colocarlo como se indica en la
figura adjunta. A iAtencion! Utilizar el filtro solo en monodireccional con
entrada del fluido desde el racor lateral. i se usa |z vélvula en Iz direccion
contraria, incluir un filtro especifico en el circuito, retirando el suministrado.

w

5. Lubricar con una pelicula de aceite (el mismo que se utilice en el circuito de
refrigeracion) la superficie externa de la junta torica del cartucho (Fig. 4-B).

6. Con la valvula fria, enroscar la mirilla de flujo al cuerpo de la valvula (si se
dispone de ella, cod. E2VSGH0000) en el orificio roscado, comprobando la
presenciay la integridad de la junta torica (didm. int. 11,1 mm; sp. 1,78 mm;
mat. Neopreno (materiales diferentes pueden compgometer el uso correcto
del conjunto), que garantiza el sellado hermético. jAtencion! Se reco-
mienda lubricar |a junta térica con una fina capa de aceite compatible. Apre-
tar la mirilla siguiendo las indicaciones de la Fig. 4-C.

7. Insertar el cartucho amzZo del n:mﬁo soldado teniendo ci

ado de no for-

8. Enroscar manualmente el anillo um latén hasta que alcance su posicion final
(Fig. 4-D).

9. Apretar el anillo al cuerpo de la valvula con un par de apriete de 45 Nm. Se
puede cambiar el tamafo de la vélvula simplemente sustituyendo el car-
tucho existente por uno de diferente tamafo, sin cambiar el cuerpo de la
vélvula (Fig. 4-E).

10.Insertar el motor en el cartucho hasta el fondo, siguiendo las indicaciones de la
Fig.4-Ey conectarlo al driver CAREL siguiendo las instrucciones de las Figs. 6-10.

- No ejercer torsiones o deformaciones sobre la valvula o sobre los tubos de
conexion.

« No golpear la vélvula con martillos u otros objetos.

- No utilizar pinzas u otros instrumentos que podrian deformar la estructura
externa o dafiar los 6rganos internos.

« No orientar nunca la llama hacia la vélvula.

« No acercar la vélvula a magnetos, imanes o campos magnéticos.

- No proceder a la instalacién o al uso en caso de deformacion o dafios en la
estructura externa; fuerte impacto debido, por ejemplo, a caidas; o dafios de
la parte eléctrica (bobina, portacontactos, conector,

CAREL no garantiza el funcionamiento de la valvula en caso de deformacion de
la estructura externa o danos en las partes eléctricas.

b jAtencion! La presencia de particulas debidas a suciedad podrian causar
fallos de funcionamiento en la valvula. Después de cualquier desmontaje del
cartucho (cod. E2VATT**Z*) y/o de la mirilla de flujo (céd. E2VSGHO000), sustitu-
lajunta térica (cod. E2VORI0100) con recambios originales Carel.

Conexiones eléctricas

Valvulas unipolares

Conectar el conector de alimentacion macho (tipo XHP-6 o Superseal serie
1.5 (IP67), al que va conectado un cable alargador especifico (E2VCABS*U¥))
al conector hembra de un driver unipolar homologado como se muestra en el
esquema de conexion de las Figs. 8-10.

Valvulas bipolares

Conectar el conector al estator en el alojamiento correspondiente y apretar los
tornillos siguiendo las indicaciones de la Fig. 7. Conectar el extremo tetrapolar del
cable en los terminales correspondientes del driver homologado CAREL, de forma
que la fase n°1 de la vélvula se corresponda con el terminal n°1 del driver,y asi suc-
esivamente (Fig. 6). Se debe evitar utilizar conectores de cableado estandar DIN
43650, puesto que no bastan para garantizar el rendimiento dptimo del producto.

b jAtencion! La fase n°4 viene indicada en el estator con el simbolo de tierra.
i se utilizan productos susceptibles a interferencias electromagnéticas, conec-
tar exclusivamente un conector comoldeado IP67 (E2VCABS**¥).

Normativas

IEC 80079-36:2016: E2V**Z**A* y E2V**Z**B* (sin estator) no tienen fuentes de
ignicion efectivas potencialesInstal acién en zonas dasificadas como ATEX: usar
solo estator ATEX E2VSTAX***. Instalacion con refrigerantes A3 y A2 E2VSTA****
en en funcionamiento normal: IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.109 (Annex CC), IEC
60335-2-89:2019 cl. 22.113; IEC 60335-2-40:2018 cl. 22.116; en funcionamiento
normal y caso de fallo: IEC 60335-2-24:2010 cl. 22.110, IEC 60335-2-40:2018 cl.
22.117,1EC 60335-2-89: 2019 . 22.114. Max. temperatura superficiale < 272°C
(522°F). Orificio de fallo equivalente: 0,25 mm? segun la guia CEI 31-35 (cl. GB 3.1).
Cat. PE.D. 2014/68/EU — ver Tab. 1
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Cat. PED 2014/68/EU - WEIL.

IMPORTANT WARNING

> The CAREL product is a state-of-the-art product, whose operation s specified in the technical docu-
mentation supplied with the product or can be downloaded, even prior to purchase, from the website www.
carel.com. The customer (manufacturer, developer or installer of the final equipment) accepts al y and
risk relating to the configuration of the product in order to reach the expected results in relation to the specific
final installation andfor equipment. Failure o complete such operations, which are required/indicated in the
user manual, may cause the final product to malfunction; CAREL accepts noliability in such cases. The customer
must only use the productin the manner described in the documentation relating to the product. The y of
CAREL in relation to ts products is specified in the CAREL general contract conditions, avallable on the website
www . CAREL.com and/or by specific agreements with customers.

"R

DISPOSAL OF THE PRODUCT

the appliance (or the product) must be disposed of separately in accordance with
the local waste disposal legislation in force.

CAREL INDUSTRIES SpA
Via delllndustria, 11 - -35020 Brugine — Padova (Italy)

CAREL

——— (0] (

(139) 0199716611 = Fax (139) 0199716600 — c-mail: carclacarcl.com - www.carel.com

CAREL INDUSTRIES SpA reserves the right to change products without prior notice

+050001462 - rel. 2.4 - 04.02.2025
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Coolselector2

Nombre del proyecto:
Comentarios:

Creado por:
Coolselector2 version:
Imprimido:
Preferencias utilizadas:

Danfist

Informacion del proyecto

5.5.5. Base de datos: 121
Sébado, 3 de Mayo de 2025
Todas las aplicaciones

Tuberias: Tuberias 1
Condiciones de funcionamiento

Refrigerante: R290 Capacidad de refrigeracion: 45,00 kwW
Caudal masico en la linea: 620,3 kg/h Capacidad de calefaccion: 67,01 kW
Temperatura de evaporacion: -25,0 °C Temperatura de condensacién: 40,0 °C
Presion de evaporacion: 2,034 bar Presion de condensacion: 13,69 bar
Recalentamiento util: 50 K Subenfriamiento: 50 K
Recalentamiento adicional: 0 K Subenfriamiento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 71,0 °C
Sistema y linea: Sistema de expansion seca. Linea de aspiracion
Criterios de seleccion: Caida de temperatura de saturacioén: 0,020. Longitud: 1,00 m. Angulo: 0 °
Seleccién: Tuberia de cobre DIN-EN 64
Tipo DIN-EN 42 DIN-EN 54 DIN-EN 64 DIN-EN 76 DIN-EN 89
NS 42 54 76,1 88,9
DP [bar] 0,008 0,002 0,000 0,000
DT_sat [K] 0,1 0,0 0,0 0,0
DP [K/m] 0,099 0,029 0,005 0,002
Velocidad, entrada [m/s] 31,90 19,41 9,34 6,73
Velocidad, salida [m/s] 32,03 19,43 9,34 6,73
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Coolselector2

Curva de rendimiento

Ciferencia de presidn [bar]

Tuberia de cobre DIN-EN 64
Linea de aspiracion (Sistema de expansion seca. R290. Tuberias).

0,0012
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

0,0000
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Capacidad de refrigeracion [ kW]
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Tuberias: Tuberias 2

Condiciones de funcionamiento

Refrigerante: R290 Capacidad de refrigeracion: 45,00 kW
Caudal masico en la linea: 620,3 kg/h Capacidad de calefaccion: 76,36 kW
Temperatura de evaporacion: -25,0 °C Temperatura de condensacion: 40,0 °C
Presion de evaporacion: 2,034 bar Presion de condensacion: 13,69 bar
Recalentamiento util: 50 K Subenfriamiento: 50 K
Recalentamiento adicional: 0 K Subenfriamiento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 96,2 °C

Sistemay linea: Sistema de expansion seca. Linea de descarga

Criterios de seleccion: Caida de temperatura de saturacién: 0,020. Longitud: 1,00 m. Angulo: 0 °

Seleccién: Tuberia de cobre DIN-EN 35

Tipo DIN-EN 22 DIN-EN 28 DIN-EN 35 DIN-EN 42 DIN-EN 54

NS 22 28 42 54

DP [bar] 0,044 0,014 0,002 0,000

DT_sat [K] 0,1 0,0 0,0 0,0

DP [K/m] 0,138 0,046 0,005 0,002

Velocidad, entrada [m/s] 24,55 15,71 6,46 3,93
Velocidad, salida [m/s] 24,64 15,73 6,46 3,93
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Curva de rendimiento

Tuberia de cobre DIN-EN 35

Linea de descarga (Sistema de expansion seca. R290. Tuberias).
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Tuberias: Tuberias 3
Condiciones de funcionamiento

Refrigerante: R290 Capacidad de refrigeracion: 45,00 kW
Caudal masico en la linea: 620,3 kg/h Capacidad de calefaccion: 76,36 kW
Temperatura de evaporacion: -25,0 °C Temperatura de condensacion: 40,0 °C
Presion de evaporacion: 2,034 bar Presion de condensacion: 13,69 bar
Recalentamiento util: 50 K Subenfriamiento: 50 K
Recalentamiento adicional: 0 K Subenfriamiento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 96,2 °C

Sistema de expansién seca. Linea de liquido
Caida de temperatura de saturacioén: 0,020. Longitud: 1,00 m. Angulo: 0 °

Sistemay linea:
Criterios de seleccidn:

l
LI
1 11

I

Seleccién: Tuberia de cobre DIN-EN 18

Tipo DIN-EN 15 DIN-EN 16

NS 15 16

DP [bar] 0,023 0,016

DT_sat [K] 0,1 0,0

DP [K/m] 0,071 0,050

Velocidad, entrada [m/s] 2,72 2,35
Velocidad, salida [m/s] 2,72 2,35

DIN-EN 18

DIN-EN 22 DIN-EN 28
22 28

0,003 0,001

0,0 0,0

0,009 0,003

1,15 0,74

1,15 0,74
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Curva de rendimiento

Tuberia de cobre DIN-EN 18

Linea de liquido (Sistema de expansion seca. R290. Tuberias).
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Operating instructions

1. SAFETY REGULATIONS AND INFORMATION

Read these operating instructions carefully before starting work on the
device. Observe the following warnings to prevent malfunctions or
danger to persons.

These operating instructions are to be regarded as part of the device.
The device is only to be sold or passed on together with the operating
instructions.

These operating instructions may be duplicated and distributed to inform
about potential dangers and their prevention.

1.1 Hazard levels for warnings

These operating instructions use the following hazard levels to indicate
potentially hazardous situations and important safety regulations:

DANGER

A Indicates an imminently hazardous situation which will result in
death or serious injury if the specified actions are not taken.
Compliance with the instructions is imperative.

WARNING

Indicates a potentially hazardous situation which can result in
death or serious injury if the specified actions are not taken.
Exercise extreme caution while working.

CAUTION

Indicates a potentially hazardous situation which can result in
minor or moderate injury or damage to property if the specified
actions are not taken.

NOTE
A potentially harmful situation can occur and, if not avoided, can
lead to property damage.

1.2 Staff qualifications

The device may only be transported, unpacked, installed, operated,
maintained and otherwise used by suitably qualified, trained and
authorized technical staff.

Only authorized specialists are permitted to install the device, to carry
out a test run and to perform work on the electrical installation.

1.3 Basic safety rules

The safety hazards associated with the device must be assessed again
following installation in the final product.

The locally applicable industrial safety regulations are always to be
observed when working on the device.

Keep the workplace clean and tidy. Untidiness in the work area
increases the risk of accidents.

Note the following when working on the device:

= Do not perform any modifications, additions or conversions on the
device without the approval of ebm-papst.

1.4 Voltage

= Check the device's electrical equipment at regular intervals; see
Chapter 6.3 Safety inspection.

= Replace loose connections and defective cables immediately.

DANGER
Electrically charged device

Risk of electric shock

— When working on an electrically charged device, stand on a
rubber mat.

& ‘ ebmpapst
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WARNING
Live terminals and connections even with device

switched off
Electric shock

— Wait five minutes after disconnecting the voltage at all poles
before opening the device.

CAUTION

In the event of a fault, the rotor and the impeller will be
energized

The rotor and the impeller have basic insulation.

— Do not touch the rotor and impeller once installed.
CAUTION

If control voltage or a stored speed set value is applied,
the motor will restart automatically, e.g. after a power
failure.

Risk of injury

— Keep out of the device’s danger zone.

— When working on the device, switch off the line voltage
and ensure that it cannot be switched back on.

— Wait until the device comes to a stop.

— After working on the device, remove any tools or other
objects from the device.

1.5 Safety and protective features

DANGER

Guard missing and guard not functioning

Without a guard, hands may become caught up in the device
during operation for example, resulting in serious injury. Loose
parts or items of clothing could be drawn in.

— The device is a built-in component. As the owner, you are
responsible for ensuring that the device is adequately
safeguarded.# Operate the device only with a fixed
protective device and guard grill.

— Stop the device immediately if a protective device is
found to be missing or ineffective.

1.6 Electromagnetic radiation

NOTE
Electrical or electromagnetic interference after installing
the device in customer equipment.

— Verify that the entire setup is EMC-compliant.

1.7 Mechanical movement

DANGER

A Rotating device
Risk of injury to body parts coming into contact with the rotor or
the impeller.

— Secure the device against accidental contact.

— Before working on the system/machine, wait until all
parts have come to a standstill.
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DANGER

Ejected parts

Missing protective devices may cause balancing weights or
broken fan blades to be ejected and cause injuries.

— Take appropriate safety measures.

WARNING

Rotating device

Long hair and dangling items of clothing, jewelry and the like

can become entangled and be pulled into the device. Injuries
can result.

— Do not wear any loose-fitting or dangling clothing or jewelry
while working on rotating parts.

— Protect long hair with a cap.
1.8 Emissions

WARNING

Depending on the installation and operating conditions,
the sound pressure level may exceed 70 dB(A).

Risk of noise-induced hearing loss

— Take appropriate technical safety measures.

— Protect operating personnel with appropriate safety
equipment such as hearing protection.

— Also observe the requirements of local agencies.

1.9 Hot surface

CAUTION
& High temperature on electronics housing

Risk of burns
— Ensure sufficient protection against accidental contact.

1.10 Transport

WARNING

Transporting the fan

Injuries from tipping or slipping

— The fan is always to be transported with care and in its
original packaging.

— If set down too hard or at an angle for example, the
impact can lead to bearing damage or deformation of the
frame or impeller.

— It must be ensured that the fans cannot tip over during
transportation and handling.

— Secure the fan(s) with appropriate equipment such as a
lashing strip so that nothing can slip or tip, especially when
stacking multiple fans.

— Also make allowance for possible wind forces.

1.11 Storage

WARNING

Storing the fan

Injuries from tipping or slipping

— The fans must always be stored and handled so that they
cannot tip over.

— Secure the fan(s) with appropriate equipment such as a
lashing strip so that nothing can slip or tip, especially when
stacking multiple fans.

— Also take possible wind forces into consideration.
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= Store the device, partially or fully assembled, in a dry place,
protected against the weather and free from vibration, in the original
packaging in a clean environment.

= Protect the device against environmental effects and dirt until final
installation.

= We recommend storing the device for no longer than one year in
order to guarantee trouble-free operation and the longest possible
service life.

= Even devices explicitly intended for outdoor use are to be stored as
described prior to commissioning.

= Maintain the storage temperature, see
Chapter 3.6 Transport and storage conditions.

= Make sure that all cable glands are fitted with dummy plugs.

2. INTENDED USE

The device is exclusively designed as a built-in device for conveying

air according to its technical data.

Any other usage above and beyond this does not conform with the
intended purpose and constitutes misuse of the device.

Customer equipment must be capable of withstanding the mechanical
and thermal stresses that can arise from this product. This applies for the
entire service life of the equipment in which this product is installed.
Intended use also includes

o The device is only to be used in power systems with grounded
neutral (TN/TT power systems), in power systems with phase
conductor grounding, or in IT power systems.

o The device is to be used in networks with network quality
characteristics as per EN 50160.

o Using the device only in stationary systems.
o Performing all maintenance work.

o Conveying air at an ambient air pressure between 800 mbar and
1050 mbar.

o Using the device within the permitted ambient temperature range; see
Chapter 3.6 Transport and storage conditions and
Chapter 3.2 Nominal data.

o Operating the device with all protective devices.
o Following the operating instructions.

Improper use

In particular, operating the device in the following ways is prohibited and
could be hazardous:

o Operating the device in an unbalanced state, e.g. due to dirt deposits
or ice formation.

¢ Resonant operation, operation with severe vibration. This also
includes vibration transmitted to the fan from the customer installation.

o Operation in medical equipment with a life-sustaining or life-support
function.

o Conveying solids in the flow medium.

« Painting the device

o Connections (e.g. screws) coming loose during operation.
o Opening the terminal box during operation.

« Standing or walking on the device

o Conveying air that contains abrasive particles.
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Conveying highly corrosive air, e.g. salt spray. Exception: devices
designed for salt spray and correspondingly protected.

Conveying air with high dust content, e.g. suctioning off sawdust.
Operating the device close to flammable materials or components.
Operating the device in an explosive atmosphere.

Using the device as a safety component or to perform safety-related
functions.

Operation with completely or partially disassembled or manipulated
protective devices.

In addition, all applications not listed among the intended uses.
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3. TECHNICAL DATA

3.1 Product drawing
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All dimensions in mm.

Inlet ring with pressure tap (k-factor: 1200)

Mounting position for vibration-absorbing elements, tightening torque max. 40 Nm

Cable diameter min. 4 mm, max. 10 mm, tightening torque 4 + 0.6 Nm

Cable diameter min. 9 mm, max. 16 mm, tightening torque 6 + 0.9 Nm

Tightening torque 3.5 £ 0.5 Nm

Attachment holes for FlowGrid (80000-2-2957 not included in scope of delivery)

Motor support plate

Installation position: shaft horizontal (motor support plate must stand upright) or rotor on bottom; rotor on top on request
The drawing shows the dimensions only and does not represent the installation position

~Nog|A|lWIN| =~
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3.2 Nominal data

Operating instructions

3.4 Technical description

[Motor [M3G200-QA | Weight 168 kg

Size 1000 mm
Phase 3~ Motor size 200
Nominal voltage / VAC 1400 Rotor surface Painted black

Nominal voltage 380 .. 480
range / VAC
Frequency / Hz 50/60

Method of obtaining ml

Electronics housing
material

Die-cast aluminum

Impeller material

Sheet aluminum

Support plate material

Sheet steel, galvanized

ml = Max. load - me = Max. efficiency - fa = Free air
cs = Customer specification - ce = Customer equipment

Subject to change

3.3 Data according to Commission Regulation (EU) 327/
2011

Actual Req. 2015
01 Overall efficiency nes / % 71.2 59.9
02 Measurement category A
03 Efficiency category Static
04 Efficiency grade N 73.3 |62
05 Variable speed drive Yes

The year of manufacture is specified on the
product's rating label.

ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG
Amtsgericht (court of registration) Stuttgart

06 Year of manufacture

07 Manufacturer

- HRA 590344
D-74673 Mulfingen

08 Type K3GAQ0-PV03-01

09 Power consumption Ped /| KW |6.35

09 Air flow qv/ m*h 27600

09 Pressure increase total psf/ {570

Pa

10 Speed (rpm) n / min-1 750

11 Specific ratio® 1.01

Information on recycling and disposal is
provided in the operating instructions.
Information on installation, operation and
maintenance is provided in the operating
instructions.

Components used to calculate the energy
efficiency that are not apparent from the
measurement category are detailed in the
CE declaration.

12 Recycling/disposal

13 Maintenance

14 Additional components

* Specific ratio = 1 + pts / 100 000 Pa

Data obtained at optimum efficiency level. The ErP data is determined using a motor-impeller
combination in a standardized measurement setup.
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protection class

data Spacer material Aluminum

Speed (rpm) / min-1 750 Inlet nozzle material Sheet steel, galvanized

Power consumption /W (6340 Number of blades 5

Current draw / A 9.8 Direction of rotation Clockwise, viewed toward rotor
Min. ambient -40 Degree of protection IP55

temperature / °C Insulation class "F"

Max. ambient 40 Moisture (F) / H1

temperature / °C Environmental (H)

Ambient temperature
note

Occasional start-up at temperatures
between -40°C and -25°C is permitted.
For continuous operation at ambient
temperatures below -25°C (such as
refrigeration applications), use must be
made of a fan design with special low-
temperature bearings.

Installation position

See legend on product drawing

Condensation On rotor side
drainage holes

Mode S1

Motor bearing Ball bearing; (sealed)

Technical features

- Output 10 VDC, max. 10 mA

- Output 20 VDC, max. 50 mA

- Output for slave 0-10 V

- Operation and alarm display

- Input for sensor 0-10 V or 4-20 mA
- External 24 V input (parameter setting)
- External release input

- Alarm relay

- Integrated PID controller

- Motor current limitation

- RS-485 MODBUS-RTU

- Soft start

- EEPROM write cycles: 100,000
maximum

- Control input 0-10 VDC / PWM

- Control interface with SELV potential
safely disconnected from the mains
- Thermal overload protection for
electronics/motor

- Line undervoltage / phase failure
detection

Touch current
according to IEC
60990 (measuring
circuit Fig. 4, TN
system)

<=35mA

Electrical hookup

Terminal box

Motor protection

Reverse polarity and locked-rotor

protection
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Protection class | (with customer connection of protective

earth)

Conformity with EN 61800-5-1; CE
standards
Approval EAC; UL 1004-7 + 60730-1; CSA

€22.2 No. 77 + CAN/CSA-E60730-1

Operating instructions

4. CONNECTION AND STARTUP

4.1 Mechanical connection

DANGER
A\ Heavy and unwieldy device.

the device are designed for a maximum of one million load
cycles. If you have special questions, consult ebm-papst for
support.

= Use the device in accordance with its degree of protection.

0 With regard to cyclic speed loads, note that the rotating parts of

Information on surface quality

The surfaces of the products conform to the generally applicable industrial
standard. The surface quality may change during the production period.
This has no effect on strength, dimensional stability and dimensional
accuracy.

The color pigments in the paints used perceptibly react to UV light over
the course of time. This does not however in any way affect the

technical properties of the products. The product is to be protected against
UV radiation to prevent the formation of patches and fading. Changes in
color are not a reason for complaint and are not covered by the warranty.

3.5 Mounting data

= Secure the screws against unintentional loosening (e.g. use self-
locking screws).

Strength class of 10.9
screws

Any further mounting data required can be taken from the product
drawing or Section Chapter 4.1 Mechanical connection.

3.6 Transport and storage conditions

Max. permitted +80 °C
ambient temp. for
motor (transport/
storage)

Min. permitted -40 °C
ambient temp. for
motor (transport/
storage)

3.7 Electromagnetic compatibility

EMC immunity to According to EN 61000-6-2 (industrial
interference environment)
EMC interference According to EN 61000-6-4 (industrial
emission environment)

so that the line current of the arrangement is in the range 16 - 75
A, this arrangement conforms to IEC 61000-3-12, provided that
the short-circuit power Ssc at the connection point of the

customer system to the public power grid is greater than or
equal to 250 times the rated output of the arrangement. It is the
responsibility of the installation engineer or operator/owner of the
device to ensure, if necessary after consultation with the
network operator, that this device is only connected to a
connection point with an Ssc value greater than or equal to 250

times the rated output of the arrangement.

0 If several devices are connected in parallel on the supply side
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Crushing hazard

— Do not grasp or transport the device by the fan impeller.
Move the device with a crane using ropes or cloth straps.
There are holes drilled in the support structure that can be
used for transport.

— After installation, ensure that the blades on the fan
impeller are not deformed or bent.

Fig. 1: Make sure the RadiPac fan is firmly secured when transporting
on a pallet. The impeller is not to be subjected to load. If the impeller is
Subjected to load (e.g. during transportation), the fan could be severely
damaged!

CAUTION

Risk of cutting and crushing when removing device

from packaging

— Carefully remove the device from the packaging by grasping
hold of the frame. Never subject to any impact.

— Wear safety shoes and cut-resistant safety gloves.

CAUTION

Device weighs over 25 kg! Heavy load when unpacking
device.

Risk of physical injury, such as back injuries.

— Use suitable hoisting equipment to remove the device from
its packaging.

NOTE
Damage to the device from vibration
Bearing damage, shorter service life

— The fan must not be subjected to force or excessive vibration
from sections of the installation.

— It is advisable to use spring or rubber isolators for
decoupling (not included in scope of delivery). The fan is to
be operated sufficiently far away from the resonant frequency
of the vibration isolators.

e b Pe

—s If the fan is connected to air ducts, the connection should
be isolated from vibration, e.g. using compensators or similar
elements.

— Ensure stress-free attachment of the fan to the sub-
structure.

= The fan may not be handled in the area around the inlet nozzle during
transport and installation.
There is a risk of damage to the impeller.
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= Check the device for transport damage. Damaged devices are not to
be installed.

= Install the undamaged device in accordance with your application.

4.1.1 Installation of RadiPac fan

Use is always to be made of appropriate hoisting equipment and a
suitable lifting device when transporting the RadiPac for installation
purposes. Use only suitable ropes or chains (see Chapter 3.4 Technical
description for product weight). To attach the hoisting equipment, use four
M10 eye bolts that can turn under load; screw the eye bolts into the
tapped holes provided. For fans not provided with tapped holes, use the
existing holes and lock the threaded bolts that can turn (M8 or M10) on
the underside with a nut. Do not use standard DIN 580 eye bolts. Note
that the angle between the ropes or chains may be between 0° and 60°.
During transportation, an acceleration of 2 g must not be exceeded.

:(__.‘,.

Fig. 2: lllustration showing transport of RadiPac fan

CAUTION
Possible damage to the device

If the device slips during installation, serious damage can result.

— Ensure that the device is securely positioned at its place of
installation until all fastening screws have been tightened.

o The fan must not be strained on fastening.

4.2 Electrical connection

DANGER
Voltage on the device

Electric shock
— Always connect a protective earth first.
— Check the protective earth.

DANGER
Faulty insulation
Risk of fatal injury from electric shock

— Use only cables that meet the specified installation
regulations for voltage, current, insulation material, capacity,
etc.

— Route cables so that they cannot be touched by any
rotating parts.
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DANGER

A Electrical charge (>50 uC) between phase conductor and
protective earth connection after switching off supply
with multiple devices connected in parallel.
Electric shock, risk of injury

— Ensure sufficient protection against accidental contact.
Before working on the electrical hookup, short the supply
and PE connections.

CAUTION
Voltage
The fan is a built-in component and has no disconnecting switch.

— Only connect the fan to circuits that can be switched off with
an all-pole disconnection switch.

— When working on the fan, secure the system/machine in
which the fan is installed so as to prevent it from being
switched back on.

NOTE
Device malfunctions possible
Route the device's control lines separately from the supply line.

— Maintain the greatest possible clearance.
Recommendation: clearance > 10 cm (separate cable
routing)

NOTE

Water ingress into wires or cables

Water ingress at the customer end of the cable can damage the
device.

— Make sure the end of the cable is connected in a dry
environment.

Only connect the device to circuits that can be switched off with
an all-pole disconnection switch.

4.2.1 Requirements

= Check whether the information on the nameplate matches the
connection data.

= Before connecting the device, make sure the power supply matches
the device voltage.

= Only use cables designed for the current level indicated on the
nameplate.
For determining the cross-section, note the sizing criteria according
to EN 61800-5-1. The protective earth must have a cross-section
equal to or greater than that of the phase conductor.
We recommend the use of 105 °C cables. Ensure that the minimum
cable cross-section is at least
AWG 26 /0.13 mm2,

Protective earth contact resistance according to EN 61800-5-1

Compliance with the resistance specifications according to EN 61800-5-
1 for the protective earth connection circuit must be verified in the end
application. Depending on the installation situation, it may be necessary
to connect an additional protective earth conductor by way of the extra
protective earth terminal provided on the device. The protective earth
terminal is located on the housing and provided with a protective earth
symbol and a hole.
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4.2.2 Supply connection and fuses

Assignment of supply cable cross-sections and their required fuses (line
protection only, no equipment protection).

Nominal |Fuse Automatic [Cable Cable
voltage circuit cross- cross-
breaker |section |section

VDE UL VDE mm? *AWG

3IPEAC |20A 20A C20A 25 14

380-480

VAC

3IPEAC |25A 25A C25A 4.0 12

380-480

VAC

* AWG = American Wire Gauge

4.2.3 Reactive currents

limits (interference emission and immunity to interference),
reactive currents can be measured in the supply line even
when the motor is at a standstill and the line voltage is switched
on.

o The values are typically in the range < 500 mA.

o At the same time, the effective power in this operating state
(operational readiness) is typically <6 W.

9 Because of the EMC filter integrated for compliance with EMC

4.2.4 Residual current circuit breaker (RCCB)

If the use of a residual current device (RCD) is required in your
installation, only AC/DC-sensitive residual current devices

(type B or B+) are permissible. As with variable frequency
drives, residual current devices cannot provide personal safety
while operating the device. When the device power supply is
switched on, pulsed charging currents from the capacitors in the
integrated EMC filter can lead to the instant tripping of residual
current devices. We recommend the use of residual current
circuit breakers (RCCB) with a trip threshold of 300 mA and
delayed tripping (super-resistant, characteristic K).

4.2.5 Leakage current

For asymmetrical power systems or if a phase fails, the
leakage current can increase to a multiple of the nominal value.
4.2.6 Locked-rotor protection

Due to the locked-rotor protection, the starting current (LRA) is
equal to or less than the nominal current (FLA).

4.3 Connection in terminal box

4.3.1 Preparing cables for connection

Only strip the cable as far as necessary, ensuring that the cable gland is
sealed and there is no strain on the connections. For tightening torques,
see Chapter 3.1 Product drawing.
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NOTE
Tightness and strain relief are dependent on the cable
used.

— This must be checked by the user.

dl | [ —Lee
o
= /o 89
s

: ~ PE

Fig. 3: Recommended stripped lengths in mm (inside terminal box)
Legend: CL = control lines

4.3.2 Connecting wires to terminals

WARNING
Live terminals and connections even with device

switched off
Electric shock

— Wait five minutes after disconnecting the voltage at all poles
before opening the device.

= Remove the cap from the cable gland.
Only remove caps where cables are fed in.

= Route the wire(s) (not included in scope of delivery) into the terminal
box.

= First connect the "PE" (protective earth).
= Connect the wires to the corresponding terminals.

Use a screwdriver to do so.
When connecting, ensure that no wire ends fan out.
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Fig. 4: Connecting wires to terminals

= Seal the terminal box.

4.3.3 Cable routing

Water must be prevented from reaching the cable gland along the cable.

NOTE
Damage caused by moisture penetration.

Moisture can penetrate into the terminal box if water is
constantly present at the cable glands.

— To prevent the constant accumulation of water at the cable
glands, the cable should be routed in a U-shaped loop
wherever possible.

— |f this is not possible, a drip edge can be produced by
fitting a cable tie directly in front of the cable gland for example.

4.4 Factory settings
Factory settings made for the device by ebm-papst.

Mode parameter set 1 PWM control
Mode parameter set 2 PWM control
Fan/device address 01

Max. PWM / % 100

Min. PWM / % 5

Save set value to Yes

EEPROM

Set value requirement  |Analog (linear)
Direction of action Positive (heating)
parameter set 1

Direction of action Positive (heating)
parameter set 2
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4.5 Connection diagram

Operating instructions

Customer circuit Connection Fan/Motor
adjustable speed 4 - 20 mA sensor Enable/Disable KL3
(sst valua) (actual value detection) RSA
170
4 12 ,—»7 2 —R(S)?’
‘_
+ + GND
l i Ain1U
Z0- Z in
010V 3 P 13 3 4<——1co)v ﬁ J_ —>SW
+
s [1]47 k 1
Antl |
10v-> n=max 20 mA -> n=max Enable: Din1 open or < DTﬁ1 100R D
>1.; x : g;n:n 4 mA -> n=min voltage 5...50 VDC 7 < :. —
<08V ->Stop Din2 22k
Disable: 84— Doin3 27k
P f Din1 connected to GND
Curve of control voltage exr?.sijrzzosre:os:trm?r orIn comne 970
versus speed adjustable Curve adjustable voltage 0..1 VDC - GND 22k
viaBUS via BUS 10« O
Ain2U
. +
Analog output Bus interface 12 <] s [1]47 K__ J
in
13« | > 0
14 1 Aout [T]100 R
14 < O
Vout
l 0 4 |
10| F———>2 ——>out
KL2 GND
G — ]
COM 14 | 11
Vout ~ PWM Heed NS 12 i
or MODBUS wiring
Vout~n recommendations S, A2__D__A1
(doc. no. 414255)
C_urve adjustable PE
via BUS O 1PE1/HOUSING
Terminal box connection diagram T—11 =
SEAEEEE 3 L
5|5(8|%|F|5|2 I?i ~
M EHEEE = — i
s|2(2|3|22|55] g|gl8]s ;:m O
Drawing preliminary!
No. Conn. |Designation Function/assignment
KL 1 1 L1 Supply connection, power supply; for nominal voltage range see technical data
KL 1 2 L2 Supply connection, power supply; for nominal voltage range see technical data
KL 1 3 L3 Supply connection, power supply; for nominal voltage range see technical data
PE PE Ground connection, PE connection
KL 2 1 NO Status relay, floating status contact, make for failure
KL2 2 CcoM Status relay, floating status contact, changeover contact, common connection, contact rating 250 VAC/max. 2
A (AC1)/min. 10 mA
KL2 3 NC Status relay, floating status contact, break for failure
KL 3 1 RSA Bus connection RS485, RSA, MODBUS-RTU; SELV
KL 3 2 RSB Bus connection RS485, RSB, MODBUS-RTU; SELV
KL 3 3/10 |[GND Reference ground for control interface; SELV
KL 3 4 Ain1 U Analog input 1, set value: 0-10 V, Ri = 100 kQ, adjustable curve, only usable as alternative to input Ain1 [;
SELV
KL 3 5 +10V Fixed voltage output 10 VDC, + 10 V +/-3%, max. 10 mA, short-circuit-proof, power supply for ext. devices
(e.g. potentiometers); SELV
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No. Conn. |[Designation Function/assignment

KL 3 6 Ain1l Analog input 1, set value: 4-20 mA, Ri = 100 Q, adjustable curve, only usable as alternative to input Ain1 U;
SELV

KL 3 7 Din1 Digital input 1: enable electronics,

enable: pin open or applied voltage 5-50 VDC

disable: bridge to GND or applied voltage < 1 VDC

reset function: triggers software reset after a level change to < 1 VDC; SELV

KL 3 8 Din2 Digital input 2: Switching parameter sets 1/2, according to EEPROM setting, the valid or used parameter set
can be selected via bus or via digital input DIN2.

Parameter set 1: pin open or applied voltage 5-50 VDC

Parameter set 2: bridge to GND or applied voltage < 1 VDC; SELV

KL 3 9 Din3 Digital input 3: according to EEPROM setting, the integrated controller's direction of action can be selected via
bus or digital input Din3;

normal: pin open or applied voltage 5-50 VDC

inverse: bridge to GND or applied voltage < 1 VDC; SELV

KL 3 11 Ain2U Analog input 2, measured value: 0-10 V, Ri = 100 kQ, adjustable curve, only usable as alternative to input
Ain2 |; SELV
KL 3 12 +20V Fixed voltage output 20 VDC, + 20 V +25/-10%, max. 50 mA, short-circuit-proof, power supply for ext.

devices (e.g. sensors); SELV
Alternatively: +24 VDC input for parameterization without line voltage

KL 3 13 Ain2 | Analog input 2, measured value: 4-20 mA, Ri = 100 Q, adjustable curve, only usable as alternative to input
Ain2 U; SELV
KL 3 14 Aout Analog output 0-10 VDC, max. 5 mA, output of current motor modulation level / motor speed

adjustable curve; SELV
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4.6 Checking connections

= Ensure isolation from supply (all phases).

= Make sure a restart is impossible

= Check the cables for proper fit.

= Screw the terminal box cover back on again. Terminal box tightening
torque, see Chapter 3.1 Product drawing.

= Route the cables in the terminal box so that the terminal box cover
closes without resistance.

= Use all screw plugs. Insert the screws by hand to avoid damage to
the threads.

= Make sure the terminal box is completely closed and sealed and that
all screws and cable glands have been properly tightened.

4.7 Switching on the device

The device may only be switched on if it has been installed properly and
in accordance with its intended use, including the required safety
mechanisms and professional electrical hookup. This also applies for
devices which have already been equipped with plugs and terminals or
similar connectors by the customer.

WARNING
Hot motor housing
Risk of fire

— Ensure that no combustible or flammable materials are
located close to the fan.

= Before switching on, check the device for visible external damage
and make sure the protective devices are functional.

= Check the fan's air flow paths for foreign matter and remove any
foreign matter found.

= Apply the nominal supply voltage.
= Start the device by changing the input signal.

Operating instructions

4.8 Switching off the device

Switching off the device during operation:

= Switch off the device via the control input.

= Do not switch the motor (e.g. in cyclic operation) on and off via power
supply.

Switching off the device for maintenance:

= Switch off the device via the control input.

= Do not switch the motor (e.g. in cyclic operation) on and off via power
supply.

= Disconnect the device from the power supply.

= When disconnecting, be sure to disconnect the ground connection last.

5. INTEGRATED PROTECTIVE FEATURES

The integrated protective functions cause the motor to switch off
automatically in the event of the faults described in the table.

Fault Safety feature description/
function

Rotor position detection error An automatic restart follows.

Blocked rotor = After the blockage is
removed, the motor restarts

automatically.

Line undervoltage (line voltage
outside of permitted nominal
voltage range)

= If the line voltage returns to
permitted values, the motor
restarts automatically.

Phase failure

A phase of the supply voltage
fails for at least 5 s.

= When all phases are

correctly supplied again, the
motor automatically restarts after

10-40 s.

NOTE

Damage to the device from vibration

Bearing damage, shorter service life

— Low-vibration operation of the fan must be ensured over the
entire speed control range.

— Severe vibration can arise for instance from inexpert
handling, transportation damage and resultant imbalance or
be caused by component or structural resonance.

— Speed ranges with excessively high vibration levels and
possibly resonant frequencies must be determined in the
course of fan commissioning.

— Either run through the resonant range as quickly as
possible with speed control or find another remedy.

— Operation with excessively high vibration levels can
lead to premature failure.

— The maximum permissible vibration severity must not
exceed 3.5 mm/s and should be checked at intervals of 6
months. #lt is to be determined at the motor mount at the
motor support plate at least in axial direction and
transversely to this. #Measurement of the vibration in all
three axes is recommended and should be performed over
the entire speed range in order to obtain a complete picture of
the vibrations occurring in the application, see Chapter 6.
Maintenance, malfunctions, possible causes and remedies.
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6. MAINTENANCE, MALFUNCTIONS, POSSIBLE
CAUSES AND REMEDIES

Do not perform any repairs on your device. Send the device to ebm-
papst for repair or replacement.

f WARNING

Live terminals and connections even with device
switched off
Electric shock

— Wait five minutes after disconnecting the voltage at all poles
before opening the device.

CAUTION

Deficient cooling

Improve cooling. Let
the device cool down.
To reset the error
message, switch off
the line voltage for at
least 25 s and then
switch it on again.
Alternatively, reset
the error message by
applying a control
signal of < 0.5V to
Din1 or by shorting
Din1 to GND.

If control voltage or a stored speed set value is applied,
the motor will restart automatically, e.g. after a power
failure.

Risk of injury

— Keep out of the device’s danger zone.

— When working on the device, switch off the line voltage
and ensure that it cannot be switched back on.

— Wait until the device comes to a stop.
— After working on the device, remove any tools or other
objects from the device.

NOTE
If the device is not operated for a lengthy period in installed

Ambient temperature
too high

Reduce the ambient
temperature. Let the
device cool down.
To reset the error
message, switch off
the line voltage for at
least 25 s and then
switch it on again.
Alternatively, reset
the error message by
applying a control
signal of < 0.5V to
Din1 or by shorting
Din1 to GND.

O

condition in a dry environment, it is to be started up and
operated at full speed for one hour at least every four months. If
the device is not operated for a lengthy period in installed
condition in a damp environment (e.g. outdoors), it is to be
started up and operated at full speed for at least four hours once
a month to move the bearings and allow any condensate that
may have ingressed to evaporate.

Possible cause
Imbalance in rotating
parts

Malfunction/fault
Impeller not
running smoothly

Possible remedy
Clean the device;
replace it if imbalance
persists after cleaning.
Make sure no

weight clips are

Impermissible point of
operation (e.g. back
pressure too high)

Correct the operating
point. Let the device
cool down.

To reset the error
message, switch off
the line voltage for at
least 25 s and then
switch it on again.
Alternatively, reset
the error message by
applying a control
signal of < 0.5V to
Din1 or by shorting
Din1 to GND.

removed during
cleaning.

Switch off, isolate
from supply and
remove mechanical
blockage.

Check line voltage,
restore power supply.
Attention! The error
message resets
automatically.
Device restarts
automatically without
warning.

Isolate from supply,
correct connection;
see connection
diagram.

Replace device

Motor not turning Mechanical blockage

6.1 Vibration testing

Line voltage faulty

Faulty connection

Broken motor winding
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0 In the event of further malfunctions, contact ebm-papst.

Checking of fan for mechanical vibration based on 1ISO 14694.

Recommendation: Every 6 months. Max. vibration severity is 3.5 mm/
s, measured at the motor fastening diameter on the motor support plate in
the direction of the motor axis of rotation and perpendicular to this.
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Fig. 5: Example illustrating vibration measurement. The arrangement of
the sensors depends on the device concerned and the installation
situation.

6.2 Cleaning

To ensure a long service life, check the fans regularly for proper
operation and soiling. The frequency of checking is to be adapted
accordingly depending on the degree of soiling.

DANGER
Risk of injury from rotating fan.
= Dirt deposits on the motor housing can cause overheating of the motor.
= Soailing of the impeller can cause vibration that will shorten the service
life of the fan.
= Severe vibration can destroy the fan.

= In such cases, switch off the fan inmediately and clean it.

= The preferred method of cleaning is dry cleaning, e.g. using
compressed air.

= Do not use aggressive cleaning agents!
NOTE

Damage to the device during cleaning
Malfunction possible

— Do not clean the device using a high-pressure cleaner.# Do
not use acid, alkali or solvent-based cleaning agents.

— Do not use any pointed or sharp-edged objects for
cleaning.

= Completely remove any cleaning agents used.

= If severe corrosion is visible on load-bearing or rotating parts, switch
off the device immediately and replace it.

= Repair of load-bearing or rotating parts is not permitted!

= Operate the fan for 2 hours at maximum speed so that any water that
has ingressed can evaporate.

= If cleaning does not eliminate vibrations, the fan may need to be
rebalanced. To have it rebalanced, contact ebm-papst.

— Only clean when not in motion. Do not disconnect the fan
from the power supply, just switch it off via the control input.
This will prevent start-up of the fan.

= The fan is equipped with maintenance-free ball bearings. The lifetime
lubrication of the ball bearings is designed for a service life of 40,000
hours.
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= |f bearing replacement is necessary after that period, contact ebm-

papst.

= Adapt the maintenance intervals to the actual level of dust exposure.

6.3 Safety inspection

NOTE

High-voltage test
The integrated EMC filter has Y capacitors. The tripping current
is exceeded when AC testing voltage is applied.

— Test the device with DC voltage when you perform the
legally required high-voltage test. The voltage to be used
corresponds to the peak value of the AC voltage required by
the standard.

cables

What to check |How to check |How often What action?
Contact Visual inspection |At least every  |Repair or
protection 6 months replacement of
cover for device
intactness or

damage

Device for Visual inspection |At least every  |Replacement of
damage to 6 months device

blades and

housing

Fastening the  |Visual inspection |At least every  |Fasten

6 months

start-up or
deceleration
measurement

Insulation of Visual inspection |At least every  |Replace cables

cables for 6 months

damage

Impeller for Visual inspection |At least every  |Clean impeller

wear/deposits/ 6 months or replace device

corrosion and

damage

Tightness of Visual inspection |At least every  |Retighten,

cable gland 6 months replace if
damaged

Condensation  [Visual inspection |At least every  |Open holes

drainage holes 6 months

for clogging,

where necessary

Abnormal acoustic Atleastevery  [Replace device

bearing noise 6 months

Vibration test Vibration tester, |Recommended |Clean impeller

every 6 months

or replace device

6.4 Disposal

For ebm-papst, environmental protection and resource preservation are
top priority corporate goals.
ebm-papst operates an environmental management system which is
certified in accordance with ISO 14001 and rigorously implemented

around the world on the basis of German standards.
Right from the development stage, ecological design, technical safety
and health protection are fixed criteria.
The following section contains recommendations for ecological disposal
of the product and its components.
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6.4.1 Country-specific legal requirements

NOTE
e Country-specific legal requirements

Always observe the applicable country-specific legal
regulations with regard to the disposal of products or waste
occurring in the various phases of the life cycle. The
corresponding disposal standards are also to be heeded.

6.4.2 Disassembly

Disassembly of the product must be performed or supervised by
qualified personnel with the appropriate technical knowledge.

The product is to be disassembled into suitable components for disposal
employing standard procedures for motors.

WARNING

A Heavy parts of the product may drop off. Some of the
product components are heavy. These components
could drop off during disassembly.
This can result in fatal or serious injury and material damage.

— Secure components before unfastening to stop them falling.

6.4.3 Component disposal

The products are mostly made of steel, copper, aluminum and plastic.
Metallic materials are generally considered to be fully recyclable.
Separate the components for recycling into the following categories:

o Steel and iron
e Aluminum
o Non-ferrous metal, e.g. motor windings

o Plastics, particularly with brominated flame retardants, in accordance
with marking

o Insulating materials
o Cables and wires
o Electronic scrap, e.g. circuit boards

Only ferrite magnets and not rare earth magnets are used in external
rotor motors from ebm-papst Mulfingen GmbH & Co. KG.

= Ferrite magnets can be disposed of in the same way as normal iron
and steel.

Electrical insulating materials on the product, in cables and wires are
made of similar materials and are therefore to be treated in the same
manner.

The materials concerned are as follows:

o Miscellaneous insulators used in the terminal box
o Power cables

o Cables for internal wiring

o Electrolytic capacitors

Dispose of electronic components employing the proper procedures for
electronic scrap.

e — Please contact ebm-papst for any other questions on disposal.
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